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PREFACIO

El desarrollo de este trabajo de graduacién surge a partir de la necesidad de la
empresa XYZ de expandir y tener que trasladar su area de operaciones para poder
satisfacer su crecimiento dentro del mercado. A finales del afio 2011 inicié la planeacion
para el proyecto Planta Villa Nueva. Después de un afo se da por concluida la fase de
acondicionamiento de la planta, entregando las instalaciones eléctricas y dejando

pendientes las instalaciones neumaticas para finales del presente afio.

Agradezco a mi padre, Carlos Arana, que en paz descanse, y a mi madre Loren
Gonzalez de Arana, cuya fuerza y valor han servido de ejemplo para luchar por mis
suefios. A mis amigos y comparieros de carrera, por su amistad y apoyo incondicional

prestado en estos afios y en los que vienen.

Ademas agradezco la colaboracion de los ingenieros Carlos Poitevin y Juan Castillo,

que han sido de gran apoyo para el desarrollo de mi conocimiento profesional.
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RESUMEN

La planta de produccion de la empresa XYZ se encuentra saturada de subproductos y
producto terminado, afectando la fluidez del proceso de manufactura de colchones y
bases. Las instalaciones fisicas no dan espacio para que haya un aumento de produccion
sin generar obstaculizacion de caminos. El crecimiento de la empresa en el mercado ha
Ilevado a la administracién a planear el traslado de instalaciones. El proyecto Planta Villa
Nueva surge de esta necesidad. Esta bodega es 2.4 veces mas grande que la actual, de
manera que se espera que la planta de produccion se acomode correctamente. Los
sistemas eléctrico y neumatico son necesarios para la operacion de la maquinaria y
herramientas utilizadas en las operaciones de manufactura. Los sistemas de Planta
Petapa, originalmente disefiados para otra empresa, no sirven de base para el disefio
nuevo. La falta de documentacion y las instalaciones incorrectas que se han realizado han
provocado sistemas ineficientes a lo largo del tiempo. Los sistemas desarrollados en este
trabajo de graduacion permitiran no sélo la operacion de la planta actual, también la
instalacion futura de maquinaria. Las instalaciones eléctricas dieron inicio a mediados de
marzo del presente afio. Después de 9 meses de trabajo s6lo quedan por instalar las
bajadas de cable a la maquinaria, pendiente para el momento de traslado proyectado para
febrero del afio 2013. El atraso a la conexion por parte de la Empresa Eléctrica de
Guatemala no permitié la agilizacion del proyecto eléctrico, por lo que las instalaciones
neumaticas no han iniciado todavia. Se espera que el proyecto neumatico se concluya a

finales de noviembre, para permitir el traslado total de la planta a inicios del otro afio.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento de la empresa XYZ ha llevado a la administracion a expandir sus
operaciones para poder alcanzar las expectativas de ventas que se tienen para los
préximos afios. El proyecto Planta Villa Nueva inici6 en noviembre del afio 2011, cuando
fue adquirida la bodega que albergara la nueva planta, oficinas y bodegas. Desde
entonces se ha dado inicio a las labores de remodelacion, limpieza e instalaciones

eléctricas y neumaticas.

El presente trabajo de graduacion desarrolla el proyecto eléctrico y neumatico para
esta planta, con el objetivo de proveer a la empresa los servicios necesarios para la
operacion de la misma. Los sistemas que posee Planta Petapa inicialmente fueron
disefiados para otra empresa hace mas de 25 afios, a los cuales se le han ido haciendo
modificaciones con el paso del tiempo. Debido al sobredimensionamiento al que se tuvo
que adaptar la produccién en ese entonces, a la vejez del equipo y a la falta de
documentacidn, se inicio desde cero el proyecto eléctrico y neumatico, partiendo de las
necesidades reales de la maquinaria, dejando un rango de soporte para las instalaciones
futuras, tanto eléctricas como neumaticas. El proceso de disefio inici6 con la
documentacion de los requerimientos en cada maquina; calculos de variables de interés:
potencia, corriente, pies cubicos por minuto; dimensionamiento de equipo: tableros,

interruptores, transformadores, conductores, tuberias; y disefio en planos.

Los sistemas eléctrico y neumatico para Planta Villa Nueva han sido disefiados para
una produccion fluida y segura. Ademas existe la capacidad de crecimiento en todas las
areas, ya sea para la instalacion de nueva maquinaria o para la adicion de nuevos
actuadores neumaticos. De esta manera se espera poder dar inicio al traslado de planta

para la operacion en el nuevo sitio a finales del presente afio.



11. JUSTIFICACION

Actualmente la empresa XYZ lleva a cabo sus operaciones de manufactura de
colchones y bases en la Avenida Petapa, zona 12 de Guatemala. Los edificios donde
actualmente opera fueron construidos aproximadamente hace 30 afios para las
operaciones de otra empresa. Dejando esto dicho queda claro que el dimensionamiento de
los sistemas, eléctrico y neumatico, es diferente a las necesidades que hoy en dia tiene la
planta. La mayoria de componentes del sistema eléctrico tienen més de 20 afios de ser
utilizados; no hay documentacion acerca del sistema; las conexiones a cada méaquina
estan expuestas sobre el suelo o con mal anclaje a las paredes. Por el lado neumatico se
tiene un cuarto de maquinas sin algunos componentes fundamentales; largos trazos de
tuberia sin utilizar; una presion de trabajo extremadamente alta, etc. Adicional a esto, con
el paso de los afios se han ido agregando méquinas, elementos neumaticos, tableros, luces
y tuberias, que han hecho que los sistemas originales hayan perdido su orden, no dejando

sin mencionar que han sido realizadas por personal no capacitado.

El crecimiento de la empresa es la principal causa del traslado de la planta a Villa
Nueva. La planta actual se encuentra saturada de producto en proceso y materia prima,
por lo que se ha perdido el orden y se ha llegado a afectar la fluidez del proceso de
produccion. En Villa Nueva se cuenta con una bodega que anteriormente era una
maquila, por lo que de nuevo el traslado representa una adaptacion a las instalaciones que
ya hay ahi. Sin embargo, a falta de sistema eléctrico y neumatico, se podra hacer todo

desde cero, buscando eliminar los aspectos negativos presentes en Planta Petapa.



[11. OBJETIVOS

A. Objetivos general

1. Disefiar las instalaciones eléctricas y neumaticas para Planta de Manufactura

de Colchones y Bases

B. Objetivos especificos

1. Determinar el consumo eléctrico de cada area de produccion, tomando datos
de placas y mediciones empiricas del equipo.

2. Planeacion del sistema eléctrico acorde a consumo por area, distribucién en
planos y consideraciones futuras.

3. Determinar consumo de aire de acuerdo a la operacion de los diferentes
actuadores neumaticos de la planta.

4. Planeacion del sistema neumatico acorde a consumo en planta, distribucién en

planos y consideraciones futuras.



IV. MARCO TEORICO

A. Fundamentos de electricidad

1. Circuito eléctrico basico. El flujo de electricidad dentro de un circuito
involucra la corriente, que es el flujo de electricidad a través de un circuito; el voltaje,
que representa la fuerza que hace circular la corriente; y la resistencia, que es la oposicién
al flujo de electricidad. Estas representan las unidades béasicas de la electricidad.
(Enriquez, Gilberto. 2007)

Figura 1. Circuito eléctrico béasico.
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2. Potencial eléctrico. El potencial eléctrico representa un diferencial de

concentraciones de electrones entre dos puntos. El desplazamiento de electrones entre un

punto y otro es provocado por la fuerza electromotriz (f.e.m.). (Enriquez, Gilberto. 2007)

3. Corriente eléctrica. Los atomos tienen un nucleo central alrededor del cual los

electrones giran aleatoriamente. Si una fuerza electronica es aplicada, los electrones

pueden ser



empujados en una direccion. Este movimiento direccional es llamado corriente.
(Enriquez, Gilberto. 2007)

4. Voltaje. Para que exista flujo de corriente a través de un conductor se debe

aplicar una fuerza de empuje denominada fuerza electromotriz. Puede ser producida por

medios quimicos, mecanicos, fotovoltaico, etc. (Enriquez, Gilberto. 2007)

5. Medicion
a. Ampere. La corriente es una cantidad medible que indica el nimero de
electrones que pasan a través de un conductor en un tiempo definido. La unidad de

medida se denomina Ampere, equivalente a 6.25 x 10718 electrones fluyendo en un

punto dado en un segundo. (Enriquez, Gilberto. 2007)

Figura 2. Conexién amperimetro.
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Para su medicion se utiliza el amperimetro. Este cuenta con dos puntas que deben

Ri
E

colocarse en serie al circuito y de esta manera la corriente fluya a través del instrumento
de medicidn. (Boylestad, Robert. 1987)

b. Volt. La unidad bésica es el Volt, definido como la diferencia de potencial

entre dos puntos. (Enriquez, Gilberto. 2007)



Figura 3. Conexion voltimetro.
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El diferencial de voltaje entre dos puntos se mide en paralelo cbmo se muestra en la
imagen. La punta positiva del voltimetro debe colocarse en el punto de mayor potencial.

La punta negativa en el punto de menor potencial. (Boylestad, Robert. 1987)

B. Instalaciones eléctricas

Se denomina instalacion eléctrica al conjunto de elementos que transportan y
distribuyen la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta el punto de utilizacion.
Estos elementos consisten en tableros, interruptores, transformadores, banco de
capacitores, dispositivos de control, contactos, canalizacién y soportes. (Bratu, Neagu;
Campero, Eduardo. 1995)

1. Objetivo de una instalacion eléctrica. La instalacion eléctrica debe distribuir

la energia al equipo conectado de manera segura y eficiente. Debe ser econdmica,

flexible y de facil acceso. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

2. Caracteristicas de una instalacion eléctrica

a. Seguridad. Una instalacion segura es aquella que no representa peligro para los
usuarios ni para el equipo conectado. Para alcanzar esto el sistema debe estar conectado a
tierra, las areas de peligro eléctrico correctamente sefializadas y protegidas ya sea por
medio de letreros, rejas o alambrado. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)



b. Eficiencia. Se busca tener la menor cantidad de pérdidas posibles en un sistema,
ya sea por los elementos que lo constituyen o por secciones de maquinaria con poca
utilizacion que no pueden desconectarse por las caracteristicas del sistema. (Bratu,

Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

c. Economia. Los proyectos de instalaciones eléctricas conllevan una inversion
econOmica alta. Un ingeniero debe afrontar un proyecto pensando en realizar la menor

inversion posible. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

d. Flexibilidad. Una instalacién debe ser capaz de soportar pequefios cambios.
Cuando se lleva a cabo un proyecto se busca que asi sea por muchos afios. Sin embargo si
existe la necesidad de mover toda un area, es mas facil hacerlo si la instalacion se
encuentra en tubos que si esta ahogada en el piso. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo.
1995)

e. Accesibilidad. El acceso a las instalaciones es una parte fundamental en el
disefio. Las instalaciones necesitan un mantenimiento por lo que debe ser facil el acceso a
ellas. Esta caracteristica no solo se refiere a la instalacion fisica. También conlleva
realizar la documentacién de la instalacion, con especificaciones y diagramas necesarios

para entender el sistema. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

3. Clasificacion. Existen varias clasificaciones en cuanto a las instalaciones

eléctricas. Pueden clasificarse segun el lugar de instalacion, la duracion que va a tener,

modo de operacion, tipo de construccion. La clasificacion de interés es segun el voltaje:
a. Instalaciones no peligrosas: voltaje igual o menor a 12 V
b. Instalaciones de baja tension: voltaje menor a 750 V

c. Instalaciones de media tension: voltajes entre 1,000 y 15,000 V



d. Instalaciones de alta tension: mayores a 15,000 V

(Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

4. Cadigos y normas. Las instalaciones eléctricas deben ejecutarse bajos ciertos
estdndares ya definidos. Un buen proyecto representa una respuesta técnica y
econdmicamente adecuada a los requerimientos de las normas y codigos aplicables.
(Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

En Estados Unidos se utiliza el NEC (National Electrical Code) del cual muchos
paises han tomado sus estandares de instalaciones. Debido a que Guatemala no tiene una

norma eléctrica propia, los proyectistas basan sus disefios en estas normas.

a. Propdsito del NEC. EI codigo tiene como proposito la salvaguarda practica de
las personas y de los bienes de los riesgos que se derivan de la utilizacion de electricidad.
El cumplimiento de estas normas busca minimizar el riesgo de la electricidad como
fuente de choques eléctricos y como fuente de ignicién de fuego y explosiones. (NEC
1999 Cadigo Eléctrico Nacional.1999)

b. Alcance

e Instalaciones eléctricas dentro de o en edificios pablicos o privados u otras

estructuras.

e Instalaciones de conductores y equipos que se conectan a fuentes de

alimentacion eléctrica.
e Instalaciones de conductores externos y equipos en predios.
e Instalaciones de cables y canalizaciones de fibra optica.

e Instalaciones en edificaciones utilizadas por las empresas de energia

eléctrica.
(NEC 1999 Cadigo Eléctrico Nacional.1999)



5. Sistemas de distribucion

a. Sistema monofasico 2 hilos. El sistema monofésico 2 hilos 120 V es utilizado

para cargas menores a 3.75 KW.

b. Sistema monofasico 3 hilos. El sistema monofasico 3 hilos 120/240 V es

utilizado para cargas mayores a 5 kW o cargas alimentadas con 240 V.

c. Sistema trifasico 3 hilos. Se utiliza generalmente para alimentar cargas

trifasicas que operen con tensiones 240/480 V.

d. Sistema trifasico 4 hilos. Presenta una operacién mas flexible de cargas ya que
se pueden conectar tanto cargas trifdsicas como monofésicas. Este es el sistema més

utilizado en la industria y edificios. (Méndez, Luis. 1992)

6. Elementos de una instalacion eléctrica

a. Acometida. Se refiere al punto donde se realiza la conexion entre la red,
propiedad de la empresa distribuidora, y el alimentador principal que abastece al usuario.
Las instalaciones correspondientes a la conexién con la red son ejecutadas por personal

de la empresa eléctrica.

b. Medicién. El equipo de medicion consiste en el contador suministrado por la

empresa distribuidora para cuantificar la energia consumida por el usuario.

c. Interruptores. Dispositivo disefiado para abrir o cerrar un circuito. Son
utilizados como proteccion en contra de sobrecargas o corto circuitos, y para desconexion

de &reas en fuera de uso.
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1) Interruptor principal. Interruptor ubicado entre la acometida y el resto

de instalacion para el abastecimiento de energia.

2) Interruptor derivado. Interruptores cuya funcién es alimentar otras
secciones del sistema, ubicados en el tablero principal de la instalacion. Estos derivan a

otros tableros.

d. Transformadores. Los valores de voltaje que se trabajaran en una instalacion
son definidos por el equipo que se utilizard en la misma. A veces es necesario utilizar
equipo que transforme el valor del voltaje de la acometida a valores diferentes, acordes a

las necesidades que se tienen para su correcto funcionamiento.

e. Tableros. Gabinete metalico donde se colocan interruptores y/o dispositivos de
control. Por lo general tienen un sistema de barras para las fases (1,2 6 3) y una barra para
el neutro. El nimero de circuitos derivados monofasicos esta limitado a 42 polos por

tablero, 14 salidas por fase. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

1) Tablero general. Ubicado inmediatamente después del interruptor

principal, donde se distribuye a las diferentes secciones de una instalacion.

2) Tableros de distribucion. Tableros destinados a alimentar los

componentes de las diferentes secciones de una instalacion.

f. Equipo. Consiste en la maquinaria que serd utilizada con el sistema eléctrico
disefiado. En el area industrial los motores tipo jaula de ardilla son muy comunes. Estos
son motores cuya velocidad varia segun la carga. Son econémicos pero requieren una
corriente muy alta en el arranque, 7 veces mayor a la carga nominal. (Bratu, Neagu;
Campero, Eduardo. 1995)
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g. Alumbrado. El sistema de alumbrado tiene por objetivo proporcionar la
comodidad visual y rendimiento méximos compatibles con las limitaciones impuestas al
proyecto, ya sean econdémicas o de otro tipo. Se definen dos niveles de iluminacién: local
y general. Local se refiere a las necesidades de luz debido a tareas especificas que se
realizan en diferentes puntos del espacio a iluminar. EI nivel general se refiere a la

iluminacion de todas las demés areas. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

h. Planta de emergencia. Muchas instalaciones eléctricas poseen plantas de
emergencia en caso de cualquier falla en el suministro eléctrico. Comunmente estan
formadas por un motor de combustion interna acoplada a un generador de corriente

alterna.

i. Sistema de tierra. El globo terraqueo tiene un potencial cero o neutro, por lo que
es utilizado como referencia y sumidero de corrientes indeseables. Una toma de tierra se
representa por una barra de cobre enterrada, o en general cualquier estructura en contacto
con tierra. El sistema de tierra es representado por todos los conductores eléctricos

conectados a una 0 mas tomas. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

j. Interconexién. Para la interconexion entre los elementos de una instalacion, se
utiliza cable de cobre o aluminio dentro de ductos o tubos. Las conexiones a las
terminales de los equipos son muy importantes y deben realizarse de manera que haya un
contacto uniforme y no existan defectos que representen una disminucion de seccion. Los
empalmes deben ser accesibles y si se encuentran a lo largo de la tuberia deben quedar en

cajas de registro.

Las tuberias que llevan el cableado pueden ser metéalicas o plasticas. También existen
ductos cuadrados o en forma de escalera. La canalizacion debe elegirse con criterios de
funcionalidad, estética, facilidad de mantenimiento y economia. (Bratu, Neagu; Campero,
Eduardo. 1995)
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Las canalizaciones eléctricas tienen el objetivo de proteger los conductores contra
deterioro mecéanico y contaminacién, a su vez proteger la instalacion inmueble contra

incendio por arcos que se puedan presentar en la misma.

1) Tubo conduit galvanizado. Tubo protegido interior y exteriormente por
medio de acabado galvanizado, por lo que puede ser utilizado en cualquier clase de

trabajo. Normalmente se utiliza en instalaciones que se encuentran a la intemperie.

2) Tubo flexible Bx. Utilizado en secciones en las que la tuberia rigida no
puede ser instalada, cbmo angulos o formas caprichosas. Es ideal para instalaciones de

motores ya que puede absorber vibraciones originadas por éstos.

3) Tubo PVC eléctrico. Su utilizacién ha aumentado debido a su estética y
seguridad en comparacién con otros ductos no metalicos. Ademas, es mas econémico que

los tubos metalicos.

4) Canaleta. Canales de lamina pintada de gris o bien ldmina galvanizada,

de seccion cuadrada o rectangular. Es utilizado unicamente en instalaciones sobrepuestas.

(Méndez, Luis. 1992)

k. Banco de capacitores. Los motores, transformadores, ldmparas fluorescentes,
soldadoras, etc., consumen tanto potencia activa como potencia reactiva. La potencia
activa (kW) es la potencia que el equipo convierte en trabajo (til. La potencia reactiva
(kVAR) proporciona el flujo magnético necesario para el funcionamiento del equipo. La

potencia aparente o total es aquella que consume el equipo. (ABB)
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Figura 4. Potencia aparente, reactiva y activa.

Potencia aparente .S Potencia reactiva

0
¢

Potencia activa P

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia total

consumida por el equipo o carga.

Potencia activa

Factor de potencia = -
Potencia total

Un bajo factor de potencia es provocado por cargas inductivas (motores y
transformadores) las cuales requieren grandes cantidades de potencia reactiva. Cuando se
trabaja con un bajo factor de potencia, la empresa eléctrica debe incrementar la capacidad
de generacion para poder manejar la componente de la potencia reactiva. Este incremento
de costo asociado con el suministro es repercutido al usuario por medio de tarifas de

penalizacion. En Guatemala se exige que el factor de potencia no sea menor a 0.9.

Un banco de capacitores provee de manera simple, eficaz y a bajo costo la potencia

reactiva necesaria para el funcionamiento del equipo. Las ventajas de tener este equipo:

e Reducen el monto de energia debido al incumplimiento con el

factor de potencia.
e Disminuyen pérdidas por calentamiento en conductores.
e Incremental la capacidad de conduccion de los cables.
e Mayor potencia disponible en transformadores.
e Mejoran la regulacion de voltaje en cables.
(ABB)
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C. Fundamentos mecanica de fluidos

La mecénica de fluidos trata las propiedades de los fluidos: la medicion de la presion,
densidad y flujo; la estatica de los fluidos; el flujo en tuberias y conductos no circulares;
la seleccion de bombas y su aplicacién; el flujo en canales abiertos; el disefio y anélisis de
ductos para calefaccion, ventilacion y aire acondicionado; y el flujo de aire y otros gases.
En este trabajo de graduacion se hace especial énfasis en el aire comprimido,
caracteristicas y disefio, empezando desde los principios basicos que rigen el disefio en

sistemas aplicados.

1. Conceptos fundamentales

a. Presion. Fuerza aplicada por unidad de area de una sustancia o superficie.

P=F/A (N/m2=Pascales, Pa)

Los fluidos involucran variaciones de presién dependiendo del sistema en que se
utilizan. El sistema de bombeo de agua en una casa involucra una presion necesaria para
que haya un flujo ideal de agua a la hora de abrir un grifo o una ducha. Las bebidas en
botella se encuentran bajo cierta presion para su preservacion. En las industrias la
utilizacion de aire comprimido es comdn para el accionamiento y control de actuadores

de méaquinas.

Cuando se realizan célculos que involucran la presion de un fluido se efectian en
relacién a una presion de referencia, la presién atmosférica. La presion del fluido se
denomina manométrica. La presion que se mide en relacion a un vacio perfecto se

denomina presién de vacio.
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Figura 5. Presion absoluta, manométrica y atmosférica.

Pebz = Pman + Patm

Presion mayor que la presion atmosférica local
3 L

P (manometica)

r Presion atmosfeérica
b k

\acio
P (absoluta) Presion menor que la

F presion atmosfeérica local
3

Patm (absoluta)

P (absoluta)

r r ¥ Cero absoluto

b. Liquidos y gases. Los fluidos pueden ser liquidos o gases. Una caracteristica
muy importante de estos es la capacidad de ser comprimidos. Por lo general los gases son
muy faciles de comprimir, al contrario de los liquidos que requieren mas esfuerzo. (Mott,
Robert. 2006)

c. Masa. Medida en la que un cuerpo se resiste al movimiento. (Mott, Robert.
2006)

d. Peso. Fuerza con la que un objeto o fluido es atraido a la Tierra.
W =mg (kg*m/s?)

e. Densidad. Masa por unidad de volumen.

p=my (kg/m3)



f. Peso especifico. Peso por unidad de volumen.
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g. Viscosidad. Es la resistencia de un fluido al movimiento. Mientras la

viscosidad de un fluido sea mayor, la resistencia al movimiento serd mayor y viceversa.

Esta propiedad es inversamente proporcional a la temperatura. Si la temperatura aumenta

la viscosidad del fluido disminuira permitiendo una mayor fluidez.

h. Unidades de medida

Tabla 1. Unidades del Sl y de Estados Unidos para cantidades comunes que se manejan en mecéanica de

fluidos. Referencia 6.

Unidades estandar

Cantidad Definicion basica Unidad estandar S|

EEUU
Longitud metro (m) pies (ft)
Tiempo segundo (s) segundo (s)

Cantidad de una
kilogramo (kg)

Masa sustancia Slugs
Fuerza Empujar o tirar un objeto newton (N) libra (Ib)
Presion Fuerza/area N/m o pascal (Pa) Ib/ft?
Energia Fueza por distancia Nm o Joule (J) Ib*ft
Potencia Energia/tiempo I/s Ib*ft/s
Volumen Longitud?® m?3 ft3
Area Longitud? m? ft?
Flujo volumétrico | Volumen/tiempo m3/s ft3/s o ft3/min (cfm)
Flujo en peso Peso/tiempo N/s Ib/s
Flujo masico Masa/tiempo kg/s slugs/s
Peso especifico Peso/volume N/m3 Ib/ft3
Densidad Masa/volume kg/m3 slugs/ft3
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2. Flujo de fluidos. La dinamica de fluidos trata aquellos fluidos que se mueven a
través de conductos o tubos. Este movimiento puede ser descrito por su flujo volumétrico
Q, que es el volumen de fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo, o por su
flujo méasico M, que es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de

tiempo.

a. Principio de continuidad. Para calcular la velocidad de flujo en un sistema de
ductos cerrado se utiliza el principio de continuidad. Este establece que la cantidad de
fluido que circula a través de cualquier seccidn en cierta cantidad de tiempo es constante.
La ecuacion de continuidad se aplica a liquidos y también a gases a velocidad menor de
100 m/s. (Mott, Robert. 2006)

Figura 6. Ecuacion de continuidad

seccion A1

seccién A2

V1

Ecuacién de Continuidad

La velocidad de flujo aumenta conforme la seccion de la tuberia disminuye. Por
tanto, en tubos con secciones pequefias se generan velocidades altas y en tubos con

secciones grandes velocidades mas bajas.

b. Conservacion de la energia. La energia no se crea ni se destruye, solo se

transforma. El flujo en un sistema de tuberias involucra tres tipos de energia.
1) Energia potencial
2) Energia cinética

3) Energia de flujo
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2
1
2z, + 2
14 2g ¥ 2g
La ecuacion de Bernoulli se utiliza para determinar valores de carga de presion, de
elevacion y de velocidad conforme un fluido circula a través de un sistema. Cada téermino
es una forma de la energia que posee el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve

en el sistema. Se supone que hay pérdidas o adiciones de energia entre los dos puntos de

un sistema de flujo de fluido que se analiza. (Mott, Robert. 2006)

Figura 7. Flujo en tuberias aplicacion de ecuacion de Bernoulli.

— 1 Al = 51 —>

Ay l

c. Pérdidas y ganancias de energia. En un sistema ideal no existen pérdidas de
energia. En la practica cada valvula, te, codo, reductor y agrandamiento provocan un
pérdida de energia en el fluido. El paso del fluido a través de secciones rectas también

genera pérdidas por friccion.

La ecuacion general de la energia es una extension de la ecuacion de Bernoulli que
toma en cuenta:
1) ha, energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico

2) hr, energia que se remueve del fluido con un dispositivo mecanico
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3) hl, pérdidas de energia del sistema por friccion en tuberias o pérdidas en

accesorios.

vi tha— hg—hy = 2z v
Re— R =2
23 A R L ¥ 2 23

P,
2+ oz +
¥

Es necesario que esta ecuacion se aplique en la direccion de flujo. (Mott, Robert.
2006)

d. Numero de Reynolds. Las pérdidas de energia en un fluido dependen si éste
presenta un flujo laminar o turbulento. EI ndmero de Reynolds es un ndmero
adimensional muy utilizado en la mecénica de fluidos que describe el caracter del flujo en
un tubo redondo mediante cuatro variables: densidad del fluido, viscosidad, diametro del

tubo y velocidad promedio del flujo.

vDp

N_Ez

Los flujos tienen nimeros de Reynolds altos cuanto tienen una velocidad elevada y/o
una viscosidad baja, y tienden a ser turbulentos. Los fluidos con viscosidad alta y/o se
mueven a velocidades bajas, tenderdn a comportarse en forma laminar. En aplicaciones
practicas de tuberias, si el nimero de Reynolds es menor a 2000, el flujo es laminar. Si es
mayor a 4000 es turbulento. La regidn entre estos valores se denomina region critica,

donde el comportamiento del fluido es muy dificil de predecir. (Mott, Robert. 2006)

D. Sistemas de aire comprimido
1. Propiedades del aire

a. Componentes. El aire es una mezcla de gas incoloro e inoloro. Estad formado

por varios gases, principalmente de oxigeno (21%) y nitrégeno (78%). Ademas contiene
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varios tipos de contaminantes sélidos, liquidos y gaseosos. (Compressed Air Manual.
1998)

b. Humedad. La humedad en el aire depende de las condiciones atmosféricas del

lugar. La humedad relativa es un indicador del porcentaje de la humedad en el aire. La
temperatura de rocio es definida como la temperatura a la cual la humedad del aire

empieza a condensar.

Para el aire comprimido, la cantidad de humedad presente es aproximada a la relacion
de compresion. Para un compresor cuya presion de operacion es 6 bar, la cantidad de

humedad seré 7 veces la humedad a presién atmosférica. (Majumdar, S.J. 1995)

2. Aplicaciones. Las aplicaciones del aire comprimido en la industria han tomado
gran importancia en los ultimos afos. Es utilizado para:
e Deteccion de estados mediante sensores
e Procesamiento de informacion
e Accionamiento de actuadores mediante elementos de control

e Ejecucion de trabajos mediante actuadores

Para controlar maquinaria es necesaria una sucesion légica y compleja de estados y
conexiones mediante una actuacion conjunta de sensores, procesadores y elementos de

accionamiento. (Croser, P. 1991)

3. Ventajas y desventajas. Las ventajas de la utilizacion de aire comprimido
incluyen:
e Cantidad: cualquier lugar dispone de cantidades ilimitadas de aire

e Transporte: facilidad de transportar aire a traves de tuberias
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e Almacenamiento: posibilidad de almacenar aire en acumuladores
e Temperatura: es indiferente a oscilaciones de la temperatura

e Seguridad: no hay riesgos de fuego o explosion

e Limpieza: no hay contaminacion de ambiente por aire comprimido

e Composicion: los elementos de trabajo son de composicién sencilla por lo

que su precio es relativamente bajo

e Velocidad: es un medio de trabajo rapido

Las desventajas incluyen:

e Acondicionamiento: el aire debe tener acondicionamiento para evitar

condensados y dafios de elementos por esta razon

e Compresion: no permite velocidades homogéneas y constantes de los
émbolos

e Ruido: el escape de aire produce altos niveles de sonido por lo que es
necesaria proteccion auditiva

(Croser, P. 1991)

4, Componentes. Un sistema neumatico involucra un compresor, tuberias,

valvulas de control, actuadores y equipos auxiliares. El aire es comprimido a través del
compresor y luego distribuido en los sistemas de tuberias hasta llegar al punto de
consumo. Para lograr una optima eficiencia del sistema neumatico es importante que la
caida de presion se mantenga tan baja como sea posible. Donde maés pérdidas de presion

se presentan es en uniones de tuberia'y demas conexiones. (Majumdar, S.J. 1995)

a. Compresor y tanque

1) Compresor. ElI compresor de desplazamiento positivo se caracteriza

por cerrar un volumen de gas o aire y aumentar la presion disminuyendo el area del
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volumen encerrado. EI compresor de piston es de los méas antiguos y mas comunes en la

industria.

El compresor de tornillo también es otro tipo muy utilizado. Este posee dos tornillos
(macho y hembra) que se mueven en direcciones opuestas mientras el volumen entre
ellos disminuye. Debido a que tienen menos componentes mecanicos que otras
configuraciones pueden generar mas flujo con dimensiones exteriores menores.
(Compressed Air Manual. 1998)

Un compresor entregard 4 cfm de aire libre por cada caballo de fuerza indicado en
placa. (Da Cunha, Ivor. 2007)

2) Tanque. Es necesario un tanque de almacenamiento de aire comprimido
para suavizar las pulsaciones del flujo, proveer reserva de aire y eliminar condensado.
Debe almacenar al menos la cantidad de aire entregada por el compresor en un minuto.
(Majumdar, S.J. 1995)

b. Tuberia. En muchas plantas de produccion, el compresor se encuentra alejado
del punto de consumo debido a maltiples razones. EI medio de conexion entre el punto de
generacion y el punto de consumo es la tuberia. Es necesario considerar una caida de
presion minima de aproximadamente 0.1 bar 0 menos. Para seleccionar la tuberia de un

sistema neumatico hay que considerar:

e Presion de operacién

Flujo volumétrico total en linea

e Caida de presion permisible

e Material de tuberia y tipos de juntas
e Largo y didmetro de tuberia

e Ambiente de trabajo
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Los materiales comunmente utilizados en tuberias para aplicaciones neumaticas son
acero galvanizado, hierro fundido, cobre, aluminio y policloruro de vinilo. Ademas la
utilizacion de material flexible es muy comdn por lo que se encuentran mangueras de
diferentes tipos. (Majumdar, S.J. 1995)

c. Vélvulas de control. Para controlar un actuador neumatico la energia del aire
debe ser regulada y controlada a través de una configuracion I6gica. También es posible
que exista la necesidad de regular el flujo de aire para generar alguna fuerza y velocidad
deseada en un actuador. Esto se alcanza por medio de valvulas que controlan y regulan el

aire. En general, las valvulas son utilizadas para:

e Activar o detener un actuador
e Controlar la direccion de flujo
e Controlar el flujo de aire

e Controlar la presion del aire

(Majumdar, S.J. 1995)

d. Actuadores. La potencia neumatica puede ser convertida en movimiento lineal,
como en los cilindros neumaticos, o en movimiento rotatorio, presente en motores

neumaticos y algunas herramientas.

Las primeras aplicaciones del aire comprimido se presentaron en herramientas
utilizadas en construccion, mineria y carpinteria. Entre la gran rama de herramientas
neumaticas se puede encontrar martillos, taladros, desarmadores, sierras, llaves de

chuchos, etc.
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Por otro lado, los cilindros presentan un movimiento lineal reciprocante, y son
utilizados en maquinas de distintas aplicaciones. Segin su principio de operacion se

clasifican en: cilindros de simple efecto y doble efecto. (Majumdar, S.J. 1995)

e. Equipo auxiliar. El aire succionado por el compresor contiene particulas que
pueden dafiar los componentes de un sistema neumatico. La presion de trabajo también
debe ser regulada y lubricada antes de entrar al punto de utilizacién. Esto se controla por
medio de las unidades de mantenimiento. La condensacion del aire es otro problema
presente en los sistemas neumaticos. Esta puede causar corrosion en tuberias y de igual
manera, dafiar los actuadores. Para evitar esto se utilizan secadores de aire. (Majumdar,
S.J. 1995)

1) Unidad de mantenimiento. La unidad de mantenimiento tiene tres
componentes: filtro de aire, regulador de presién y lubricante. Debido a la contaminacion
del aire, pequefias particulas pueden estar presentes dentro del sistema, por lo que es
necesario removerlas antes de que entren a los actuadores, al igual que el condensado en
las lineas. La presion del sistema varia a lo largo de las tuberias y es corregida en la
unidad de mantenimiento. Para este fin, todas las unidades cuentan con un manémetro.
Por Gltimo, se afiade lubricacion para que los componentes de las vélvulas y actuadores
no se dafien durante su operacién. La caida de presion a través de estos depende de la
presion de operacion y el flujo. Para una presion de 80 psi y un flujo de 60 cfm, la caida
de presion es de 1.5 psi. (Majumdar, S.J. 1995)

2) Secadores. La humedad del aire debe ser controlada para evitar
condensado en lineas. Esto se realiza por medio de secado realizado por un
intercambiador de calor que reduce la temperatura de presion. También puede se puede
realizar por medios quimicos especificos. (Majumdar, S.J. 1995)
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La caida de presion tipica a través de un secador de aire comprimido es de 3 a 5 psi.
El secador deberia secar a la temperatura de rocio necesaria y de acuerdo al flujo del

compresor. (Da Cunha, Ivor. 2007)

3) Filtros. La compresion de aire concentra sus impurezas. Dependiendo
de la industria en la que se trabaja es necesario eliminar las particulas de liquidos y
solidos. Para esto se utilizan filtros de aceite y filtros de particulas.



V. PLAN DE TRABAJO

A. Generalidades de produccion

1. El producto. Los productos de esta planta de manufactura son los colchones y

bases. Debido a los diferentes tamarios que existen en el mercado y a los distintos tipos
de camas que varian segun el confort, la planta produce alrededor de 80 productos

diferentes.

La columna vertebral de una cama esta constituida por la estructura de resortes. La
amortiguacion y soporte se mejora con laminas y refuerzos de esponja que van sobre la
estructura o inserta en ella. La parte estética la conforma las caras y fuelles, formados con

tela con patrones cosidos.

Los camastrones poseen una estructura de madera formada con reglillas de diferentes

medidas. Llevan un refuerzo de esponja y una funda de tela que los cubre por completo.

2. Areas de produccion. Para obtener los subproductos necesarios para
manufacturar una cama o base, la planta cuenta con 6 areas de produccion y la seccién de

taller. A continuacion se hace una breve descripcion de las operaciones y maquinaria.

a. Estructura. Las maquinas resorteras son las encargadas de formar el alambre de

acero en pequefios resortes individuales. Estos son unidos en la maquina ensambladora y

26
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forman estructuras para los diferentes tamafios de camas existentes (King, Queen,
Matrimonial, Semi matrimonial e Imperial). Por Gltimo pasan por las maéaquinas

flejadoras, donde se le agrega un contorno para darle rigidez a la estructura.

Las maquinas de estructuras poseen motores AC tipo jaula de ardilla y tratamiento

térmico. Algunas son de procedencia italiana y otras manufacturadas en el pais.

b. Quimicos. En esta seccion se producen los bloques de esponja y aglutinado. Se
obtienen de una formula que mezcla distintos componentes que por medio de una
reaccién quimica da como resultado bloques de distintas densidades. Los bloques de
aglutinado provienen de producto reciclado, que es molido y después aglutinado con una

mezcla de quimicos.

Quimicos posee sistemas de bombeo, motores AC tipo jaula de ardilla, sistemas de
ventilacion y componentes neumaticos. Todas las maquinas fueron manufacturadas en el

pais.

c. Esponja. Los bloques de esponja son procesados en laminas de distintos
grosores por medio de maquinas cortadoras, horizontales y verticales. Ademas se
producen rollos de esponja, utilizados en el area de costura. En esta seccion se encuentran

las méaquinas més antiguas de la planta, todas manufacturadas en el pais.

d. Costura. En esta seccidn se realiza el forro de los colchones y bases. Los
subproductos son las caras de la cama, el contorno de la cama (fuelle), y la funda del
camastron (para las bases). Para llegar a ser producto final de esta area, cada pieza va

pasando por diferentes procesos.

Para realizar una cara 0 una funda, ésta debe pasar por cuatro maquinas diferentes.

La maquina principal de ésta area une rollos de tela, esponja y guata para formar el
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cuerpo de lo que sera el producto final. Méas adelante es procesado en distintas maquinas

de coser industriales en las que se agrega material, corrigen fallas e identifica el producto.

Esta area de produccion es la que mas maquinas posee, y la Unica que exige
conexiones monofasicas y trifasicas en un mismo lugar. Ademas algunas de las maquinas
tienen un consumo de aire minimo, que serd considerado para el disefio del sistema

neumatico de la planta.

e. Camastrones. Las bases estan formadas por reglillas de madera que son unidas
por medio de pistolas neumaticas. Las reglillas Ilegan previamente cortadas a bodega, sin
embargo en ocasiones se utiliza una sierra para realizar cortes. Ademas hay una maquina
que taladra los agujeros para colocar las rosetas donde se enroscan las patas de la base. El

mayor consumo neumatico de la planta proviene de esta seccion.

f. Preparado. Preparado es el lugar donde todos los subproductos se unen para
formar el colchdn o base final. De primero se ensamblan las partes por medio de pistolas
neumaticas. Después son cerradas en maquinas de coser industriales. Esta seccion posee

la mayor cantidad de actuadores neumaticos.

g. Taller y servicios. Esta seccion comprende la maquinaria utilizada en el taller.

Ademas se contempla el cargador del montacargas y el compresor de la planta.

3. Almacenamiento. El almacenamiento de subproductos y producto final en esta
planta juega un papel importante debido a que se consideran espacios grandes por cada
seccion de manufactura. Como se menciono anteriormente, la falta de espacio es la causa
mas importante para el traslado de planta. En este trabajo de graduacion no se entra en

detalles acerca de las cantidades consideradas para la nueva planta.
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4. Distribucion en planta. Unos de los mayores problemas que presenta Planta
Petapa es la distancia que los operarios de Preparado recorren para recolectar las piezas
necesarias para el ensamblaje de la cama. La obstaculizacion de caminos y el poco
espacio disponible para circular provocan que la fluidez de produccién se reduzca
considerablemente. A esto hay que sumar que dentro de algunas areas de produccion se
han ido agregando maquinas a como de lugar, sin pensar en una produccion en linea, por
lo que dentro de la misma area los operarios deben de transportar lo que hacen a lugares

totalmente opuestos a su lugar de trabajo.

Otro de los problemas respecto a la distribucién en planta es el area de trabajo
disminuida que tienen algunos operarios, trabajando en lugares incbmodos dénde una
emergencia seria catastrofica debido a la obstaculizacién de caminos a causa de los
mismos subproductos almacenados del area. La obstaculizacion de extintores y caminos
promueve el desorden y en caso de emergencia las consecuencias podrian llegar a ser

fatales.

El objetivo a alcanzar en Planta Villa Nueva es contar con una distribucion que
permita que la produccion se pueda realizar de una forma fluida, ordenada y segura. Para

alcanzar esto es necesario considerar:
e Produccidn en linea dentro de cada seccion de produccion
e Areas de trabajo adecuadas para cada maquina y operario
e Pasillos entre maquinas y secciones que permitan facil transporte de subproductos

e Areas de almacenamiento mayores a las de Petapa, acordes a las proyecciones de

produccion

e Sefializacion de caminos y rutas de evacuacion
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B. Documentacion

Las instalaciones que se realizaran en Planta Villa Nueva buscan proveer a la empresa

los servicios para la operacién del equipo utilizado para la manufactura de colchones y

bases: electricidad y aire comprimido. El primer paso para el desarrollo de este proyecto

consiste en realizar una documentacion del equipo. La informacién de interés consiste en:

Area de trabajo
Potencia
Amperaje

Voltaje

Fases

Presion de trabajo

Consumo de aire

Por tratarse de informacion exclusiva de la empresa, en este trabajo de graduacion no

se especificardn nombres de maquinas ni capacidades de produccion de cada una de ellas.

Para

su referencia se procedera asignando una letra en referencia al area de produccion,

seguida de un nimero acorde al orden de procesamiento de los subproductos.

Tabla 2. Datos técnicos maquinaria

L. Area (:,Ie Amp . Presion
Maquina | trabajo HP Kw (A) Voltaje (V) Ph (psi) CFM
No. (m)
1 |Al 6.5x4 15.01 11.20 63 220 3 - -
2 |A2 6.5x4 17.12 12.77 90 220 3 - -
3 |A3 4.8x1.6 4.05 3.02 7.5 230 3 - -
4 |A4 4.8x1.6 4.05 3.02 7.5 220 3 - -
5 [A5 45x3 1.47 1.10 4/2. 220/440 3 - -
6 |A6 45x3 1.47 1.10 26 220 3 - -
7 |B1 11x4.5 10.00 7.46 - 240 3 90 1
8 |Bl1.1 - 3.00 2.24 - 220/440 3 - -
9 |B1.2 - 5.00 3.73 - 230/460 3 - -
10 |B2 2x2 3.00 2.24 - 1208/230/460 3 - -




Continuacion Tabla 2. Datos técnicos maquinaria

31

L. Area sle Amp . Presion

Maquina | trabajo HP Kw (A) Voltaje (V) Ph (psi) CFM
No. (m)
11 (B3 5x6 7.37 5.50|20/10.5 220/440 3 - -
12 [C1 4.5x6 2.00 1.49 - 240 3 - -
13 (C2 4x4.5 2.01 1.50 - 240 3 - -
14 |C3 4.5x6 5.00 3.73 18.5| 208/230/460 3 - -
15 [C4 4X5 3.00 2.24 11.7 220 3 - -
16 |C5 5x5 1.00 0.75 - 240 3 - -
17 |D1 6x11 20.00 14.92 16 220 3| 60-80 1.2
18 |D1.1 - 7.50 5.60 - 210/230 3 80 1.2
19 |D1.2 2.5x3.5 1.00 0.75 2.8 200/240 3 90 1
20 D13 2.5x3.5 0.50 0.37 6.2 115 1 - -
21 |D14 2x1.5 0.50 0.37| 5.6/2.1 110/220 1 - -
22 |D2 4x5.5 3.00 2.24 13.3 220 3 - -
23 |D2.1 2x1.4 0.50 0.37| 5.6/2.8 110/220 1 - -
24 |D2.2 2x1.5 0.54 0.40| 5.2/2.6 110/220 1 - -
25 | D3 4x5.5 3.00 2.24 13.3 220 3 - -
26 |D3.1 2x1.5 0.25 0.19 5.6 110 1 - -
27 | D3.2 3x4.5 0.75 0.56 - 200/240 3 80 1
28 | D3.3 2.5x3.5 1.00 0.75 2.8 240 3 - -
29 |D3.4 2.5x2.5 0.54 0.40| 5.8/2.9 110/220 1 - -
30 | D3.5 2.5x2.5 0.54 0.40| 5.8/2.9 110/220 1 - -
31 |D4 2.2x3 1.50 1.12 9 220 1 - -
32 |E1 1.5x3 1.00 0.75 4.8 220/380 3 90 5
33 |E2 3x1 0.75 0.56 220 3 - -
34 |E3 1.7x2.2 - - - - 80-120 5.52
35 |E4 1.7x2.2 - - - - 80-120 5.52
36 |E5 1.7x2.2 - - - - 80-120 5.52
37 |E6 1.7x2.2 - - - - 80-120 5.52
38 |F1 2.8x2.8 1.00 0.75 - 230/460 1 - -
39 |F2 2.8x2.8 0.50 0.37 208/230/460 3 - -
40 |F3 2x2 - - - - 70-90 1.6
41 |F3 2x2 - - - - 70-90 1.6
42 |F3 2x2 - - - - 70-90 1.6
43 |F4 2x2 - - - - 60-95 0.77
44 | F4 2x2 - - - - 60-95 0.77
45 | F4 2x2 - - - - 60-95 0.77
46 |G1 1x1 1.00 0.75 - 110 1 - -
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Continuacion Tabla 2. Datos técnicos maquinaria

L. Area sle Amp . Presion
Maquina | trabajo HP Kw (A) Voltaje (V) Ph (psi) CFM
No. (m)
47 | G2 1x1 7.50 5.60 48 220 1 -
48 | G3 1x1 0.50 0.37 - 110 1 -
49 | G4 1.5x3 20.00 14.92 -| 220/380/440 3 -
50 | G5 1x1 15.00 11.19 40 230 3 -
ASUMIDOS
Oficinas 15
lluminacion 25
Fuerza general 10
25% del Motor mas grande 3.73
‘ Potencia Instalada 154.13 CFM 39.59

La potencia instalada descrita anteriormente consiste en la sumatoria de todas las
cargas trifasicas mas la carga mas alta de cada tres monofésicas. Las cargas monofasicas

consideradas en esta sumatoria se encuentran en negrilla.

C. Antecedentes

1. Dimensiones del terreno. Planta Petapa tiene un espacio de 3,227.90 m2 para
la distribucion de méaquinas y almacenamiento de producto en proceso y producto final.

Como se ha mencionado anteriormente, el espacio disponible ya no es suficiente para la

planta.

2. Distribucion maquinaria. La distribucion de maquinaria en Planta Petapa se

ha visto afectada por la falta de espacio disponible para el almacenamiento de
subproductos y producto terminado. En este trabajo de graduacion no se presentaran
diagramas de flujo acerca de la produccién ni se explicara con detalle la distribucién de

maquinaria.
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3. Sistema eléctrico

a. Generalidades. El sistema eléctrico fue disefiado hace mas de 30 afios para
la operacion de una planta de plasticos. Cuando la empresa XYZ empezd a trabajar en
estas instalaciones adaptd sus necesidades al equipo ya instalado. Hasta la fecha el equipo
sigue utilizandose y se ha podido producir sin problemas de esta manera. Sin embargo,
hay algunos detalles que dificultan diversas operaciones: algunos tableros de la planta
utilizan interruptores que ya han sido descontinuados; se han efectuado instalaciones
sobre las mismas instalaciones, acumulando deshechos en canaletas que circundan la
planta; instalaciones sin soporteria o sobre el suelo, poniendo en riesgo a los operarios o
cémo obstaculo visual. Muchos tableros se encuentran obstaculizados por producto en
proceso y no existe sefializacion necesaria para la seguridad del personal. En general, las
condiciones eléctricas pueden mejorarse en todos sus aspectos, y se consideran estos

errores para no reincidir en ellos en el disefio de Planta Villa Nueva.

b. Carga instalada. Es la sumatoria de la potencia de todas las maquinas
instaladas en el sitio. Planta Petapa tiene una carga instalada de 154.13 kW. El cuadro

especifica la carga instalada por area.

Tabla 3. Potencia instalada Planta Petapa.

A Factor de POFeT‘Cia
No. Area HP kKW demanda maxima
(kw)

1| Estructuras 43.18 32.21 100% 32.21
2 | Quimicos 28.37 21.17 100% 21.17
3 | Esponja/Costura 51.80 38.64 100% 38.64
4 | Camastrones 1.75 131 100% 131
5| Preparado 0.50 0.37 100% 0.37
6 | Servicios 42.50 31.71 100% 31.71
Oficinas 20.11 15 100% 15.00
lluminacion 33.51 25 100% 25.00
Fuerza general 13.40 10 100% 10.00
25% motor mas grande 5 3.73 100% 3.73
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Continuacion Tabla 3. Potencia instalada Planta Petapa

Totales 206.61 154.13 154.13
Potencia activa (kW) 154.13
Potencia aparente (kVA) 171.26

c. Demanda maxima. Es la carga o potencia maxima registrada que subsiste
durante 15 minutos en el lapso de un mes. Segun los datos de facturacion de la Empresa
Eléctrica, la potencia maxima promedio registrada entre los meses diciembre 2011 —
septiembre 2012 fue de 52.89 kW. La demanda méxima registrada ocurrié en diciembre
del 2011, con un valor de 64.4 Kw. Los datos del mes de julio no se encuentran

disponibles.

En el siguiente cuadro se detallan los valores de energia consumida y potencia

maxima registrada en los meses mencionados.

Tabla 4. Consumo y potencia maxima afio 2012

Mes Consumo Potencia
energia (kWh) | maxima (kW)
dic-11 17,080.00 64.40
ene-12 10,080.00 50.40
feb-12 9,240.00 50.40
mar-12 10,080.00 47.60
abr-12 8,960.00 47.60
may-12 11,480.00 47.60
jun-12 11,200.00 50.40
jul-12

ago-12 13,440.00 58.80
sep-12 14,560.00 58.80
PROMEDIO 11,791.11 52.89




Figura 8. Grafica consumo energia Planta Petapa
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d. Factor de demanda. El factor de demanda es la relacion entre la potencia
méaxima y la potencia instalada. Este valor tiene que ver con la simultaneidad con que la
maquinaria es utilizada. Algunas veces se calcula eliminando aquellas cargas que sirven

Unicamente de respaldo o reserva. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

F.D. = Demanda maxima promedio / Potencia instalada = 52.89/154.13 kW = 0.34

Tabla 5. Carga con factor de demanda aplicado.

A Factor de Po,tef‘Cia
No. Area HP kKW demanda maxima
(kW)
1| Estructuras 43.18 32.21 34% 11.05
2 | Quimicos 28.37 21.17 34% 7.26
3| Esponja/Costura 51.80 38.64 34% 13.26
4 | Camastrones 1.75 131 34% 0.45
5| Preparado 0.50 0.37 34% 0.13
6 | Servicios 42.50 31.71 34% 10.88
34%

Oficinas 20.11 15 34% 5.15
lluminacién 33.51 25 34% 8.58
Fuerza general 13.40 10 34% 3.43
25% motor mas grande 5 3.73 34% 1.28
Totales 206.61 154.13 52.89
Potencia activa (kW) 52.89
Potencia aparente (kVA) 58.77

Determinar este valor es importante para definir la carga que se solicitara al Empresa
Eléctrica en el contrato del servicio. Si se tiene un factor de demanda mal calculado la
potencia instalada puede que no satisfaga las necesidades de la planta. En caso de que se

haya sobredimensionado EEGSA podria aplicar sanciones.
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4. Sistema neumatico. El sistema neumatico de Planta Petapa ha sufrido varias
modificaciones desde su instalacion inicial. En un principio era un circuito cerrado que
circundaba las naves centrales de la planta. Después se sacaron de operacion las tuberias
mas largas y se crearon mallas ubicadas en los puntos de operacion de las secciones de

preparado, camastrones y bases.

La presion de operacion en el compresor es de 130 psi. Esta exagerada presion se
debe a una alta caida de presion en la red, la cual tiene muchas causas: la configuracion
del sistema de tuberias no promueve una conservacion de presion; las secciones de
produccidn que requieren aire comprimido se encuentran muy alejadas entre si; la vejez
de la tuberia se relaciona con una rugosidad alta; existen fugas en muchas partes del
sistema; no hay un programa de mantenimiento adecuado. Ademas la acumulacion de
condensado en las lineas por falta de purga es causa de problemas de operacion en

algunas herramientas.

D. Disefio

El traslado de planta representa una excelente oportunidad para mejorar las
condiciones generales de la operaciéon de la planta. El disefio necesario comprende la
distribucion de las secciones de produccidn, asi como cambios internos de cada seccion
para promover la produccion en linea; el disefio del sistema eléctrico para la operacion de
la maquinaria; y el disefio neumatico necesario para la operacién del equipo que necesita

aire comprimido.

1. Dimensiones. El terreno donde estara ubicada Planta Villa Nueva tiene un area
total de 10,848 m2. El espacio aprovechable para la planta tiene 7,717 m?, 2.4 veces el
area de Petapa. Se espera que de esta manera la distribucion de la maquinaria, la

sefializacion de caminos, el area para almacenamiento de materia prima, subproductos y
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producto terminado, sea adecuada para la operacion de la planta y para la seguridad de

los trabajadores.

2. Distribucion maquinaria. Los planos de la distribucion de secciones de

produccion y maquinaria son parte esencial para el desarrollo del sistema eléctrico y
neumatico. Con base en la ubicacion de las méaquinas se hacen los calculos para

conductores, longitudes de tuberia y canales.

La ubicacion de la maquinaria no sera detallada en este trabajo de graduacion por ser
informacion confidencial de la empresa. Sin embargo, de acuerdo a estos es que se

desarrolla el proyecto eléctrico y neumatico.

3. Sistema eléctrico. La configuracion del sistema eléctrico en Planta Villa Nueva

se puede observar en el Unifilar Anexo Al. Un tablero principal distribuye la energia a 5

secciones correspondientes a las areas de produccion:
e Estructura
e Esponja/Costura
e Camastrones
e Preparado

e Quimicos

Se decide trabajar con 480V y bajar a 240V por medio de transformadores en cada
seccion de la planta. De esta manera el dimensionamiento de los conductores e

interruptores se reduce convenientemente para la inversion del proyecto.

Cada una de estas secciones sera dimensionada de acuerdo a la maquinaria presente,
a la carga que representa la iluminacion y tomando en consideracion la instalacion futura

de nuevas maquinas. Cada una de ellas tendra su tablero que se especificara mas adelante.
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a. Célculos por seccion. A continuacion se detallan los célculos realizados para
cada seccidon de la planta. Se calcula la potencia total de maquinaria méas carga por
iluminacién y fuerza, y se dimensiona el transformador necesario. El interruptor de cada
seccion correspondiente al tablero principal se calcula en base a la carga maxima que

puede soportar cada transformador.

Las cargas monofasicas no pueden sumarse como si fueran trifasicas, por lo que se
toma la mayor de cada tres. La carga considerada esta en negrilla en cada una de las
tablas siguientes.

La corriente descrita se utilizara para dimensionar los conductores que iran del
tablero principal a cada tablero de distribucion. Para realizar este calculo se utilizaron las

siguientes variables.

Tabla 6. Variables para calculos

Variables

Factor demanda 100%

Sistema trifasico \3 1.732
Voltaje \Y 480/240 | Volts
Factor de potencia f.p. 0.9

Factor de seguridad (eficiencia) f.s. 1.25

1) Seccién estructuras. Ademas de la maquinaria de la seccion, se
considera la maquinaria del taller de mantenimiento y la iluminacion del patio exterior de

la bodega.
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) Factor Potencia
No.| Area |Maquina Sistema Voltaje HP kw diseft maxima
isefio
(kW)
1 | Estructura | Al Trifasico 220 15.013| 11.2 100% 11.2
2 |Estructura | A2 Trifasico 220 17.118| 12.77 100% 12.77
3 | Estructura | A3 Trifasico 230 4.048| 3.02 100% 3.02
4 | Estructura | A4 Trifasico 220 4.048| 3.02 100% 3.02
5 | Estructura | A5 Trifasico 220/440 1.475 11 100% 1.1
6 |Estructura | A6 Trifasico 220 1.475 1.1 100% 1.1
7 |Taller Gl Monofésico 110 1| 0.746 100% 0.746
8 |Taller G2 Monofasico 220 75| 5.595 100% 5.595
9 |Taller G3 Monofésico 110 0.5| 0.373 100% 0.373
lluminaciodn, fuerza. 10| 7.46 100% 7.46
lluminaciodn, fuerza. 10| 7.46 100% 7.46
25% motor mas grande 5| 3.73 100% 3.73
TOTALES 77.18| 49.00] 49.00
Potencia activa (kW) 49.00
Potencia aparente (KVA) 54.44
Célculo de corriente (conductores)
I =P/(1.73xV xfp.) xfs. 81.85 A
Transformador recomendado 75 kVA

Interruptor tablero principal y tablero de seccién

basados en 75 kW.

Corriente
Voltaje (V) (A) Interruptor
480 90.21 125 A
240 180.42 225 A
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2) Seccion quimicos. Se considera la iluminacion exterior correspondiente

a las bodegas de quimicos y materia prima. También la potencia necesaria para la

utilizacion del edificio de ventas.

Tabla 8. Potencia/corriente quimicos

A - . . Factor Po:ter_wcia

No.| Area Maquina | Sistema Voltaje HP kw disefio méaxima

(kw)
7 | Quimicos | B1 Trifésico 240 10 7.46| 100% 7.46
8 | Quimicos |B1.1 Trifésico 220/440 3| 2238 100% 2.238
9 [Quimicos |B1.2 Trifésico 230/460 5 3.73| 100% 3.73
10 | Quimicos | B2 Trifasico 208/230/460 3 2.238| 100% 2.238
11 | Quimicos | B3 Trifésico 220/440 7.373 55| 100% 5.5
lHluminacion, fuerza. 10 7.46| 100% 7.46
25% motor mas grande 1.843| 1.375| 100% 1.375
Edificio ventas 10 7.46| 100% 7.46
TOTALES 50.22| 30.00| 30.00
Potencia activa (KW) 30.00
Potecia aparante (kKVA) 33.33

Célculo de corriente (conductores)
I =P/(1.73xV xf.p.) xfs. 50.12 A

Transformador recomendado 75 kVA

Interruptor Tablero Principal y tablero de seccion
basado en 75 kW.

Voltaje (V) | Corriente (A) Interruptor

480 90.21 125 A

240 180.42 225 A
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3) Seccion esponja y costura. Esponja y costura seran alimentadas por el

mismo tablero. Ademas se considera la carga necesaria para iluminacion del mezanine

de produccion. La maquina G6 consiste en un polipasto que serd instalado en la nueva

planta.
Tabla 9. Potencia/corriente esponja y costura

) o _ _ Factor Po:[epcia

No.| Area Maquina Sistema Voltaje HP kw disefio maxima

(kw)
12 | Esponja |C1 Trifasico 240 2 1.492| 100% 1.492
13 | Esponja | C2 Trifasico 240 2.011 15| 100% 1.5
14 | Esponja |C3 Trifasico 208/230/460 5 3.73| 100% 3.73
15 | Esponja | C4 Trifasico 220 3 2.238| 100% 2.238
16 |Esponja |C5 Trifésico 240 1 0.746| 100% 0.746
50 | Servicios | G5 Trifasico 230 15 11.19| 100% 11.19
Servicios | G6 Trifasico 5 3.73| 100% 3.73
lluminacioén, fuerza. 5 3.73| 100% 3.73
17 |Costura |D1 Trifasico 220 20 14.92| 100% 14.92
18 |Costura |D1.1 Trifésico 210/230 7.5 5.595| 100% 5.595
19 | Costura |D1.2 Trifasico 200/240 1 0.746| 100% 0.746
20 |Costura |D1.3 Monofasico 115 0.5 0.373| 100% 0.373
21 |Costura |D1.4 Monofésico 110/220 0.5 0.373| 100% 0.373
22 |Costura | D2 Trifasico 220 3 2.238| 100% 2.238
23 |Costura |D2.1 Monofasico 110/220 0.5 0.373| 100% 0.373
24 | Costura | D2.2 Monofésico 110/220 0.536 0.4] 100% 0.4
25 |Costura | D3 Trifasico 220 3 2.238| 100% 2.238
26 |Costura |D3.1 Monofésico 110 0.25 0.187| 100% 0.187
27 |Costura |D3.2 Trifasico 200/240 0.75 0.560| 100% 0.560
28 | Costura |D3.3 Trifasico 240 1 0.746| 100% 0.746
29 |Costura |D3.4 Monofésico 110/220 0.536 04| 100% 0.4
30 | Costura |D3.5 Monofasico 110/220 0.536 0.4| 100% 0.4
31 |Costura | D4 Monofésico 220 1.5 1.119| 100% 1.119
IIuminacién‘, fuerza. 5 3.73| 100% 3.73
25% motor mas grande 5 3.73| 100% 3.73
| TOTALES 80.12| 63.63] 63.63
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Potencia activa (kW)

63.63

Potencia aparente (kVA)

70.70

Calculo de corriente (conductores)
I=P/(1L.73xV xfp.)xfs.

Transformador recomendado

106.30 A

75 kVA

Interruptor tablero principal y tablero de seccion
basado en 75 kW.

Voltaje (V) | Corriente (A) Interruptor
480 90.21 125 A
240 180.42 225 A

4) Seccién camastrones. Esta seccion considera las dos maquinas de

camastrones, el tablero que utilizard& mantenimiento de vehiculos, el compresor y la

iluminacién frontal de la bodega.

Tabla 10. Potencia/corriente camastrones

) Factor Potencia
No.| Area Maquina Sistema Voltaje HP kW diseft maxima
isefio

(kw)
32 | Camastron | E1 Trifasico 220/380 1] 0.746| 100% 0.746
33 | Camastrén | E2 Trifésico 220 0.75| 0.560| 100% 0.560
49| Servicios | G4 Trifasico 220/380/440 20| 14.92| 100% 14.92
Servicios | G7 Monofésico 1] 0.746| 100% 0.746
lluminacién, fuerza. 10| 7.46| 100% 7.46
25% del motor méas grande 5/ 3.73| 100% 3.73
TOTALES 37.75| 27.42| 27.42
Potencia activa (kW) 27.42
Potencia aparente (KVA) 30.46




Calculo de corriente (conductores)
I =P/(1.73xV x f.p.) xfs.

Transformador

recomendado

45.80 A

30 kVA

Interruptor tablero principal y tablero de seccion
basado en 30 kW.

Voltaje (V) |Corriente (A) | Interruptor
480 36.08 50 A
240 72.17 100 A
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5) Seccion preparado. Las oficinas seran alimentadas por el tablero de

preparado, por lo que se incluyen en los calculos de esta seccion.

Tabla 11. Potencia/corriente Preparado

) Eactor Potencia
No. Area Maquina Sistema Voltaje HP kw diseft maxima
isefio
(kw)

38 | Preparado |F1 Monofasico 230/460 1 0.746| 100% 0.746
39 | Preparado |F2 Trifésico 208/230/460 0.5 0.373| 100% 0.373
lluminacidn, fuerza. 10 7.46| 100% 7.46
25% motor mas grande 0.25 0.187| 100% 0.19
OFICINAS ‘ 15| 11.190| 100% 11.19
| ToTALES 2675 11.75] 11.75
Potencia activa (KW) 11.75
Potencia aparente (KVA) 13.06

Calculo de corriente (conductores)
I =P/(1.73xV xf.p.) xfs.

Transformador

recomendado

19.63 A

30 kVA




Interruptor tablero principal y tablero de seccién
basado en 30 kW.

Voltaje (V) | Corriente (A) Interruptor
36.08 50 A
72.17 100 A

b. Resumen de cargas

Tabla 12. Resumen de cargas

*Este valor corresponde al banco de transformadores que hay que solicitar a EEGSA para

la conexion del servicio. Sin embargo, el solicitado es de 75kVA segln el factor de

demanda igual al 34%.

< Factor Potencia
No. Area HP kW disefio | maxima (KW)
1 | Estructuras 77.18 49.00 100% 49.00
2 | Quimicos 50.22 30.00 100% 30.00
3 | Esponja/Costura 89.12 63.63 100% 63.63
4 | Camastrones 37.75 27.42 100% 27.42
5 | Preparado 26.75 11.75 100% 11.75
TOTALES 281.01 181.80 181.80
Potencia activa (kW) 181.80
Potencia aparente (kVA) 202.00
Calculo de corriente
I =P/(1.73xV xfp.) xfs. 303.71 A
Transformador recomendado 250 kVA*
Interruptor
Corriente
Voltaje (V) Interruptor
480 300.70 500 A
240 601.41 800 A
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c. Transformadores

1)

2)

Transformador tipo seco de 75 kVA

3 Transformadores tipo seco Federal Pacific, 75 kVA — Cat: TAT75E para
propdsito general, tres fases, 60 Hz, primario 480 delta, secundario
240/120.

Transformador tipo seco de 30 kVA

2 Transformadores tipo seco Federal Pacific, 30 kVA — Cat: TAT30E para
proposito general, tres fases, 60 Hz, primario 480 delta, secundario
240/120.

d. Tableros. Las especificaciones de los tableros que se utilizaran se presentan a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Tablero Principal (TP)

Tablero tipo Panel Board marca Siemens, barras de 800 A, tres fases, 480
voltios, neutro y tierra aislada, con interruptor principal de 500 A.

Tablero Seccion Estructura (TE)

Tablero semi industrial Siemens, 42 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 225 A, con interruptor principal de 3 x 225 A.

Tablero Seccion Quimicos (TQ)

Tablero semi industrial Siemens, 42 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 225 A, con interruptor principal de 3 x 225 A.

Tablero Seccion Esponja/Costura (TE/C)

Tablero semi industrial Siemens, 42 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 225 A, con interruptor principal de 3 x 225 A.

Tablero Costura 1 (TC1)

Tablero centro de carga Siemens, 30 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 200 A, con interruptor principal de 3 x 175 A.

Tablero Costura 2 (TC2)
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Tablero centro de carga Siemens, 30 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 200 A, sin interruptor principal.

7) Tablero Esponja (TE)
Tablero centro de carga Siemens, 30 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 200 A, con interruptor principal de 125 A.

8) Tablero Seccion Camastrones (TC)

Tablero centro de carga Siemens, 30 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 200 A, con interruptor principal de 3 x 100 A.

9) Tablero Seccion Preparado (Tprep)

Tablero centro de carga Siemens, 30 polos, tres fases, 240 voltios, barras
de 200 A, con interruptor principal de 3 x 100 A.

10) Tableros centros de carga
3 Tableros centro de carga, 24 polos, tres fases 240 voltios.
11) Tablero centro de carga

7 Tableros centro de carga, 16 polos, monofasico, 240 voltios.

e. Conductores principales. Se le llama caida de voltaje a la diferencia entre el
voltaje aplicado al extremo alimentador de una instalacién y el obtenido en cualquier otro
punto del sistema. De acuerdo al NEC, la caida maxima de voltaje permitida es 3% para
el circuito alimentador y 3% para el circuito derivado. (Bratu, Neagu; Campero, Eduardo.
1995)

La formula utilizada para la caida de voltaje es

2cLl
g =

5o,V
e = caida de voltaje en %
C = sistema trifasico

L = longitud de conductor en metros
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| = corriente de carga en amperes
V = voltaje aplicado en volts
Scu = seccion transversal del conductor (Tabla 40 en Anexo)

(Bratu, Neagu; Campero, Eduardo. 1995)

Los conductores que tienen méas longitud en esta instalacion son aquellos que van
desde el tablero principal a cada tablero de distribucion. Para el célculo se toman dos
valores de corrientes: la corriente maxima que esta limitada por el tamafio del
transformador, y la corriente nominal calculada en base a la maquinaria instalada. A

continuacion se presenta el resumen de resultados para cada area.

La corriente nominal se calculé con un factor de seguridad de 1.25 debido a que en
algunas secciones la potencia instalada es mucho menor a la capacidad del transformador.

Por esta razén se sobredimensiona para la instalacion futura de maquinaria.

1) Conductor estructuras

Tabla 13. Caida de voltaje estructuras

Longitud TP a TE (m) 16
Cable AWG 2
Seccién cobre (mm?2) 33.63
Corriente maxima (A) 90.21
Corriente nominal (A) 81.85
Voltaje (V) 480
Sistema trifasico 1.732
Caida corriente maxima 0.31
Caida corriente nominal 0.28




2) Conductor quimicos

Tabla 14. Caida de voltaje quimicos

Longitud TP a TQ (m) 116
Cable No. AWG 1/0
Seccién cobre (mm?2) 53.48
Corriente maxima (A) 90.21
Corriente nominal (A) 50.12
Voltaje (V) 480
Sistema trifasico 1.732
Caida corriente maxima 1.41
Caida corriente nominal 0.78

3) Conductor esponja/costura

Tabla 15. Caida de voltaje esponja costura

Longitud TP a TE/C (m) 60
Cable No. AWG 2
Seccién cobre (mm?) 33.63
Corriente maxima (A) 90.21
Corriente nominal (A) 106.30
Voltaje (V) 480
Sistema trifasico 1.732
Caida corriente maxima 1.16
Caida corriente nominal 1.37
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4) Conductor camastrones

Tabla 16. Caida de voltaje camastrones.

Longitud TP a TC (m) 96
Cable No. AWG 6
Seccién cobre (mm?) 13.3
Corriente maxima (A) 36.08
Corriente nominal (A) 45.80
Voltaje (V) 480
Sistema trifasico 1.732
Caida corriente maxima 1.88
Caida corriente nominal 2.39
5) Conductor preparado
Tabla 17. Caida de voltaje preparado
Longitud TP a Tprep (m) 81
Cable No. AWG 6
Seccién cobre (mm?2) 13.3
Corriente maxima (A) 36.08
Corriente nominal (A) 19.63
Voltaje (V) 480
Sistema trifdsico 1.732
Caida corriente maxima 1.59
Caida corriente nominal 0.86
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f. Interruptores y conductores maquinaria. Para el dimensionamiento de los

interruptores de cada maquina se utilizo la tabla 38 en Anexo. Los conductores que van

del tablero de seccidn a la maquina se definieron en base a la tabla 39 en Anexo.



Tabla 18. Interruptores y conductores por maquina.

Corriente | Corriente
No. | Maquina| HP Kw nominal |arranque | Interruptor | Conductor
(A) (A)
1 Al 15.01]11.20 26.94 188.60 3x100 AWG 4
2 A2 17.1212.77 30.72 215.04 3x100 AWG 4
3 A3 4.05 | 3.02 7.26 50.85 3x20 AWG 12
4 Ad 4.05 | 3.02 7.26 50.85 3x20 AWG 12
5 A5 1.47 | 1.10 2.65 18.52 3x15 AWG 12
6 A6 147 | 1.10 2.65 18.52 3x15 AWG 12
7 B1 10.00| 7.46 17.95 125.62 3x70 AWG 8
8 B1.1 3.00 | 2.24 5.38 37.69 3x20 AWG 12
9 B1.2 5.00 | 3.73 8.97 62.81 3x30 AWG 12
10 B2 3.00 | 2.24 5.38 37.69 3x20 AWG 12
11 B3 7.37 | 5.50 13.23 92.62 3x50 AWG 10
12 c1 2.00 | 1.49 3.59 25.12 3x15 AWG 12
13 Cc2 2.01 | 1.50 3.61 25.26 3x15 AWG 12
14 c3 5.00 | 3.73 8.97 62.81 3x30 AWG 12
15 Cc4 3.00 | 2.24 5.38 37.69 3x20 AWG 12
16 C5 1.00 | 0.75 1.79 12.56 3x15 AWG 12
17 D1 20.00|14.92 35.89 251.24 3x100 AWG 4
18 D1.1 7.50 | 5.60 13.46 94.22 3 x50 AWG 10
19 D1.2 1.00 | 0.75 1.79 12.56 3x15 AWG 12
20 D1.3 0.50 | 0.37 0.90 6.28 1x15 AWG 12
21 D1.4 0.50 | 0.37 0.90 6.28 1x15 AWG 12
22 D2 3.00 | 2.24 5.38 37.69 3x20 AWG 12
23 D2.1 0.50 | 0.37 0.90 6.28 2x15 AWG 12
24 D2.2 0.54 | 0.40 0.96 6.74 2x15 AWG 12
25 D3 3.00 | 2.24 5.38 37.69 3x20 AWG 12
26 D3.1 0.25 | 0.19 0.45 3.14 2x15 AWG 12
27 D3.2 0.75 | 0.56 1.35 9.42 2x20 AWG 12
28 D3.3 1.00 | 0.75 1.79 12.56 2x20 AWG 12
29 D3.4 0.54 | 0.40 0.96 6.74 1x15 AWG 12
30 D3.5 0.54 | 0.40 0.96 6.74 1x15 AWG 12
31 D4 1.50 | 1.12 2.69 18.84 2x20 AWG 12
32 E1l 1.00 | 0.75 1.79 12.56 3x15 AWG 12
33 E2 0.75 | 0.56 1.35 9.42 3x15 AWG 12
38 F1 1.00 | 0.75 1.79 12.56 3x15 AWG 12
39 F2 0.50 | 0.37 0.90 6.28 3x15 AWG 12
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Continuacion Tabla 18. Interruptores y conductores por maquina

Corriente | Corriente
No. | Maquina| HP Kw nominal |arranque | Interruptor | Conductor
(A) (A)
46 G1 1 0.746 1.79 12.56 2x15 AWG 12
47 G2 7.5 |5.595 13.46 94.22 2 x50 AWG 12
48 G3 0.5 10.373 0.90 6.28 1x15 AWG 12
49 G4 20 [14.92 35.89 251.24 3x125 AWG 4
50 G5 15 |11.19 26.92 188.43 3x100 AWG 6
51 G6 5 3.73 8.97 62.81 3x30 AWG 12
52 G7 1 |[0.746 1.79 12.56 2x15 AWG 12

g. Canalizacion. Los elementos destinados a la proteccion de los conductores
(tubos pvc y canales metélicos) se especifican en el plano Alimentadores principales en
Anexo A2. La especificacion de la tuberia de los tableros de distribucion a cada maquina

se observa en el Unifilar Anexo Al.

Es importante mencionar que el nimero de conductores dentro de un tubo tiene que
ser restringido de manera que permita un arreglo fisico que facilite el alojamiento y la

manipulacion, considerando también la cantidad de aire necesaria para que los

conductores se mantengan a temperaturas adecuadas. (Enriquez, Gilberto. 2007)

F = factor de relleno

A = seccion tuberia

Tabla 19. Porcentaje permisible de relleno en tuberia. Referencia 1.

Numero de 1 2 mas de 2
conductores
Relleno 53% | 31% 40%
permisible
F a
A

a = seccion conductores
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h. Factor de potencia. Para el célculo del banco de capacitores es necesario
conocer el factor de potencia actual, el factor de potencia deseado y la demanda en
Kilowatts. Donde se cruzan los valores del factor de potencia en la Tabla para corregir el
factor de potencia suministrada por ABB, se encuentra el valor que hay que multiplicar
por la demanda, para obtener la dimensién del banco de capacitores a utilizar. La tabla 41

en Anexo demuestra una tabla similar a la utilizada.

Planta Petapa cuenta con un banco de capacitores que al desconectar demuestra cuél
es el valor del factor de potencia. Segun observacion, se determina que el factor de
potencia sin banco de capacitores es de 0.66. La demanda actual promedio de la planta es

de 52.89 kW. Sin embargo se dimensionara para una demanda de 75 kW.

Dimension Banco de Capacitores = 0,654 = 75kW = 49.05kVA

El banco de capacitores necesario para Planta Villa Nueva debe ser de 50 kVAR.

i. Costos. El material utilizado para las instalaciones eléctricas en Planta Villa
Nueva fue adquirido en Electroma, S.A., Impelsa, Proelca y Anclo Centroamericana. Por
tratarse de informacion confidencial de la empresa s6lo se presentara un estimado de la

inversion total.

Tabla 20. Costos instalacion eléctrica

Descripcion Precio total
Materiales para planta Q160,000.00
Tableros y transformadores Q175,000.00
Mano de obra Q100,000.00
Q435,000.00

Materiales para planta incluye tuberia pvc, tuberia emt, codos, uniones, canal

metélica de 4x12” y 4x8”, varilla de acero, abrazaderas y tornillos. Ademas se puede
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observar el rubro de mano de obra debido a que la empresa no cuenta con personal para

las instalaciones en el sitio.

4. Sistema neumatico

a. Consumo. La utilizacién de aire comprimido en la planta es principalmente
para pistolas engrapadoras utilizadas en el ensamblaje de colchones y bases de madera.
Aparte hay un nimero reducido de maquinas que cuentan con componentes neumaticos,
principalmente cilindros de dimensiones pequefias, por lo que el consumo es realmente
bajo. A continuacién se presenta el resumen de los componentes neumaticos y sus
caracteristicas. Estos datos han sido obtenidos de los manuales de cada herramienta y
maquina. Se explica el célculo para la maquina E1. La maquina B1 no se toma en cuenta

en el dimensionamiento de este sistema.

Tabla 21. Resumen de componentes neumaticos, caracteristicas de operacion

No. | Maquina Presion CFM

7 |B1 90 1
17 |D1 60-80 1.2
18 [D1.1 80 1.2
19 |D1.2 90
27 | D3.2 80
32 |E1 90 2.5
34 |E3 80-120 5.52
35 |E4 80-120 5.52
36 |E5 80-120 5.52
37 |E5 80-120 5.52
43 |F4 60-95 0.77
44 | F4 60-95 0.77
45 |F4 60-95 0.77
40 |F3 70-90 1.6
41 |F3 70-90 1.6
42 |F3 70-90 1.6

TOTAL 37.09
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Las especificaciones de consumo se dan en términos de aire libre, que indica la
cantidad de aire que se entrega por unidad de tiempo suponiendo que el aire se encuentra
a presion atmosférica (14.7 psia 0 101.3 kPa abs) y temperatura estandar de 60°F o 15°C.

Para determinar el flujo volumétrico en otras condiciones se utiliza la siguiente ecuacion.

pﬂf?‘]‘l—f TE
Qo= Qv — M=, 2
Y PamtPa T:

Qa = Flujo volumeétrico en condiciones reales (scfm)
Qs = Flujo volumétrico en condiciones estandar (cfm)
Patm-s = Presion atmosférica absoluta estandar

Patm = Presion atmosférica absoluta real

Pa = Presion de operacién

Ta = Temperatura absoluta real

Ts = Temperatura absoluta estdndar = 520° R

(Mott, Robert. 2006)

1) Consumo E1. E1 posee tres cilindros de doble efecto controlados por
valvulas de palanca. EI consumo en un cilindro depende del didametro del piston,

didmetro del vastago y la carrera.

Tabla 22. Cilindros neumaticos E1

. didmetro | Presion de
- ., Carrera Didmetro , .,
Cilindro Funciéon (ft) pistén (ft) vastago operacion
(ft) (psi)
Elevador 0.82 0.21 0.07 90
Mordaza 0.22 0.16 0.053 90
Mordaza 0.22 0.16 0.053 90

Las ecuaciones necesarias para el calculo del consumo de aire de un cilindro de

doble efecto son:
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-

D?xm D?—d? .
Q=5+ 2 +5*T*T[ w11 Rel. Compresion

Q = consumo en cfm

S =carreraen ft

D = diametro piston en ft
d = diametro vastago en ft

n = ciclos por minuto

1.013 + presion de operacion en bar
1.013

Rel.Compresion =

De acuerdo a estas ecuaciones se determina que el consumo de aire en esta maquina
es de 2.5 cfm. Los ciclos por minuto se calculan en base a la produccion de la maquina.

En este caso se consideran 5 ciclos en un minuto como méaximo.

b. Compresor y tanque de almacenamiento. EI compresor que se utilizara para
alimentar el sistema neumatico es un Compresor de Tornillo marca Ingersoll Rand T300
serie 716088 de 20 hp. Su presién maxima de operacién es 140 psi y la minima 105 psi.

Entrega 11.66 scfm.

Un compresor trabaja raras veces a plena carga durante mucho tiempo. Para esto,
existen sistemas que controlan el flujo eficientemente. El sistema de control
encendido/apagado es el mas simple y comdn de compresores menores a 30 hp. Un
sensor monitorea la presion de descarga, encendiendo y apagando el motor de acuerdo a

esta.

El almacenaje minimo deber ser 1 galdn por cfm para que el compresor utilice 92%

de su plena carga. Si se incrementa a 10 galones por cfm, el compresor utilizara el 77%.
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Estos datos se cumplen si se utiliza el sistema de control carga/descarga. (Da Cunha,
Ivor. 2007)

De acuerdo a lo anterior y tomando en cuenta 60 cfm, el tanque de almacenamiento

deberia ser de 60 gal.

Como célculo alternativo se propone la siguiente ecuacién para el calculo del tanque.

_15PQ
" APN

Vr = volumen del tanque m3

Q = descarga m3/min (60 cfm = 1.7 m3/min)
P = presion de entrada (bar abs) = 1.013 bar
AP = diferencial de presion (bar) = 6.12 bar
N = ndmero de ciclos por hora = 10

(Majumdar, S.J. 1995)

El resultado indica que es necesario un tanque de 0.84 m3 igual a 225 galones.

c. Sistema de tuberias. El rendimiento y la productividad del equipo disminuyen
si la presion cae por debajo de la presion de trabajo establecida. En el disefio de tuberias,

las pérdidas entre el compresor y el punto de consumo deben ser las minimas.

Cuando en alguna parte del sistema se presentan cambios de presion o temperatura,
deben tomarse en cuenta las modificaciones del peso especifico del aire. Si el cambio de
la presion es menor al 10% de la presidn de entrada, las variaciones en el peso especifico

tienen un efecto despreciable.
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El peso especifico se calcula a partir de la ley de los gases ideales de la

termodinamica,

P = yRT

P = presion absoluta del gas
y. = peso especifico del gas
T = temperatura absoluta del gas

R = constante del gas en consideracién, 53.3 ft*Ib para el aire

Para calcular la pérdida de presion entre dos puntos se utiliza la ecuacién de energia

anteriormente expuesta,

_1_|_ + ﬂ1‘+h he — h __2+ + 2
Z. A Zn
1 2 A R L 2 2

P1 representa la presiéon en el compresor y P2 la ubicacién del punto de uso. La
altura no cambia en esta instalacion por lo que ese término se desprecia. Si el didmetro de
la tuberia es el mismo, se desprecia la carga por velocidad. Dentro de cada circuito no
hay elementos mecanicos que adicionen o quiten energia al sistema. La ecuacion

resultante es:

Se desea que el peso especifico tenga el menor cambio posible, por lo que se asume

que tienen el mismo valor. Despejando para la presion en el compresor:

Pl = P:+']-"’h-£
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n=r(B)(Z)+ 2 (G)(Z)

El primer término representa la carga de velocidad a través de toda la tuberia del
circuito. El segundo se refiere a la carga de velocidad a través de codos, tes y valvulas. El
valor de f se obtiene de la lectura del Diagrama de Moody (Figura 10 en Anexo)
utilizando la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. El valor de ft representa el
factor de friccion en la zona de turbulencia completa para accesorios y se encuentra en la
Tabla 43 en Anexo. La longitud equivalente de cada accesorio se encuentra en la tabla 42

en Anexo.

El proceso de disefio empieza eligiendo un tamafio de tuberia de acuerdo a la Tabla
44 en Anexo. Se evalua la caida de presion y si es mayor al 10% se evalta de nuevo hasta
que la caida sea satisfactoria. El calculo para cada linea y ramal se ha evaluado como si
estuviera conectado directamente al compresor. La maxima caida de presion (suma de

caidas de presiones individuales) resulta ser menor al 10% de la presién total.

El sistema de tuberias esta formado por: linea principal, linea camastrones, ramal
bases, ramal camastrones, ramal preparado y ramal costura. EI consumo de cada parte se
especifica a continuacion. En el Plano Sistema Neumatico Anexo A3 se especifica la

configuracion del sistema.

Tabla 23. Lineas y ramales sistema neumatico

Sistema neumatico CFM

Linea principal 36.09
Linea camastrones 26.89
Ramal bases 2.31
Ramal camastrones 24.58
Ramal preparado 4.8
Ramal costura 4.4
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1) Linea Principal. La linea principal deberé soportar la méxima
demanda del sistema y puede ser dimensionado en base a la capacidad del compresor. Sin
embargo, es poco probable que la demanda pueda ser tan grande. Se hacen los calculos

en base a tres valores de demanda distintos.

Variables de utilizacion

Presion atmosférica 14.7 | Psi
Presion manométrica 90 | Psi
Temperatura 80 |F
Temperatura absoluta 520|°R
Constante del aire 53.30 | ft*Ib
Temperatura absoluta 540 | °R

Flujo en condiciones reales

Flujo estandar 80 | aire libre
Flujo en cond. Reales 11.66 | Cfm

Peso especifico aire
Peso especifico aire ‘ 0.52 ‘ lb/ft? ‘

Tabla 24. Accesorios linea principal

Accesorios Cantidad | Le/D Subtotal
Valvula de compuerta 1 8 8
Codo estandar a 90° 1 30 30
Te estandar (flujo directo) 2 20 40
TOTAL 78




Tabla 25. Resultados principal 80 cfm y tuberia diametro 1 4"

Calculo caida de presion

Flujo estandar 80| cfm
Flujo real 11.66 | Cfm
Tuberia 11/4|cédula 40
Didmetro 0.115 | Ft

Area 0.01039 | ft?
Longitud 45| M
Longitud 147.64 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft

Perdida tuberia

Pérdida accesorios

1,283.81 78

Velocidad flujo Carga velocidad
18.71 5.44

Numero Reynolds Rugosidad relativa

9.09E+04 767
F 0.026 | Moody
Ft 0.022
Pérdida energia

190.78 | ft
Caida de presién
0.69 | psi

Presion compresor

90.69 | psi
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Debido a que la mayoria de actuadores neumaticos son herramientas y su factor de

utilizacion es muy variable, se calculara la pérdida de presion con dos valores mas de

flujo.
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La carga total instalada es la sumatoria del consumo de todos los actuadores
neumaticos. Este valor ya es méas grande al consumo real de la planta. Su tamafio podria
ser aceptable pero al agregar maquinas o herramientas que tengan consumo de aire las
pérdidas de presion sobrepasarian los limites, no dejando sin mencionar pérdidas por
fugas. Se realizaran los calculos para 60 cfm y 40 cfm.

Tabla 26. Resultados principal 40 cfm y tuberia didmetro 1 ¥~

Calculo caida de presion
Flujo estandar 40 | cfm
Flujo real 5.83 | Cfm
Tuberia 11/4" cédula 40
Didmetro 0.115 | Ft
Area 0.01039 | ft?
Longitud 45| M
Longitud 147.64 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios

1,283.81 78
Velocidad flujo Carga velocidad

9.36 1.36

Numero Reynolds Rugosidad relativa

4.55E+04 767
F 0.024 | Moody
Ft 0.022
Pérdida energia

44.21 | Ft
Caida de presién
0.16 ‘ psi
Presion compresor
90.16 | psi




Por altimo se realizan los calculos para 60 cfm.

Tabla 27. Resultados principal 60 cfm y tuberia didmetro 1 '4”

Calculo caida de presién
Flujo estandar 60 | cfm
Flujo real 8.75 | Cfm
Tuberia 11/4" cédula 40
Didmetro 0.115 | Ft
Area 0.01039 | ft?
Longitud 45| M
Longitud 147.64 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios
1,283.81 78
Velocidad flujo Carga velocidad
14.03 3.06
Numero Reynolds Rugosidad relativa
6.82E+04 767
F 0.024 | Moody
Ft 0.022
Pérdida energia
99.46 | Ft
Caida de presién
0.36 | Psi
Presiéon compresor
90.36 | Psi
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El célculo de la caida de presion para los diferentes flujos volumétricos resulta ser

menor al 10% recomendado. Como conclusion se utilizara la tuberia de acero comercial

de 1 % de didmetro cédula 40.
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2) Linea camastrones. La linea de camastrones alimentara el consumo del

area de bases (parte de preparado) y de camastrones. En total se considera un consumo de

40 cfm. De esta linea se derivaran dos ramales: bases y camastrones.

Tabla 28. Accesorios linea camastrones

Accesorios Cantidad | Le/D Subtotal

Valvula de compuerta 2 8 16

Te estandar (flujo directo) 2 20 40
TOTAL 56

Tabla 29. Resultados camastrones 40 cfm y tuberia diametro %.”

Célculo caida de presién
Flujo estandar 40 | cfm
Flujo real 5.83 | Cfm
Tuberia 3/4" cédula 40
Didmetro 0.0687 | Ft
Area 0.0037 | ft?
Longitud 40| M
Longitud 131.23 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios

1,910.24 56
Velocidad flujo Carga velocidad

26.27 10.72

Numero Reynolds Rugosidad relativa

7.63E+04 458
F 0.026 | Moody
Ft 0.025
Pérdida energia

547.25 | Ft
Caida de presién
1.99 | psi
Presion compresor
91.99 | psi
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La eleccion de tuberia de %4” es la adecuada para obtener una caida de presion

aceptable.

a) Ramal bases. Para este ramal se considera un flujo de 5 cfm.

Tabla 30. Accesorios ramal bases

Cantidad | Le/D
Valvula de compuerta 1

Accesorios Subtotal

TOTAL

Tabla 31. Resultado bases 5 cfm y tuberia diametro '4”

Calculo caida de presién
Flujo estandar 5] cfm
Flujo real 0.73 | Cfm
Tuberia acero 1/2" |cédula 40
Didmetro 0.0518 | Ft
Area 0.00211 | ft?
Longitud 15| M
Longitud 49.21 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios
950.05 8
Velocidad flujo Carga velocidad
5.76 0.51
Numero Reynolds Rugosidad relativa
1.26E+04 345
F 0.033 | Moody
Ft 0.027
Pérdida energia
16.25 | Ft
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Continuacion Tabla 31. Resultado bases 5 cfm y tuberia diametro '4”

Caida de presion

0.06 | psi |

Presion compresor

90.06 | psi |

b) Ramal camastrones. Se consideran 35 cfm para este ramal.

Como primera eleccion se considera la tuberia de '2”.

Tabla 32. Accesorios ramal camastrones

Accesorios Cantidad | Le/D Subtotal
Te estandar (flujo ramal) 1 60 60
TOTAL 60

Tabla 33. Resultado ramal camastrones 35 cfm y tuberia didmetro /5"

Célculo caida de presién

Flujo estandar 35| cfm

Flujo real 5.10 | Cfm

Tuberia 1/2" cédula 40

Didmetro 0.0518 | Ft

Area 0.00211 | ft?

Longitud 25|M

Longitud 82.02 | Ft

Densidad aire 0.0163 | slug/ft3

Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3

Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft

Perdida tuberia Pérdida accesorios
1,583.42 60

Velocidad flujo Carga velocidad

40.31 25.23

Numero Reynolds Rugosidad relativa
8.82E+04 345

F 0.033 | Moody

Ft 0.028




67

Continuacién Tabla 33. Resultado ramal camastrones 35 c¢fm y
tuberia diametro 2"

Pérdida energia
1360.68 | Ft |
Caida de presién
4.95 ‘ psi ‘
Presion compresor
94.95 | psi |

La caida de presion generada por tuberia es menor al 10%, sin embargo, la velocidad

es muy alta por lo que se calcula de nuevo la caida con tuberia de 3/4”.

Tabla 34. Resultado ramal camastrones 35 cfm y tuberia diametro 34”

Célculo caida de presién
Flujo estandar 35| cfm
Flujo real 5.10 | Cfm
Tuberia 3/4" cédula 40
Diametro 0.0687 | Ft
Area 0.0037 | ft?
Longitud 25|M
Longitud 82.02 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios
1,193.90 60
Velocidad flujo Carga velocidad
22.99 8.20
Numero Reynolds Rugosidad relativa
6.67E+04 458
F 0.026 | Moody
Ft 0.025
Pérdida energia
266.99 | Ft |
Caida de presién
0.97 ‘ psi ‘
Presion compresor
90.97 | psi |
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Como conclusion se utilizara la tuberia de 3/4” para este ramal.

3) Ramal preparado y costura. EI consumo en los ramales de preparado y

costura es similar, asi como su longitud. Para el célculo de estos se consideran 10 cfm.

Tabla 35. Accesorios ramal preparado y costura

Accesorios Cantidad | Le/D Subtotal
Valvula de compuerta 1 8 8
Total 8

Tabla 36. Resultados ramal prep/costura 10 cfm y tuberia diametro %2

Calculo caida de presién
Flujo estandar 10 | cfm
Flujo real 1.46 | Cfm
Tuberia acero 1/2" | cédula 40
Diametro 0.0518 | Ft
Area 0.00211 | ft?
Longitud 15| M
Longitud 49.21 | Ft
Densidad aire 0.0163 | slug/ft3
Viscosidad dindmica 3.85E-07 | Ib*s/ft3
Rugosidad acero comercial 0.00015 | Ft
Perdida tuberia Pérdida accesorios
950.05 8
Velocidad flujo Carga velocidad
11.52 2.06
Numero Reynolds Rugosidad relativa
2.52E+04 345
F 0.031 | Moody
Ft 0.027
Pérdida energia
61.10| Ft |
Caida de presion
0.22| psi |
Presion compresor
90.22 | Psi |




69

4) Tratamiento de aire. Como se menciond anteriormente la acumulacion
de condensado en tuberias puede llegar a dafiarla generando corrosion y afectando la
caida de presion a largo plazo. Ademas el equipo que utiliza el aire comprimido puede
llegar a dafarse. A peticion de la empresa el sistema se realizara sin tomar en cuenta un
secador para la eliminacion de condensados. Para contrarrestar esto se instalardn puntos
de purga al final de cada ramal del sistema. Es importante mencionar que la utilizacion

del secador es esencial para alargar el tiempo de vida Gtil de la tuberia.

La eliminacion de particulas solidas se alcanza por medio de un filtro de particulas

que se dimensiona segun el flujo volumétrico del aire.

5) Costos. A continuacion se presenta un estimado de costos de las
instalaciones neumaticas. Los precios de tuberias, soporte y unidades de mantenimiento
son precios internacionales manejados en Estados Unidos. En el mercado nacional

existira cierta variacion.

Tabla 37. Costos instalaciones neumaticas

Descripcidn Precio total
Tuberias Q10,000.00
Soporteria Q5,000.00
Tratamiento aire Q20,000.00
Servicio Mayor Compresor Q10,000.00
Mano de obra Q30,000.00
Q75,000.00




V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. La potencia total instalada, basada en la documentacion de 52 maquinas,
iluminacion y fuerza, es de 181.79 kW. La potencia instalada en las &reas de
produccidn de estructura, quimicos, esponja/costura, camastrones y preparado es:
49, 30, 63.63, 27.42 y 11.74 KW, respectivamente.

2. Tres areas de produccién tienen capacidad para la instalacion de mas maquinaria.
Estructuras tiene 18.5 kW disponibles, quimicos 37.5 kW, preparado 19.5 kW.
esponja/costura estd limitada, sin embargo, es factible la instalacién de maquinas
de coser pequefias. En camastrones no es necesaria capacidad para la instalacién
de mas maquinaria.

3. El consumo de aire que representa la utilizacion de 16 actuadores neumaticos es
de 37.09 cfm. En camastrones, bases, preparado y costura se consumen 24.58,
2.31, 4.8 y 4.4 cfm, respectivamente. En quimicos hay un consumo de 1 cfm, que
no se considera en el disefio del sistema neumatico.

4. El sistema de tuberia fue disefiado para capacidades mayores que permitan la
instalacion de actuadores neumaticos en el futuro. La linea principal fue disefiada
para la capacidad del compresor, 80 cfm; el ramal de camastrones 35 cfm; el

ramal de bases 5 cfm; el ramal de preparado y el de costura 10 cfm
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B. Recomendaciones

1.

10.

Las instalaciones eléctricas se encuentran parcialmente concluidas. La instalacion
de tableros, transformadores, soporteria, conductores e interruptores se encuentra
terminada. Debido a que el traslado de planta no se ha realizado todavia, las
bajadas y la conexién a la maquinaria queda pendiente de realizarse para
principios del afio 2013.

Las instalaciones neumaticas no se han realizado. Por razones econdémicas se
esperaba concluir de primero el proyecto eléctrico para darle inicio al neumatico.
Sin embargo, éste tomd mas tiempo de lo estimado, por lo que las instalaciones
neumaticas se desarrollaran en el mes de noviembre y diciembre del presente afio.
Desarrollar un plan de mantenimiento para el sistema eléctrico.

Llevar a cabo la sefializacion correcta de los elementos eléctricos que representan
peligro para los trabajadores de la planta.

Las instalaciones eléctricas futuras deben realizarse por personal calificado.
Debido a que el traslado de planta se realizara por fases, tomar en cuenta el factor
de potencia, ya que no se adquirira otro banco de capacitores aparte del que esta
instalado en Planta Petapa. Esto puede llevar a penalizaciones por parte de
EEGSA.

Los transformadores representan una carga sin importar si hay utilizacion de
maquinaria 0 no. Mientras no se tenga maquinaria en Planta Villa Nueva, tener
los interruptores del tablero principal abiertos.

Tomar en cuenta que EEGSA impone una penalizacion por no consumir la carga
contratada después de tres meses de conexion.

Desarrollar un plan de mantenimiento para el sistema neumatico.

Tomar en cuenta la instalacion futura de un secador de aire para el sistema

neumatico y de esta manera alargar el tiempo de vida Util de las tuberias.
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VIIl. ANEXO

Tablas.

Tabla 38. Seleccion de interruptores y arrancadores para motores tipo jaula de ardilla, 220 volts, 3 fases, 60
Hz, sin letra de codigo (Fragmento). Referencia 3.

. Corriente | Capacidad nominal
Potencia | Potencia Corm::nte de interruptor termo
en HP Kva no;:l)nal arranque magnético
(A) (amperes)
0.5 0.79 2.04 11 15
0.75 1.01 2.87 15 15
1 1.29 3.53 24 15
1.5 1.88 5.02 35 15
2 2.42 6.43 45 15
3 3.48 9.12 60 20
5 5.41 14.38 90 30
7.5 8.08 20.78 120 50
10 10.5 26.9 150 70
15 15.1 39.16 220 100
20 19.8 51.14 290 125
25 24 62.8 365 150
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Tabla 39. Capacidad de corriente de conductores de cobre aislado
en amperes (Fragmento). Referencia 3.

Tipo asilam. | THWN, RUW, T, TW, TWD, MTW
Temp. Max. 60 C
Calibre en tubo al aire
AWG/MCM
14 15 20
12 20 25
10 30 40
8 40 55
6 55 80
4 70 105
3 80 120
2 95 140
1 110 165
1/0 125 195
1/00 145 225
1/000 165 260
1/0000 195 300

Tabla 40. Seccion de conductores (Fragmento). Referencia 3.

Seccion
Calibre AWG | cobre
mm?
14 2.08
12 3.31
10 5.26
8 8.37
6 13.3
4 21.15
2 33.63
1/0 53.48
2/0 67.43
3/0 85.05
4/0 107.2




Tabla 41. Correccién factor de potencia. Proporcionada por llumeyco, S.R.L.

Tabla para determinar los Kvar necesarios
para corregir factor de potencia
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Factor de | Factor de potencia Deseado
Potencia
Original 0.86 0.98 | 0.99 | 1.0
0.50 0.982 | 1.008 |1.034 |1.060 |1.086 | 1.112 |1.139 | 1.165|1.192 |[1.220|1.248|1.276 | 1.306|1.337 | 1.369 | 1.403 |1.440 |1.481 |1.529 [ 1.589 |1.732
0.51 0.937 | 0.962 [0.989 |1.015 |1.041 [ 1.067 [1.094 | 1.120|1.147 |[1.175|1.203 | 1.231 | 1.261|1.292 |1.324 |1.358 |1.395 [1.436 |1.484 | 1.544 | 1.687
0.52 0.893 | 0.919[0.945 |0.971 | 0.997 | 1.023 | 1.050 | 1.076 | 1.103 |1.131|1.159 | 1.187 [ 1.217|1.248 | 1.280 |1.314 |1.351 |1.392 | 1.440 | 1.500 | 1.643
0.53 0.850 | 0.876[0.902 |0.928 |0.954 | 0.980 | 1.007 | 1.033|1.060 [1.088|1.116 |1.144 [ 1.174|1.205 |1.237 |1.271 [1.308 |1.349 |1.397 | 1.457 | 1.600
0.54 0.809 | 0.8350.861 |0.887 [0.913 [ 0.939 |0.966 | 0.992|1.019 [1.047|1.075|1.103 | 1.133 | 1.164 | 1.196 |1.230 {1.267 |1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.559
0.55 0.769 | 0.795[0.821 | 0.847 |0.873 | 0.899 [0.926 | 0.9520.979 [1.007| 1.035|1.063 | 1.093 |1.124 |1.156 |1.190 |1.227 [1.268 |1.316 |1.376 | 1.519
0.56 0.730 | 0.756 |0.782 | 0.808 | 0.834 | 0.860 |0.887 | 0.913|0.940 [0.968| 0.996 | 1.024 | 1.054 |1.085 | 1.117 |1.151 |1.188 [1.229 |1.277 |1.337 | 1.480
0.57 0.692 | 0.7180.744 |0.770 | 0.796 | 0.822 |0.849 | 0.875|0.902 [0.930| 0.958 |0.986 | 1.016|1.047 | 1.079 |1.113 |1.150 [1.191 |1.239 | 1.299 | 1.442
0.58 0.655 | 0.6810.707 |0.733 |0.759 | 0.785 |0.812 | 0.838|0.865 [0.893| 0.921]0.949 [ 0.979|1.010 | 1.042 |1.076 |1.113 |1.154 |1.202 |1.262 | 1.405
0.59 0.619 | 0.645]0.671 |0.697 |0.723 | 0.749 | 0.776 | 0.802]0.829 [0.857]| 0.885]0.913 | 0.943]0.974 | 1.006 |1.040 {1.077 1.118 |1.166 |1.226 | 1.369
0.60 0.583 | 0.609[0.635 |0.661 |0.687 | 0.713 |0.740 | 0.766 |0.793 [0.821| 0.849 |0.877 | 0.907 |0.938 | 0.970 |1.004 |1.041 [1.082 |1.130 |1.190 |1.333
0.61 0.549 | 0.575]0.601 | 0.627 |0.653 | 0.679 |0.706 | 0.732]0.759 [0.787| 0.815|0.843 | 0.8730.904 | 0.936 |0.970 |1.007 |1.048 |1.096 [ 1.156 | 1.299
0.62 0.516 | 0.542|0.568 |0.594 |0.620 | 0.646 |0.673 | 0.699|0.726 [0.754| 0.782 | 0.810 | 0.8400.871 | 0.903 |0.937 {0.974 |1.015 | 1.063 |1.123 | 1.266
0.63 0.483 | 0.5090.535 | 0.561 |0.587 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.693 [0.721| 0.749|0.777 | 0.807 | 0.838 | 0.870 | 0.904 |0.941 |0.982 |1.030 | 1.090 |1.233
0.64 0.451 | 0.474[0.503 |0.529 |0.555 | 0.581 [0.608 | 0.634 | 0.661 0.689|0.717 |0.745 | 0.775]0.806 | 0.838 | 0.872 |0.909 |0.950 |0.998 | 1.068 | 1.201
0.65 0.419 | 0.445[0.471 |0.497 | 0.523 | 0.549 |0.576 | 0.602 | 0.629 [0.657| 0.685]0.713 | 0.743|0.774 | 0.806 |0.840 [0.877 [0.918 |0.966 |1.026 |1.169
0.66 0.388 | 0.414|0.440 |0.466 |0.492 | 0.518 | 0.545| 0.571 | 0.598 [0.626)| 0.654 | 0.682 | 0.7120.743 | 0.775 | 0.809 |0.846 |0.887 |0.935(0.995 |1.138
0.67 0.358 | 0.384(0.410 |0.436 |0.462 | 0.488 [0.515 0.541 | 0.568 0.596/0.624 | 0.652 | 0.682]0.713 | 0.7450.779 |0.816 |0.857 [0.905 | 0.965 |1.108
0.68 0.328 | 0.3540.380 |0.406 |0.432 | 0.458 | 0.485| 0.511 | 0.538 [0.566)| 0.594 | 0.622 | 0.652 | 0.683 | 0.715 | 0.749 |0.786 |0.827 |0.875 | 0.935 |1.078
0.69 0.299 | 0.325(0.351 {0.377 |0.403 | 0.429 [0.456 | 0.4820.509 0.537|0.565|0.593 | 0.623 |0.654 | 0.686 |0.720 [0.757 |0.798 [0.846 | 0.906 | 1.049
0.70 0.270 | 0.296 |0.322 |0.348 | 0.374 | 0.400 |0.427 | 0.453|0.480 [0.508| 0.536 | 0.564 | 0.594|0.625 | 0.657 | 0.691 |0.782 |0.769 |0.817 | 0.877 | 1.020
0.71 0.242 | 0.268 [0.294 |0.320 |0.346 | 0.372 [0.399 | 0.425]|0.452 |0.480| 0.508 | 0.536 | 0.566|0.597 | 0.629 | 0.663 [0.700 [0.741 [0.789 | 0.849 | 0.992
0.72 0.214 | 0.240[0.266 |0.292 |0.318 | 0.344 |0.371 | 0.397|0.424 [0.452| 0.480 | 0.508 | 0.5380.569 | 0.601 |0.635 |0.672 |0.713 |0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 0.186 | 0.212[0.238 |0.264 |0.290 | 0.316 [0.343 | 0.3690.396 [0.424| 0.452 | 0.480 | 0.510|0.541 | 0.573 | 0.607 |0.644 |0.685 |0.733 | 0.793 | 0.936
0.74 0.159 | 0.185[0.211 {0.237 |0.263 | 0.289 |0.316 | 0.3420.369 [0.397| 0.425|0.453 | 0.483 |0.514 | 0.546 |0.580 [0.617 |0.658 |0.706 | 0.766 |0.909
0.75 0.132 | 0.158 0.184 |0.210 |0.236 | 0.262 |0.289 | 0.315]0.342 [0.370]| 0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 |10.590 |0.631 |0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 0.1050.131(0.157 |0.183 |0.209 | 0.235 |0.262 | 0.2880.315 [0.343| 0.371 |0.399 | 0.4290.460 | 0.492 | 0.526 |0.563 |0.604 |0.652 | 0.712 | 0.855
0.77 0.079 | 0.105[0.131 {0.157 |0.183 [ 0.209 [0.236 | 0.262|0.289 [0.317| 0.345]0.373 | 0.403 |0.434 | 0.466 |0.500 |0.537 [0.578 |0.626 | 0.685 | 0.829
0.78 0.052 | 0.078 0.104 |0.130 |0.156 | 0.182 |0.209 | 0.235|0.262 [0.290| 0.318 | 0.346 | 0.376|0.407 | 0.439 |0.473 |0.510 |0.551 |0.599 | 0.659 | 0.802
0.79 0.026 | 0.0520.078 |0.104 |0.130 | 0.156 [0.183 | 0.2090.236 [0.264| 0.292|0.320 | 0.3500.381 | 0.413 | 0.447 |0.484 |0.525 |0.573 | 0.633 |0.776
0.80 0.000 | 0.026|0.052 |0.078 |0.104 (0.130 [0.157 | 0.1830.210 0.238/ 0.266 | 0.294 | 0.324|0.355 | 0.387 | 0.421 |0.458 |0.499 [0.547 | 0.609 | 0.750
0.81 0.000]0.026 |0.052 |0.078 | 0.104 |0.131 | 0.157}0.184 0.212/0.2400.268 | 0.298]0.329 | 0.361 | 0.395 |0.432 |0.473 |0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.000 {0.026 |0.052 | 0.078 [0.105| 0.131|0.158 [0.186| 0.214 |0.242 | 0.2720.303 | 0.335|0.369 [0.406 [0.447 |0.495 | 0.555 | 0.698
0.83 0.000 {0.026 | 0.052 |0.079 | 0.105]0.132 |0.160| 0.188 | 0.216 | 0.246 |0.277 | 0.309 | 0.343 [0.380 [0.421 |0.469 | 0.529 |0.672
0.84 0.000 | 0.026 |0.053 | 0.079 |0.106 [0.134] 0.162]0.190 | 0.2200.251 {0.283 |0.317 |0.354 |0.395 |0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.000 | 0.027 | 0.053 | 0.080 [0.108[ 0.136|0.164 | 0.194]0.225 | 0.257 | 0.291 |0.328 |0.369 |0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.000 | 0.026|0.053 0.081|0.109|0.137 | 0.167 |0.198 | 0.230 | 0.264 [0.301 |0.342 [0.390 | 0.450 |0.593
0.87 0.000]0.027 [0.055(0.0830.111 |0.141|0.172 |0.204 |0.238 |0.275 |0.316 |0.364 | 0.424 |0.567
0.88 0.000 [0.0280.056|0.084 | 0.114 | 0.145 | 0.177 | 0.211 |0.248 |0.289 [0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.000( 0.028 | 0.056 [ 0.0860.117 | 0.149 |0.183 |0.220 0.261 [0.309 | 0.369 [0.512
0.90 0.000/0.028 | 0.058]0.089 | 0.121 0.155 |0.192 |0.233 [0.281 | 0.341 | 0.484
0.91 0.000 | 0.030]0.061 | 0.0930.127 |0.164 |0.205 |0.253 | 0.313 | 0.456
0.92 0.0000.031 | 0.063 | 0.097 |0.134 | 0.175 | 0.223 | 0.283 | 0.426
0.93 0.000 | 0.032 | 0.066 [0.103 |0.144 |0.192 | 0.252 | 0.395
0.94 0.0000.034 10.071 | 0.112 |0.160 | 0.220 | 0.363
0.95 0.000]0.037|0.079| 0.126| 0.186| 0.329
0.96 0.000 | 0.041 | 0.089/ 0.149| 0.292
0.97 0.000 | 0.048| 0.108| 0.251
0.98 0.000( 0.060 | 0.203
0.99 0.000 0.143
0.000




Tabla 42. Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada en longitud
equivalente Le/D. Referencia 6.

Tipo Le/D

Valvula de globo abierta 340
Valvula de dngulo abierta 150
Valvula de compuerta abierta 8
Valvula de verificacion (tipo giratorio) 100
Valvula de verificacion (tipo bola) 150
Valvula de mariposa abierta 2-8 in 45
Valvula de pie 420
Codo estandar a 90 30
Codo roscado a 90 50
Codo estandar a 45 16
Codo roscado a 45 26
Te estandar - flujo directo 20
Te estandar - flujo en el ramal 60

limpia (Fragmento). Referencia 6.

Tamafio nominal de tuberia (in) | Factor de friccidn ft
1/0 0.027
% 0.025
1 0.023
1% 0.022
1% 0.021

Tabla 44. Tamafios de tuberia que se sugiere para sistemas de aire

comprimido (Fragmento). Referencia 6.

L . . Tamaiio tuberia
Aire libre | Aire comprimido cédula 40

4 0.513 1/8

8 1.025 Ya
20 2.563 3/8
35 4.486 2
80 10.25 %

150 19.22 1
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Tabla 43. Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial, nueva y



Figura 10. Diagrama de Moody
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