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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la realizacion de un estudio y analisis de
la repotenciacion de un sistema de bombeo automatizado de agua para uso agricola
mediante un PLC (Programmable Logic Controller) para la poblacién de Cerecita, con
la finalidad de reemplazar el sistema actual el cual presenta problemas de orden
eléctrico y mecanico, debido a la antigliedad que presentan sus componentes, y de esta
forma mejorar el servicio de agua presurizada para riego de la cual se beneficia una
gran parte de la poblacion de Cerecita. Este proyecto consta de una estacion de bombeo
la cual tiene 5 motores bomba las mismas que junto a todos los elementos que requiere
para su funcionamiento, trabajo sincronizado y controladas por un PLC para abastecer
de manera eficiente del liquido vital a los usuarios que estan conectados a la red. Las
instalaciones del sistema actual constan de modernos equipos para controlar los
diferentes parametros de funcionamiento ya sea caudal, potencia, temperatura,
capacidad, entre otros. La poblacion de Cerecita cuenta con esta estacion de riego para
realizar sus diferentes actividades de cultivos, y ganaderas, los mismos que requieren
el suministro de agua ininterrumpidamente, es por ello que se pretende realizar la
repotenciacion de los equipos y elementos para que el sistema trabaje de manera

Optima y no se vean afectadas sus actividades.

Palabras Claves: PLC, Riesgo Automatizado, Bombeo, Control Electronico,

Repotenciacion.
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ABSTRACT

This project aims to carry out a study and analysis of the repowering of an
automated water pumping system for agricultural use through a PLC for the population
of Cerecita, in order to replace the current system which presents problems of order
electrical and mechanical, due to the age of its components, and thus improve the
pressurized water service for irrigation from which a large part of Cerecita's population
benefits. This project consists of a pumping station which has 5 pump motors the same
that together with all the elements that it requires for its operation, work synchronously
controlled by a PLC to efficiently supply the vital liquid to the users who are connected
to the net. The facilities of the current system consist of modern equipment to control
the different operating parameters whether flow, power, temperature, and capacity,
among others. The population of Cerecita has this irrigation station to carry out its
different activities of crops, and livestock, the same ones that require the supply of
water uninterruptedly, that is why it is intended to carry out the repowering of the
equipment and elements for the system to work optimally and your activities are not
affected.

Keyword: PLC, Automated Risk, Pumping, Electronic Control, Repowering.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1.  Justificacion y alcance

En la poblacion de Cerecita su actividad economica es netamente agricola y
ganadera, por mas de 20 afios el gobierno por medio de la Secretaria Nacional del
Agua SENAGUA les ha brindado el servicio de agua cruda presurizada para riego,
dicho sistema presenta un deterioro en su infraestructura general, es por ello que se
realizd un recambio urgente de todo el sistema para mejorar el servicio para los

usuarios del sistema.

En este documento se presenta un estudio y analisis de la repotenciacion de la
estacion de bombeo para riego, que tiene como objetivo reemplazar todos los equipos
y dispositivos eléctricos y mecanico los cuales estan en deterioro por su antigiiedad, y
de esta forma conseguir que el sistema funcione de manera Optima y poder brindar a
los usuarios un servicio eficiente y por ende evitar que sus cultivos y animales se echen

a perder por falta de este servicio.

La repotenciacion de este proyecto esta a cargo de la empresa China CWE que en
un plazo de 18 meses deberé entregar el proyecto terminado y operando de manera
eficiente, los equipos y dispositivos que se instalaron van funcionar de manera

coordinada consiguiendo que el sistema trabaje 6ptimamente.

El sistema tiene aproximadamente 274 usuarios que pagan por el servicio y otros
100 que no pagan por el servicio, pero ello no implica que se les deba retirar el servicio
por que en la constitucion de la republica del Ecuador consta el derecho a soberania

alimenticia que prioriza la produccion agricola local para alimentar a la poblacion.

El objetivo fundamental de este proyecto es el estudio y analisis de la
repotenciacion de la estacion de riego presurizado para mejorar el sistema, mediante
el reemplazo de los diferentes equipos, dispositivos eléctricos y mecénicos y de esta
forma poder brindar un servicio continuo y eficiente al sector lo cual va a conllevar
que la produccién agricola y ganadera de la comuna de cerecita mejore su produccion,

aumente las fuentes de trabajo y asi se dinamice la economia del sector.



1.2.Planteamiento del problema

En la poblacion de Cerecita se encuentra la estacion de riego que lleva por nombre
sistema de riego Cerecita el cual presenta un significativo deterioro por uso y
antigiiedad esta estacion no permitia dar un servicio de calidad a los usuarios del
sistema de riego en Cerecita, causandoles grandes molestias, y pérdidas, agricolas y

ganaderas.
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Estudiar y analizar la repotenciacion del sistema de bombeo de agua automatizado

para uso agricola mediante un PLC para la poblacion de Cerecita provincia del Guayas.
1.4.2 Obijetivos especificos

Realizar levantamiento de la informacion de los diferentes equipos y dispositivos
existentes que fueron retirados.

Elaborar un andlisis de los diferentes equipos y dispositivos nuevos que fueron
instalados en el sistema.

Realizar un estudio de los costos de la repotenciacion y beneficio econémico del
sistema de riego presurizado.

1.5 Hipotesis

El cambio parcial de los equipos y dispositivos antiguos le dara al sistema una
eficiencia de funcionamiento déptima y un abastecimiento de agua permanente a
poblacion de Cerecita provincia del Guayas para de esta manera crear mayores fuentes

de trabajo en esta parte del pais.
1.6 Metodologia

Para el siguiente trabajo de titulacion se utiliza las siguientes metodologias de
investigacion las cuales son un conjunto de procedimientos que permiten obtener en
relacién con un objeto cualquiera, una teoria situada a un nivel de verificacion lo mas
elevado posible y que permite explicar la interdependencia de los elementos
constitutivos de este objeto a continuacion se describen los 3 métodos de investigacion

utilizados:



1.6.1. Método descriptivo

La investigacion descriptiva es una forma de estudio para saber quién, donde, cuando,
como y porqué del sujeto del estudio. En otras palabras, la informacidn obtenida en un
estudio descriptivo, explica perfectamente a una organizacion el consumidor, objetos,
conceptos y cuentas. Se usa un disefio descriptivo para hacer una investigacién, cuando

el objetivo es:

e Describir las caracteristicas de ciertos grupos, con base en los datos obtenidos de
los usuarios se quiere desarrollar el perfil de usuarios, respecto a factores
demogréficos y socioecondmicos. (Jimenez, 1998, pag. 14).

e Calcular la proporcion de gente en una poblacion especifica que tiene ciertas
caracteristicas. Por ejemplo, se quiere calcular la proporcion de indigenas del
grupo otomi que trabajaran en la industria automotriz.

e Pronosticar, por ejemplo, la venta para los préximos cinco afios y usarla como base
en la planificacion. (Namakforoosh, 2000, pag. 91).

1.6.2. Meétodo explicativo

El método explicativo no percibe aspectos que forman parte de la accién social y
siendo imprescindible dar cuenta de ellos para obtener un conocimiento sociol6gico
de la accidn social se requiere de la ayuda de un método que supla ventajosamente este
vacio, existen diferencias que son relativamente insalvables pero, entre los objetos

especificos de las ciencias sociales y las ciencias naturales. (Rodriguez, 2001).
1.6.3. Meétodo analitico

El método analitico toma por punto de partida el conocimiento buscado, y
retrocede, suponiendo ordenes de dependencia en los que ese conocimiento esta
incluido, hasta lograr la conexion con cadenas deductivas que son ya conocidas y
evidentes. Con esto, el conocimiento buscado encuentra su lugar en aquel orden de

dependencia que tomaba su punto de partida en los principios mismos."

Este procedimiento es posible solo gracias al precepto del orden el cual es necesario
mantener si se quiere llegar a conseguirlo, con el orden deductivo, se lo llama anélisis,
0 método analitico y asi es posible legar a conocer dicho método (Descartes, 2004) y
(Osorio, 2018).



PARTE | MARCO TEORICO
CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RIEGO

El riego se define como la aplicacion artificial de agua al terreno, con el fin
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. En
cambio, la irrigacién puede definirse como la aplicacion de agua al terreno con los

siguientes objetivos:

e  Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse.

e Asegurar las cosechas en sequias de corta duracion.

e Refrigerar el suelo y la atmosfera para de esta forma mejorar las condiciones
ambientales para el desarrollo vegetal.

e Disolver sales contenidas en el suelo.

e Reducir la probabilidad de formacién de drenajes naturales.

e Dar tempero a la tierra. (Israelsen & Hansen, 2003, pag. 10)

e  Mantener la humedad continua.

2.1. Sistema de riego

Un sistema de riego se denomina al conjunto de elementos fisicos que hacen posible
que un area determinada pueda ser cultivada con la aplicacion de agua mediante
tuberias o algun tipo de sistema que entregue al agua necesaria para las plantas”
(Laverde, 2016)

En cuanto a los tipos de riego mas comunes que existen se detallan 3 grandes
grupos a continuacion:
e Riego superficial
e Riego por aspersion
e Riego localizado

2.2. Riego Superficial

La distribucion del agua con el sistema de riego superficial depende totalmente de
la naturaleza del caudal y la pendiente del terreno. Algunos de los tipos de riego por
superficie sirven solo para terrenos totalmente nivelados, sin pendientes, mientras que
los otros exigen terrenos con pendientes, como se puede ver en la figura 2.1 este

sistema canaliza el agua hasta las plantas.



Figura 2. 1 Riego superficial.
Fuente: (Lopez, 2019)

Segun el autor Juan Leitdn (1985), los tipos de riego superficial mas comunes que

existen, son:

e Porinundacién
e Por escurrimiento
e Por surcos

2.3. Riego por aspersion

Se puede considerar como una lluvia artificial, a través de la cual se riega un cultivo
para su crecimiento y produccion, con la ventaja de que esa lluvia es controlada para
su manejo, tanto en tiempo como intensidad (Leitdn, 1985). En este sistema, el agua
es llevada a presion hasta los distribuidores o aspersores, disefiados para trabajar a
presiones y separacion diferente, como se puede observar en la figura 2.2 la humedad

va ser siempre constante.

Figura . 2 Rieg poraspersin ]
Fuente: (Monge, 2018)



Los tipos de sistemas por aspersion en funcion de la movilidad de sus elementos,

segun se clasifican en:

Sistemas semipermanentes

Sistema de movimiento continuo
Sistemas maviles

Sistema de movimiento intermitente

2.4. Riego localizado

El riego localizado consiste en la aplicacion lenta y frecuente de agua a los suelos
a través de emisores distribuidos a lo largo de una tuberia, al aplicarse en una zona
mas o menos restringida del volumen radicular, se caracteriza porque no moja, en

general, la totalidad del suelo.

Los emisores disipan o pierden las presiones existentes en el sistema de distribucion
por medio de orificios, vartices o trayectorias de flujo largas o tortuosas (Chica, 1999),
en la figura 2.3, se aprecia el sistema de riego localizado, el cual se realiza en
cantidades pequefias y con alta frecuencia, de esta manera el contenido de agua en el

suelo se mantiene casi constante.
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Figura 2. 3 Riego localizado
Fuente: (Gestiriego, 2015)

Segun Laverde (2016) los tipos de sistemas localizados en funcién del tipo de

emisor utilizado y de su colocacion, se clasifican en:



Por goteo
Por tuberias emisoras
Por micro aspersion.

2.5. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras de obra civil, equipos,
tuberias y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de
abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente a la

red de distribucion.

La estacion de bombeo consta de una o varias bombas con sus correspondientes
pozos o carcamos de bombeo, tuberias de succion y descarga. La finalidad es la de
proporcionar al liquido, la energia suficiente para poder ser transportado mediante un
conducto a presion, desde un punto de menor cota a uno de mayor cota. (EMAPAD.EP,
2019)

2.6. Ubicacion de la estacion de bombeo

La ubicacion de la estacion de bombeo debe ser seleccionada de tal manera que
permita un funcionamiento seguro y continuo, para lo cual se tendra en cuenta los

siguientes factores:

e Facil acceso en las etapas de construccién, operacion y mantenimiento.
e Proteccion de la calidad del agua de fuentes contaminantes.

e Proteccion de inundaciones, deslizamientos, huaycos y crecidas de rios.
e Eficiencia hidraulica del sistema de impulsién o distribucion.

e Disponibilidad de energia eléctrica.

e Topografia del terreno.

e Ubicacion estratégica.

e Caracteristicas de los suelos. (Véasconez & Chamba, 2013)

2.7. Bomba

Es una maquina hidraulica que produce un cambio de momento angular de un
impulsor rotativo por la accién de un motor que induce energia mecanica para que se
transforme en energia hidraulica (aumento de velocidad y presion de fluido) La fuerza
causante de la circulacion del liquido puede ser conseguida mediante efecto centrifugo
(bombas centrifugas) o por inyeccién directa de volimenes de aquel (bombas

volumétricas o bombas de desplazamiento positivos). (Romero, 2005)



2.7.1. Tipos de bombas

Las bombas se clasifican segin las consideraciones generales diferentes de
funcionamiento y servicio que se requiera, a continuacion se especifica varios tipos

que son las mas comunes en el mercado.
2.7.2. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son maquinas rotativas capaces de transformar una energia
impulsora (por lo general eléctrica 0 mecanica), en energia cinética de un fluido.
(Roman, 2004)

Impulsiéon

Brida de impulsion

Eje de giro
Sentido del giro

Cuerpo de bomba

Aspiracion Rotor

Brida de succion

Figura 2. 4 Bomba centrifuga
Fuente: (GRUPO BONNETT S.A, 2014)

En la figura 2.4 se puede observar los elementos que componen la bomba
centrifuga, estas bombas son también llamadas receptoras o generadoras que se
emplean para hacer circular un fluido, decir que una bomba genera presién es una idea

erronea gque es ampliamente difundida
2.7.3. Bombas de turbina para pozos profundos

Se denomina bomba de turbina para pozos profundos cuando en una bomba de
rodete el impulsor esta suspendido verticalmente sobre el eje en el interior de la tuberia
de descarga. El impulsor puede ser centrifugo, axial o un tipo intermedio que depende

la de relacion: altura de aspiracion y caudal deseado (Israelsen & Hansen, 1985). En



la figura 2.5 se puede observar varios tipos de bomba de turbina para pozos profundos
las misma que se pueden encontrar en el mercado de diferentes capacidades Las
bombas verticales de turbina tienen un eje de vertical con cojinetes deslizantes

lubricados por el liqguido bombeado.

Figura 2. 5 Bomba de turbina para pozos profundos.
Fuente: (HIDROMASTER, 2018)

2.7.4. Bombas sumergibles de turbina

Se denomina bomba sumergible a una bomba de turbina para pozos profundos
directamente acoplada a un motor eléctrico. La unidad de bombeo tiene caracteristicas
analogas a las bombas clasicas para pozos profundos con las mismas posibilidades y
capacidades, la ventaja de este tipo de bomba es que puede proporcionar una fuerza
de elevacion significativa pues no depende de la presion de aire externa para hacer

ascender el liquido.

El rendimiento es mas elevado por el acoplamiento y por la refrigeracion producida
por la inmersion completa, lo que permite una reduccion de hierro y cobre en el nicleo.
Este tipo de bombas se utiliza para pozos cuya profundidad puede exceder en algunos
casos de los 400 metros.

Se emplean bombas de més de 250 unidades, asi como motores sumergibles de 250
CV con carter de 20 cm e incluso mayores (Israelsen & Hansen, 1985, p. 64). En la
figura 2.6 se muestra la bomba sumergible, estas bombas varian en su potencia y
voltaje son escogidas en base a la necesidad o al uso que se le valla a emplear a dicha

bomba.
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Figura 2. 6 Bomba sumergible.
Fuente: (National Pump Company, 2016)

2.7.5. Bombas reciprocantes

Las bombas reciprocantes son unidades de desplazamiento positivo que descargan
una cantidad definida de liquido durante el movimiento del piston o émbolo a través
de la distancia de la carrera. Sin embargo, no todo el liquido llega necesariamente al

tubo de descarga debido a escapes o fugas.

Segun (Morales, 2001), la bomba reciprocante no es cinética como la centrifuga y
no requiere de velocidad para producir presién, pues se puede obtener presiones altas
a bajas velocidades, lo que le permite trabajar con fluidos muy viscosos, como el

petréleo y el agua de formacion.

Figura 2. 7 Bomba Reciprocante.
Fuente: (National Pump Company, 2016)
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2.7.6. Bomba rotativa

Las bombas rotativas tienen un cuerpo en forma de cilindro hueco en cuyo interior
giran el cabezal hidraulico y los mecanismos del regulador cuando este es del tipo
centrifugo; en este cuerpo van alojados el mecanismo de avance de la inyeccién y la
valvula dosificadora. Un extremo del cuerpo acaba en la pletina de sujecion al bloque
motor y el otro extremo presenta las conexiones de entrada y salida del combustible,

tal como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2. 8 Bomba rotativa
Fuente. (National Pump Company, 2016)

Este tipo de bombas son generalmente utilizadas en automoviles, camionetas,
motores estacionarios, a diferencia de las bombas de inyeccion no dispone mas que de
un solo cilindro, se pueden clasificar en dos grandes grupos y cada uno de estos grupos
se subdivide en otros dos. Por la disposicion de los émbolos de presion dentro de la

bomba, las pueden ser:

e de dos émbolos radiales,
e de un solo émbolo axial.

Segun el tipo de regulador que lleve la bomba, las bombas pueden ser:

e de regulador centrifugo,
e de regulador hidraulico.

2.8. Valvulas

Las valvulas son las encargadas de regular el caudal del fluido de control que
modifica el valor de la variable medida y por tanto de la variable controlada. Las

valvulas son los principales elementos finales de control.
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2.9. Vélvulas de agua

Las valvulas son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares
indispensables para la adecuada operacién, mantenimiento y seguridad de los sistemas
de conduccion de fluidos. Entre la gran variedad de obras hidraulicas, de instalaciones
sanitarias y de procesos industriales, donde las valvulas encuentran aplicabilidad, que

usualmente se especifican en los acueductos.

En estos sistemas, las condiciones especiales del servicio que prestan (naturaleza
y calidad del fluido, caudales presiones y temperatura del flujo) definen un conjunto
relativamente limitado de esos dispositivos, en cuanto a su tipo, disefio y a los
materiales con los cuales se fabrican y se protegen. En la figura 2.9 se puede apreciar

varios modelos. (Méndez, 2007)

Figura 2. 9 Vélvulas de agua
Fuente: (J.C. NISSI, 2019)

2.10. Clasificacion de las valvulas segun su funcion

En la actualidad existen dos métodos principales para clasificar valvulas que son el
método de control y la funcidon de la valvula, es importante comprender como funciona
la valvula, asi como la mejor forma de utilizarla para reducir la necesidad de
mantenimiento de la valvula y el desgaste adicional de las piezas, entre las diversas
bases que pueden adoptarse para establecer una clasificacion de las valvulas, tal vez la
mas significativa es la asociada con la funcion que presentan estos dispositivos, cuando
se los instala en las lineas de flujo. Segun este criterio las valvulas pueden agruparse

en diferentes categorias las cuales se describen a continuacion en los puntos siguientes.
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2.10.1. Valvulas de paso

Las vélvulas de paso, también llamada de reparacion tiene como objetivo, permitir
o interrumpir la totalidad del flujo en la tuberia. En la figura 2.10 muestra el sentido
de apertura; por lo general, su accionamiento se realiza en situaciones relacionadas con
el mantenimiento o emergencias en los sistemas de conducciéon de fluidos, o en algunos

esquemas operativos muy particulares de esos sistemas.

Asi, por ejemplo, dos valvulas de paso instaladas aguas arriba y aguas abajo de unas
bombas, harédn factible el desmontaje de la maquina para una eventual reparacion, sin
interrumpir el servicio de equipos que estén conectados al sistema de la unidad de
reserva o sistema de bombeo. Por otra parte, un conjunto de valvulas de paso,
debidamente colocadas, permitird el abastecimiento diferenciado por sectores de un
acueducto, o aislar un tramo de una red donde se haya producido una averia,
garantizando una suspensién que afecte a un numero racionalmente pequefios de
usuarios. (Méndez, 2007)

Figura 2. 10 Valvula de paso.
Fuente: (Méndez, 2007)

2.10.2. Vélvulas reguladoras

Este tipo de valvulas tiene como finalidad, la regulacion o el control de diversas
magnitudes hidraulicas en los sistemas de conduccion de fluidos, principalmente la
presion y el caudal; asi como también, los niveles de superficie libre de los estanques
que puedan estar intercalados en las lineas de flujo. En la figura 2.11 de puede ver
dicha valvula la misma que cuenta con un sistema de regulacion de aire para evitar el
fendmeno de golpe de ariete el cual es generalmente habitual en estos sistemas de

tuberias y bombas.
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Figura 2. 11 Valvula reguladora de presion.
Fuente: (Méndez, 2007)

Cuando controlan presiones o caudales, para lo general, las valvulas lo hacen
mediante un proceso de disipacion de energia. Es decir, la restriccion local del area de
flujo, determinada por la posicion del elemento movil de la valvula, induce un flujo de

alta velocidad que genera una intensa turbulencia. (Méndez, 2007)
2.10.3. Valvulas de admision y expulsion de aire

Estos dispositivos se conocen también con el nombre de ventosas, y se colocan en
determinados sectores de la tuberia para permitir la entrada o la salida del aire, cuando
asi se requiera durante las diferentes fases de operacion del sistema. Las valvulas de
admision de aire generalmente se instalan en puntos altos de la conduccion, tal como
se puede apreciar en la figura 2.12, bien sea para mantener las presiones que se puedan
generar por encima de cierto valor compatible con la resistencia estructural de la
tuberia, o para acelerar su vaciado, cuando sea necesario por razones de

mantenimiento. (Méndez, 2007)

Figura 2. 12 VIvuIa de aire.
Fuente: (Sustraiak Systems, S.L, 2019)
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2.10.4. Valvulas de descarga para el vaciado de tuberias

En los puntos bajos de las lineas de flujo, es recomendable la instalacion de
estructuras de descarga que permitan el vaciado, cuando asi lo requieran labores de
mantenimiento (limpieza de la tuberia, por ejemplo), reparaciones, utiliza es la de
compuerta. En la figura 2.13 se puede apreciar el interior de la valvula la cual permite
en vaciado automatico de las tuberias, y de esta forma descarga cualquier acumulacion

de suciedad dentro de la misma.
2.10.5. Valvulas de alivio

Son también llamadas vélvulas de seguridad y estan disefiadas para aliviar la
presion cuando un fluido supera un limite preestablecido, su mision es evitar la
explosién del sistema o de un equipo o tuberia, estas valvulas se utilizan
ocasionalmente para atenuar cierto tipo de solicitaciones transitorias que se originan

como consecuencia del golpe de ariete.

Figura 2. 13 Valvula de aire.
Fuente: (Sustraiak Systems, S.L, 2019)

Estas valvulas se las puede encontrar o emplear en instalaciones industriales y
comerciales donde es obligatorio en las instalaciones que circulen fluidos a presion,
estan dotadas de un dispositivo de apertura, el mismo que se puede ver en la figura
2.14, se acciona cuando las presiones en la tuberia tienden a superar cierto valor

prefijado o considerado en funcion del trabajo que se vaya a emplear.

La finalidad principal de estas valvulas es la de proteger la instalacion de los efectos

nocivos de las depresiones durante el vaciado de la tuberia, permitiendo el ingreso de
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grandes cantidades de aire y evitando asi roturas y el eventual colapso por
aplastamiento y una de las cosas mas importantes es que va minimizar los costos por

operacion.(Méndez, 2007)

Figura 2. 14 Vélvula de Alivio.
Fuente: (Sustraiak Systems, S.L, 2019)

2.10.6. Valvulas de compuerta

El elemento de cierre de este tipo de valvula es una compuerta de forma rectangular
o circular, cuyos pianos extremos pueden ser paralelos o en tuna, (Méndez, 2007)
plantea que, en el proceso de apertura o cierre, la compuerta se desliza a través de
ranuras o guias, practicadas en el cuerpo de la valvula. EI elemento de cierre puede ser
accionado mediante un eje de transmision a traccion o rotatorio, segin el modelo que

muestra en la figura 2.15 este eje rotatorio puede ser accionado por cualquier operador.

Figura 2. 15 Valvula de Compuerta.
Fuente: (Sustraiak Systems, S.L, 2019)
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2.10.7. Valvulas de mariposa

El elemento de cierre de este tipo de valvulas esta constituido por una placa circular,
la cual gira alrededor de un eje, generalmente ubicado en un plano horizontal, y
acoplado al mecanismo de accionamiento solidario al cuerpo de la valvula. Casi
siempre, para un mismo diametro nominal, estas valvulas resultan de inferiores
dimensiones, pesos y costos que las de compuerta. La mayoria de las patentes
comerciales, presentan dos disefios segun la longitud del cuerpo largo o corto.

Figura 2. 16 Valvula mariposa
Fuente: (SoloStocks, 2019)

Las valvulas de mariposa se utilizan principalmente como érganos de paso y la
perdida de energia localizada para la posicion de completa apertura, es de relativa
magnitud, al disminuir el area de paso aumenta la perdida de carga, en razén de la
interposicion del elemento lenticular en la corriente, son generalmente pequefias y se
accionan neumaticamente, algunas veces se utilizan como secciones de regulacion,
aunque el rango de trabajo donde funcionan libres de vibraciones y de cavitacion es
relativamente estrecho como se puede ver en la figura 2.16 (Méndez, 2007)

2.10.8. Valvulas de retencién

Estas valvulas se usan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en
la tuberia cuando la bomba suspende su operacion y con el fin de evitar esfuerzos
excesivos en la bomba debido al fendmeno del golpe de ariete. Segun (Lépez, 2009)
esto no quiere decir que estas valvulas eliminen el efecto de este fendmeno, sino que

unicamente lo atendan. En la figura 2.17 se puede apreciar la valvula de retencion.
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Figura 2. 17 Valvula de Retencién.
Fuente: (SoloStocks, 2019)

2.11. Medidor

El medidor de agua es un dispositivo o artefacto perteneciente a una conexién que
registra con precision la cantidad de agua que pasa a traves de él. (Medidor de agua |
Interagua, 2019)

2.12. Tipos de medidores
2.12.1. Medidores de caudal

Los instrumentos que mas se utilizan para medir el caudal o gasto en conductos de

agua a presion, al menos en este pais, pueden agruparse en las categorias siguientes:

Medidores volumétricos o de desplazamiento positivo
De turbina o hélice

Medidores diferenciales

Medidores hidraulicos de la velocidad del flujo

Y, mas recientemente

Medidores ultrasonicos

Medidores insercion magnetica.

Con excepcion de los ultimos tipos sefialados, los deméas dispositivos poseen
elementos sensores que captan presiones, volimenes o indicadores se relacionan con
el caudal mediante procesos de calibracion, los cuales deben repetirse periédicamente
a lo largo del lapso de servicio. Su colocacion en las lineas de flujo debe corresponder
a las condiciones existentes en los bancos de ensayo, cumpliendo con las

recomendaciones que sobre este particular suministren los fabricantes.
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2.12.2. Medidores volumétricos y de velocidad (turbina o propela)

Estos medidores se utilizan para contabilizar los consumos de agua en instalaciones
domiciliarias o industriales, se colocan en tuberias de pequefio diametro y, por las
caracteristicas de su disefio mecanico, generan pérdidas localizadas de energia relativa

importancia.

En los volumétricos, denominados también de desplazamiento positivo, el liquido
entra sucesivamente en espacios 0 camaras de volumenes calibrados, solidarios a un
cuerpo rotatorio. El giro de este dispositivo ocasiona la descarga del agua hacia las
instalaciones del usuario y se puede facilmente establecer una relacion entre el niUmero
de vueltas del aparato y los volumenes liquidos desplazados, dotados de diversas

escalas de digitos (Méndez, 2007), en la figura 2.18 se aprecia el medidor volumétrico.
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Figura 2. 18 Medidor volumétrico.
Fuente: (Reporterolndustrial, 2019)

2.12.3 Medidor diferencial

Estos medidores miden caudales en conductos cerrados su funcionamiento se basa
en la reduccién de la seccidn de paso y esto origina que aumente su velocidad, la cual
origina un aumento de la energia cinética, este sistema se basa en el principio de medir
la carga o presion hidrostatica, la carga se define como el peso de liquido que existe
por encima de un plano de referencia. Es independiente del volumen de liquido

implicado o de la forma del recipiente.

20



El autor José Acedo (2013) considera que el sistema no mide el nivel de liquido
sino la presion ejercida y, como la presion es proporcional a la altura de columna del
liquido, el medidor (infiere) la posicion actual del nivel. Por tanto, la altura de nivel
obtenida por este método es una inferencial. En la figura 2.19 se puede ver el medidor
diferencial el cual en su parte exterior cuenta con una pequefia pantalla de
visualizacion de valores registrados, también puede contabilizar la cantidad en metros
cubicos que circula por esa tuberia o red de distribucion de agua si es el caso, la

ubicacion es paralela a la tuberia.

Figura 2. 19 Medidor Diferencial.
Fuente: (KROHNE 2019)

2.12.4. Medidores de desplazamiento positivo

Los medidores de desplazamiento positivo miden la cantidad de fluido que circula
por un conducto, dividiendo el flujo en volimenes separados y sumando los volimenes
que pasan a través del medidor, (Ballester, 1999, p. 31) recalca que en cada medidor,

Se pueden destacar tres componentes comunes:

Camara, que se encuentra llena de fluido

Desplazador, que, bajo la accion del fluido circulando, transfiere el fluido desde el
final de una cdmara a la siguiente.

Mecanismo (indicador o registrador), conectado al desplazador, que cuenta el
numero de veces que el desplazador se mueve de una parte a otra en la camara de
trabajo.
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2.12.5. Medidores de paletas deslizantes

Un medidor de paletas deslizantes, consta de un rotor con unas paletas, dispuestas
en parejas opuestas, que se pueden deslizar libremente hacia adentro y hacia afuera de
su alojamiento como se puede observar en la figura 2.20 los miembros de las paletas
opuestas se conectan rigidamente mediante varillas, y el fluido circulando actta sobre

las paletas sucesivamente, provocando el giro del rotor (Acedo, 2013).

Mediante esta rotacion el liquido se transfiere desde la entrada a la salida a través
del espacio entre las paletas, también existe friccion constante con la carcasa las
paletas se desgastan, pero estas se van reajustando debido al resorte con el que cuenta

la bomba.

Figura 2. 20 Medidor de paletas.
Fuente: (SANTEKSTORE 2019)

El cierre se lleva a cabo por la accién de las paletas sobre la pared de la cAmara,
mediante una combinacion de presién de liquidd y fuerzas centrifugas, auxiliado por
el apriete, mediante resortes, de las paletas contra la pared de la camara. Esto ayuda a
mantener en valores aceptables cualquier escape de liquido que pueda producirse

atreves de las paletas. (Ballester, 1999, p. 32)
2.12.6. Medidores de rueda oval

El medidor rueda oval, dispone de dos ruedas ovales que engranan entre si y tienen
un movimiento de giro debido a la presion diferencial creada por el flujo de liquidé.
La accion del liquidd acta de forma alterativa sobre cada una de las ruedas, dando
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lugar a un giro suave practicamente constante. Tanto la cAmara de medida como las
ruedas estan mecanizadas con gran precision, con el fin de conseguir que el
deslizamiento entre ellas se produzca con el minimo rozamiento, sin que se formen
bolsas 0 espacios muertos y desplazando la misma y asi poder lograr un 6ptimo

funcionamiento. (Ballester, 1999, p. 33).
2.13. Tubos

Los tubos son cuerpos cilindricos, de seccion cerrada y generalmente encargados
de la conduccién de fluidos en régimen libre o forzado, suele tener forma cilindrica y
que, por lo general, se encuentra abierta por ambos extremos. La unién de multiples
tubos permite crear una tuberia, un conducto que permite el transporte de agua u otro

liquido. Existen varios tipos de tubos los cuales de detallan a continuacion:
2.13.1. Tubos de fundicion

Las tuberias de hierro fundido se emplean generalmente en conducciones
subterraneas y de baja presion., de agua y de gas, los tubos de fundicion se unen
generalmente mediante bridas y por enchufe y cordon. En la figura 2.21 se puede ver
los tubos de fundicién, los mismo que pueden ser instalados en zanjas con poco
cuidado, adaptan a los movimientos del terreno y milita las tensiones, permite realizar

curvas de hasta 90 grados.

Este tipo de tubos ofrecen un margen de seguridad muy alto contra posibles fallas
de mantenimiento de tierra, son virtualmente irrompibles en condiciones de servicio,
también son muy resistentes en el tema de transportacion, se los puede agrupar en
grandes cantidades sin ningun inconveniente, actualmente en el mercado se puede
encontrar tubos de este tipo con diferentes calibres requeridos para diferentes usos,
pero también es posible realizar la fabricacion de los mismos en caso que los diametros
sean muy especificos, como es el caso de tuberias de ramales principales que abastecen

a ciudades o haciendas.
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Figura 2. 21 Tubos de fundicion.
Fuente: (ALRECO, S.L., 2019)

2.13.2. Tubos de acero sin soldadura

Se utilizan en practicamente todo tipo de conducciones, en funcién de su aplicacién
se fabrican con diferentes tipos de aceros. En general, suelen llevar sus extremos

roscados realizandose sus uniones con manguitos.
2.13.3. Tubos soldados

Se llaman asi porque se obtienen por soldadura de la costura longitudinal de
pletinas de acero curvadas. Sus extremos suelen ser linos, realizandose sus uniones

mediante soldadura.
2.13.4. Tubos de plomo

Se fabrican en grandes longitudes y pequefias secciones para trabajos muy

puntuales como conduccién de liquidos.
2.13.5 Tubos de cobre y laton

Por sus cualidades y caracteristicas anticorrosivas son generalmente utilizados en
instalaciones sanitarias y de laboratorio, por que mantienen una alta resistencia a la
corrosion y una buena presion. La figura 2.22 muestra los tubos de cobre que son
utilizados sobre todo en lugares con temperatura baja, por que ayudan a calentar el
agua mas rapidamente, de entre sus bondades también se puede destacar que son

faciles en su montaje.
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Figura 2. 22 Tuberia de cobre.
Fuente: (HOMECENTER, 2019)

2.13.6. Tubos de PVC

La sigla PVC significa “Polyvinyl Chloride” en espafiol “Policloruro de vinilo”, el
cual es un plastico que surge a partir del cloruro de vinilo. Se utilizan en una variedad
de aplicaciones, como edificacion y construccion, electrénica, automdviles y otros
sectores, en productos que van desde tuberias y revestimientos, cada dia més utilizados
por su ligereza, flexibilidad y facilidad de montaje, en la figura 2.23 se muestra el tubo
PVC

Figura 2. 23: Tubo PVC.
Fuente: (SODIMAC, 2019)

2.13.7. Tuberia de suministro

La tuberia de suministro tiene dos objetivos primordiales los cuales se detallan a

continuacion:

Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de suministro
con la ganancia adicional de velocidad.
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Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete.

Las dimensiones, tanto del diametro como la longitud de la tuberia de suministro
son factores determinantes para garantizar el buen funcionamiento de la bomba de
ariete, ya que conduce el agua desde la fuente a la bomba y retiene la onda de presion
producida por el golpe de ariete. Estas deben cumplir con ciertas relaciones
desarrolladas de manera experimental y obviamente de acuerdo al espacio fisico
disponible (Rivadeneira & Silva, 2013)

2.14. Carcamo

Es la estructura hidraulica complementaria del sistema hidraulico que sirve como
almacenamiento provisional para bombear algun liquido de un nivel inferior a uno
superior (Pedraza & Rosas, 2011). Aseguran que se emplea para el agua potable, agua

tratada, drenaje sanitario y drenaje pluvial.
2.15. Principales de problemas de bombeo

Los problemas tipicos con las bombas generalmente caen bajo 2 causas clave:

e Cavitacion
e Golpe de ariete

2.16. Cavitacion

La cavitacion es el proceso de formacion de huecos o cavidades de aire debido a
una disminucién repentina de la presion a lo largo de la ruta de flujo de un liquido.
Cuando el liquido se encuentra de repente con un area de presion relativamente baja,
se produce un cambio de fase (conversion de liquido en aire) que provoca la formacion
de burbujas de aire, también llamadas burbujas de cavitacion. Una vez més, cuando
el liquido entra en una zona de alta presion, las burbujas de cavitacién explotan

liberando una onda de choque con un sonido explosivo.

Cuando un liquido, como el agua escurre a traves de una maquina o conducto a una
presién tan baja que ocasione la vaporizacion de aquel, puede producirse cavitacion.
Se entiende por cavitacién la formacion de hendeduras en la superficie limitrofe, sea
esta de metal u otro material, de lo que resulta un rapido deterioro. EI fenémeno de

cavitacion, si bien no se comprende totalmente, aunque se ha tratado de explicar en
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diversas ocasiones con base en accion quimica, electrolitica 0 mecanica, se atribuye
en general a esfuerzos mecéanicos ocasionados por las explosiones virtuales o
aplastamiento de las particulas de fluido que ocurren por la vaporizacion repentina y
condensacion subita en el flujo turbulento, cuando la presion esta proxima a la presion
de vapor. (Romero, 2005, p. 496)

2.17. Golpe de ariete

El golpe de ariete se refiere a las fluctuaciones causadas por un repentino
incremento o disminucidn de la velocidad del flujo. Es decir, ocurre cuando el agua
en movimiento cambia repentinamente de velocidad. El golpe de ariete puede ser
causado por un arranque de la bomba o una valvula que se abre rapidamente, sin

embargo, en la gran mayoria de los casos, se produce cuando se cierra una valvula.

A veces puede crearlo simplemente cerrando un grifo muy rapido. Muchos grifos
de fregadero domésticos de una sola palanca le permitirdn cerrarlos de golpe lo
suficientemente rapido como para causar un golpe de ariete. Cerrar la misma valvula
lentamente no causara el golpe de ariete. Sin embargo, con mayor frecuencia la
valvula que causa el problema es una valvula automatica como la que se usa en un

sistema de riego. (Espinosa, 2014)

1 vélvula cerrada
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Figura 2. 24 Golpe de ariete.
Fuente: (Aristegui Maquinaria, 2019)

Como se puede ver en la figura 2.24 estas fluctuaciones de presion pueden ser lo
suficientemente severas como para romper la tuberia de agua, los problemas
potenciales del golpe de ariete pueden ser considerados al evaluarse el disefio de las

tuberias y cuando se realiza un analisis detallado de las oscilaciones de presion. Sin
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embargo, este principio se utilizara en el presente proyecto. Es decir, se pueden
obtener ventajas al almacenar cierta presion en sistemas de tuberias que, dependiendo

del enfoque técnico, pueden resultar en una magnifica alternativa para el trasporte de

fluidos.

El golpe de ariete esta influenciado por tres variables o factores:

e El primer factor es la longitud de la tuberia por la que viaja el agua.
e El segundo factor es el tiempo, qué tan rapido se detiene el agua.
e  El tercer factor que influye en el golpe de ariete es la velocidad del agua.
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CAPITULO 3
GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO
3.1. Acometida en media tension

Es aquella que inicia en la red primaria y que entrega la empresa eléctrica con un
voltaje de 13.8 KV la cual puede monofésica o trifasica, esta puede ser de dos tipos
aérea que comprenden clase ACSR y subterrdnea que es un conductor con un
aislamiento XLPE 15KV, la acometida parte desde la red primaria como se ve en la
figura 3.25, hasta los bushing del transformador o a un cuarto de celdas donde se

colocara los TC y TP para la medicion si existiera. (Loaiza, 2016)

Figura 3. 25 Acometida de media tensién.
Fuente: El autor

3.2. Fusibles

Los fusibles son dispositivos que se utilizan en la proteccién de cortocircuito en
redes de distribucidn, al mismo tiempo son uno de los méas confiables, dado que puede
brindar proteccion un tiempo muy prolongado (por arriba de 20 afios) sin estar sujeto
a tareas de mantenimiento, estos elementos poseen el mas sencillo de los
funcionamientos. Cuando un valor alto de corriente pasa a través del fusor o lamina
fusora, entonces se genera una alta temperatura que logra fundir a dicha lamina,
guedando de esta manera desconectada la fase averiada. Existe gran variedad de

fusibles, muchos de los cuales no tienen exactamente el mismo principio de
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funcionamiento, pero la variedad de fusibles esta en dependencia del nivel de voltaje,
la aplicacion y la importancia del equipo a proteger como se puede ver en la figura
3.26 el fusible el cual es de tipo caja fusible. (Leon, Palau, & Sanchez, 2015)

Figura 3. 26 Fusible de media tension.
Fuente: (S&C Electric, 2017)

3.3. Celda de media tensién

Es el conjunto continuo de secciones verticales (Celdas) en las cuales se ubican
equipos de maniobra (interruptores de potencia fijos o extraibles, seccionadores, etc.),
equipos de medida (transformadores de corriente, transformadores de tension, sensores
de corriente y tension, etc.), y equipos de proteccidn y control, montados en uno 0 mas
compartimientos de baja tensién insertos en una estructura metalica externa. (Torres,
2013); asegura que las Celdas de Media Tensién cumplen la funcion de recibir y

distribuir la energia eléctrica.

Figura 3. 27 Tablera de meaia tension.
Fuente: (CELCO, 2019)

30



3.4. Disyuntor de potencia

Los disyuntores o interruptores de potencia tienen la funcion de desconectar los

circuitos eléctricos en cualquiera de las tres condiciones siguientes:

e Concarga
e Envacio
e En condiciones de falla
e Desconexion con falla kilométrica

Adicionalmente se debe considerar que los interruptores deben tener también la
capacidad de efectuar cierres cuando sea una funcion requerida por el sistema al cual
se va a instalar las caracteristicas constructivas de los interruptores influyen también
de alguna manera en su forma de operacion dentro de un sistema eléctrico,
dependiendo del medio de extincién del arco y la rapidez de separacion de los
contactos (Bautista & Solis, 2013). En la figura 3.28 se puede observar un interruptor
de potencia el cual en su parte frontal cuenta con un accionamiento manual y también

con una palanca de carga del resorte

Figura 3. 28 Disyuntor de potencia.
Fuente: (Direct Industry, 2019)

3.5. Transformador

Se denomina transformador a un elemento que permite aumentar o disminuir el
voltaje o tensidn en un circuito eléctrico de corriente alterna, los transformadores son
dispositivos basados en el fendbmeno de la induccidon electromagnética y estan
constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un ndcleo
cerrado de hierro al silicio. Las bobinas o devanados se denominan “primario Yy

secundario” seglin correspondan a la tension alta o baja, respectivamente. Segun
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Bautista y sefialan que, también existen transformadores con méas devanados, en este

caso puede existir un devanado "terciario”, de menor tension que el secundario. En la

figura 3.29 se puede apreciar un transformador trifasico.

3.6. Pararrayos
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Figura 3. 29 Transformador Trifasico.
Fuente: (INATRA 2019)

Los pararrayos o puntas de descarga son dispositivos de proteccion en general

contra descargas atmosféricas consisten en una varilla de material conductor con

terminacion en punta estas varillas se conectan a la red de tierra, el objetivo principal

de estos sistemas es reducir los dafios que puede provocar la caida de un rayo sobre

otros elementos. Muchos instrumentos son vulnerables a las descargas eléctricas, sobre

todo en el sector de las telecomunicaciones, electromecanicas, automatizacion de

procesos Yy servicios, cuando hay una tormenta con actividad eléctrica de rayos.
(Bautista & Solis, 2013).
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Figura 3. 30 Pararrayo de polimero.
Fuente: (J.DELECTRICOS LTDA., 2019)
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3.7. Acometida en baja tension

Es el suministro que se conecta desde la red secundaria de la empresa eléctrica, ya sea
subterranea o aérea, dependiendo la distribucion eléctrica de la zona (Loaiza, 2016).
En la figura 3.31 se muestra un esquema de una acometida en baja tensién la misma
que consta desde el secundario del transformador hasta el panel de o caja de breaker,

el calibre de la misma va depender de la carga eléctrica que se demande.
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Figura 3. 31 Esquema de acometida en baja tension.
Fuente: (Reparacioness del Hogar, 2014)

3.8. Tableros de Comando o Control

Estos tableros son disefiados para realizar controles de circuitos y mando, los cuales
pueden ser de varios tipos: controladores de luces, los cuales pueden funcionar de
manera automatica o manual a un circuito eléctrico de alumbrado; control de arranque
de motores, que también puede ser manual o automatica y varios tipos de arranque o
control, tal como se puede ver en la figura 3.32 estan provistos de varios elementos
que permiten realizar la funcién de control requerida., los modelos varian en funcion
de la necesidad. (Loaiza, 2016)

Los tableros eléctricos son gabinetes donde se alojan todos los equipos de
proteccidn, maniobra, control, medicion, comunicacion, conexion y sefializacion que
realizan funciones especificas dentro de un proceso de automatizacion a continuacion
de describe los objetivos principales que tienen los tableros eléctricos para su

funcionamiento eficiente:
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o Garantizar la seguridad de los operadores e instalaciones cuando el sistema esta
energizado.

o Proteger los equipos frente de las condiciones ambientales o propias del
proceso de produccion.,

e Prevenir acceso no autorizado al hardware del sistema de control,
comunicacion, maniobra o cualquier otro que ponga en peligro el estado del
proceso de produccion.,

Figura 3. 32 Tablero de control baja tension.
Fuente: El autor

3.9. Interruptores automaticos

Los interruptores son equipos que protegen contra sombre corriente y estan
orientados a prevenir el dafio de los conductores y aislamientos por las corrientes
excesivas que pueden circular debido a corto circuito de fase a tierra o entre fases
(Enriquez, 2013).

Figura 3. 33 Interruptores automaticos.
Fuente: (IMSEIngenieria, 2017)
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Bajo condiciones de cortocircuito, circula una corriente muchisimo mayor que la
corriente nominal; cuando un contacto eléctrico abre un circuito en donde hay gran
flujo de corriente, generalmente se produce un arco eléctrico entre dichos contactos ya
abiertos, que permite que la corriente siga circulando. Para evitarlo los interruptores
incorporan caracteristicas para dividir y extinguir el arco eléctrico. En pequefios
interruptores se implementa una cdmara de extincion del arco, la cual consiste en varias
placas metalicas o crestas de material ceramico, que ayudan a bajar la temperatura del
arco. El arco es desplazado hasta esta camara por la influencia de una bobina de
soplado magnético. En la figura 3.33 se puede apreciar varios modelos que son
generalmente empleados en las industrias para protecciones de alta media y baja

tension.
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CAPITULO 4
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL
4.1. Automatizacion industrial

La automatizacion consiste en dotar al sistema de los dispositivos que le permiten
operar por si mismo. Para conseguir esta automatizacion sera necesario contar con una
serie de sensores o captadores capaces de registrar las condiciones del entorno y de
funcionamiento interno. Las sefiales procedentes de esos captadores habran de ser
analizadas por un érgano de control que basandose en esa informacion y en una serie
de consignas o pardmetros que definen el funcionamiento deseado sea capaz de activar
unos accionadores o dispositivos capaces de actuar sobre el proceso. (Higuera, 2005)

4.2. Objetivos de la automatizacion

Para mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion

de la misma a continuacidn se presenta varios items:

e  Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos
e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo. (Pérez, 2017)
Las ventajas que ofrece la automatizacién vienen dadas por otra serie de parametros

como:

e  Producir una calidad constante

e  Proveer cantidades necesarias en el momento preciso

e Incrementar la productividad y flexibilidad de las herramientas
e  Aumentar la seguridad laboral (Higuera, 2005)

Una automatizacion industrial se compone de los siguientes elementos:

4.3. PLC (Programmable Logic Controller)

Un controlador légico programable (PLC) o controlador programable es una
computadora digital industrial que se ha reforzado y adaptado para el control de

procesos de fabricacién, como lineas de ensamblaje o dispositivos robéticos, o
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cualquier actividad que requiera un control de alta confiabilidad y facilidad de
programacion y diagnostico de fallas del proceso.

Figura 4. 34 PLC (Programable Logic Controller.)
Fuente:(Farnell 2019)

Los PLC se desarrollaron por primera vez en la industria de fabricacion de
automdviles para proporcionar controladores flexibles, resistentes y féacilmente
programables para reemplazar relés, temporizadores y secuenciadores cableados.
Desde entonces, han sido ampliamente adoptados como controladores de

automatizacion de alta confiabilidad.

Un PLC es un ejemplo de un sistema " en tiempo real " en tiempo real ya que los
resultados de salida deben producirse en respuesta a las condiciones de entrada dentro
de un tiempo limitado, de lo contrario se producird una operacion no intencional.
Desarrolla funciones de control de automatismo l6gico, secuencial y combinatorio. Se
utiliza principalmente en el sector industrial y no precisa de personal informaético para
su configuracion (Ruiz, 2019). En la figura 4.34 se puede ver un PLC el cual es el

encargado de automatizar y programar cualquier sistema.
4.4. Temporizadores o timers

Son dispositivos, con frecuencia programable, que permite medir el tiempo la
primera generacion que aparecid fue los relojes de arena, que fueron sustituidos por
relojes convencionales y mas tarde por un dispositivo integramente electronico. El
autor Fermin Pérez (2017) afirma que cuando trascurre el tiempo configurado se hace
activar una alarma o alguna otra funcion a modo de advertencia, estos dispositivos son

generalmente usados para arranque de motores y accionamiento de luces.
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Figura 3. 35 Tipos de temporizadores
Fuente: (ServicElectric, 2009)

4.5. Fuente de alimentacioén

La fuente de alimentacion proporciona tensién a los componentes internos del
automata y también suministrara alimentacion a otros componentes que se conectaran

en sus entradas (sensores) y salidas (actuadores).

La fuente de alimentacién suele incorporar también una bateria para alimentar la
memoria interna en caso de que la tension de red se desconecte, de forma que no se
borren los programas y configuraciones que guarda. En la figura 4.36 se puede ver una
fuente de alimentacion la cual tiene su entrada y su salida en el mismo sentido.
(Betancourt, 2019)

Figura 4. 36 Fuente de alimentacion.
Fuente: (Calytel, 2017)
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4.6. Contactor

Un contactor magnético es esencialmente un relevador de control grande que esta
disefiado para abrir y cerrar un circuito de potencia, en caso de un fallo de orden
eléctrico, posee un relevador de bobina que activa a un conjunto de contactos: se usan
para controlar motores desde %2 HP hasta varios cientos de HP (Enriquez, 2013). Por
lo general, poseen un sistema de extincion de arco eléctrico por soplo magnético, para
evitar que se dafien los contactos por repetidas operaciones de apertura y cierre a que
se ven sujetos. En la figura 4.37 se puede apreciar un contactor en el mercado existen
también contactores que operan con corriente alterna y corriente continua, estos estan
sostenidos mecanicamente, también estos son dispositivos electromecéanicos
proporcionan un medio seguro y eficiente en los circuitos de interrupcion. (Betancourt,
2019).

Figura 4. 37 Contactor trifésico.
Fuente: (NEXTIA FENIX, 2019)

4.7. Guardamotor

Los guardamotores son interruptores que se usan para maniobrar simultaneamente
todos los polos en un motor; al mismo tiempo que se le protege contra destruccién por
fallo de arranque, sobrecarga, disminucion de la tension de la red y averia de un
conductor, contactores en redes trifasicas. (Baez & Perez, 2917).

Estos dispositivos disponen de un mecanismo de disparo térmico para proteger el
devanado del motor y generalmente, también cuentan con un mecanismo de disparo
electromagnético (proteccidn contra cortocircuito). Como todos los interruptores de

proteccion, tienen un mecanismo de desenganche permanente cabe recalcar que estos
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dispositivos son muy utilizados en la industria en el &rea de mantenimiento y operacion
(Betancourt, 2019).

Pero contrariamente a lo que ocurre con los pequefios interruptores automaticos
magneto térmicos, los guardamotores son regulables; resultado de lo cual se dispone
en una sola unidad de las funciones que de otra manera exigirian por ejemplo la
instalacion de al menos tres unidades que pueden ser entre: interruptor, contactor y

relé térmico.

| 1o @ e
k i
'\

) L HYUNDAI!

; ]
r]= i -
i | sToP

s o [

(IOQQ'

21

Figura 4. 38 Guardamotor.
Fuente: El autor

En la figura 3.38 se muestra el guardamotor el cual es disefiado especialmente para
la proteccion de motores eléctricos en caso de sobrecorrientes transitoria tipicas de los

arrangues de los motores.
4.8. Relé

Es un dispositivo electromecanico que actlia como interruptor o inversor gobernado
por un electroiman que acciona uno o varios contactos para permitir la apertura o el
cierre de otros circuitos eléctricos independientes. Como el relé permite el control de
un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, podemos considerar este
como un amplificador eléctrico (Ruiz, 2019). En la figura 4.39 se puede apreciar sus
partes, las cuales actlan sincronizada mente para abrir o cerrar un circuito eléctrico

independientemente de otros, también estos garantizan.

e Optimizar la durabilidad de los motores, impidiendo que funcionen en
condiciones de calentamiento andmalas.
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e La continuidad de explotacion de las méaquinas o las instalaciones evitando
paradas imprevistas.

NUCLEO ARMADURA
\ CONTACTOS
BOBINA

NO

TERMINALES

Figura 4. 39 Relé
Fuente: (Ruiz, 2019)

4.9. Transformador de control

Es un dispositivo eléctrico que estd compuesto de una bobina de cable, unida a una
0 varias bobinas mas y que, aprovechando el efecto de induccion entre bobinas, se
utiliza para unir varios circuitos de corriente alterna, son generalmente utilizador para
energizar circuitos de control, e instalaciones puntuales (Ruiz, 2019). Véase la figura
4.40.

Figura 4. 40 Transformador de control.
Fuente. (Ruiz, 2019)
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4.10. Sensores

Un sensor es un dispositivo que produce una sefial en respuesta a su deteccion o
medida de una propiedad como posicion, fuerza, torque, presion, temperatura,
humedad, velocidad, aceleracion o vibracion. En forma tradicional, los sensores, los
actuadores y los interruptores se han usado para establecer limites de funcionamiento
de las maquinas. Entre los ejemplos comunes de los sensores estan los topes de las
maquinas herramientas, para restringir los movimientos de la mesa; termometros y
manometros con funciones de desconexion automatica, y los gobernadores en los

motores, para evitar demasiada rapidez de operacion.

Kalpakjian & Schmidt (2002) afirman que como convierten una cantidad en otra

también se les llama transductores.

Mecanicos
(Limit switchs)

Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 4. 41 Sensores
Fuente: (Unknown, 2012)

Los convertidores de analdgico al digital se emplean para interconectar sensores
analogicos con equipos de procesamiento por procesadores o controladores.

4.11. Clasificacion de los sensores

Los sensores analdgicos producen una sefial, como voltaje, proporcional a la cantidad
medida. Los sensores digitales tienen salidas numéricas o digitales, que se pueden

transferir en forma directa a las computadoras o cualquier receptor.
Existen varios tipos de sensores los cuales se puede clasificar de la siguiente manera:

e Sensores mecanicos, para medir cantidades como posicion Forma velocidad
fuerza, torque presion, vibracion, deformacién y masa.
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Sensores eléctricos, para medir voltaje, corriente, carga y conductividad.
Sensores magnéticos, para medir campo, flujo y permeabilidad magnética.
Sensores térmicos, para medir temperatura, flujo, conductividad y calor
especifico.

Otros tipos, como acusticos, ultrasonicos. Quimicos, Opticos, de radiacion, Laser
y de fibra dptica. (Kalpakjian & Schmidt, 2002)

4.12. Transmisores

Captan la variable del proceso a través de los elementos primario y la transmiten a
distancia en forma de sefial neumatica de margen de 3 a 5 psi (libras de pulgada
cuadrada) o electronica de 4 a 20 mA de corriente continua o digital. El sensor puede

formar o no parte integral del transmisor. (Créus, 2011)
4.13. Transductores

Estos elementos reciben una sefial de entrada funcion de uno o més cantidades
fisicas y la convierten modificada o no a una sefial de salida. . (Créus, 2011) Son
transductores, un relé, un elemento primario, un transmisor, un convertidor PP/I
(presion de proceso a intensidad), convertidor PP/P (presién de proceso a sefal

neumatica) etc.
4.14. Terminologia bésica en sistemas de control

El conocimiento de la terminologia propia es imprescindible para la diferenciacion
e interpretacion de los diferentes elementos y procesos. Dentro del vocabulario basico

pueden distinguirse los siguientes términos:

Automatismo. Se trata de un sistema que permite la ejecucion de una o varias acciones
sin precisar la intervencion de un operario.

Organo de mando/control. Son un conjunto de elementos que deciden cuando se
debe realizar una determinada accion, que se realiza y que valores ha de tener ciertos
parametros que van a concretar una tarea o acciéon. (Ruiz, 2019)

Procesos por lotes. Son aquellos procesos discretos en los que se obtiene la
transformacion en un solo producto, a partir de la utilizacién de mas de un elemento o
pieza inicial.

Regulacion automatica. Son una serie de mecanismos que permiten controlar un

proceso dentro de unos valores determinados.
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— Organos sensoriales. Sistemas especializados que se encargan de medir o captar
ciertos valores durante el desarrollo de una tarea, emitiendo los mismos a los 6rganos
de control/mando para que puedan actuar adecuadamente.

— Sistemas de automatizacion. Son una serie de mecanismos desarrollados para
controlar procesos y/o maquinaria industrial minimizando la intervencion directa de
operarios. Existen tres tipos de sistemas:

e Sistemas mecanicos
e Sistemas neumaticos
e  Sistemas hidraulicos

Automatizacion. Es la aplicacion de un conjunto de métodos y procedimientos que
permiten la situacion del operario en aquellas tareas fisicas y mentales que han sido

previamente programadas. (Ruiz, 2019).
4.15. Mantenimiento

Se pueden resumir en el cumplimiento de todos los trabajos necesarios para
establecer y mantener el equipo de produccion de modo que cumpla los requisitos
normales del proceso. Por tanto, dependiendo de estos factores citados, el campo de
accion de las actividades de un departamento de ingenieria del mantenimiento puede

incluir las siguientes responsabilidades:

e  Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas eficaces y seguras.

e  Efectuar un control del estado de los equipos, asi como de su disponibilidad.

e Realizar los estudios necesarios para reducir el nimero de averias imprevistas.

e En funcién de los datos historicos disponibles, efectuar una prevision de los
repuestos del almacén necesario.

e Invertir en los proyectos de modificacion del disefio de equipos e instalaciones.

e Llevar a cabo aquellas tareas que implican la modificacién o reparacion de los
equipos o instalaciones.

e Instalacion de nuevo equipo.

e Asesorar a los mandos de produccion.

e  Velar por el correcto suministro y distribucién de energia.

e Realizar el seguimiento de los costes de mantenimiento.

e  Preservacion de locales, incluyendo la proteccién contra incendios.

e  Gestion de almacenes.

e  (Gestion de residuos y desechos.

e  Establecimiento y administracion del servicio de limpieza.

o  Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalacion.
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4.16. Tipos de mantenimiento

Clasificacion
Segun Jiménez (1998) pueden distinguirse los siguientes tipos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento predictivo
Mantenimiento productivo total

4.17. Mantenimiento correctivo

Es el tipo de mantenimiento, también llamado “a rotura” (break Down
manténganse), solo se interviene en los equipos cuando el fallo ya se ha producido. Se
trata, por tanto, de una actitud pasiva, frente a la evolucion del estado de los equipos,
a la espera de la averia o fallo.

A pesar de que por su definicion pueda parecer una actitud despreocupada de
atencion a los equipos, lo cierto es que este tipo de mantenimiento es el Unico que se
practica en una gran cantidad de industrias, y en muchas ocasiones esto esta
plenamente justificado, especialmente en aquellos casos en los que existe costo de los
componentes afectados, y donde los equipos son de naturaleza auxiliar y no
directamente relacionados con la produccion. (Ledn, Palau, & Sanchez, 2015).

4.18. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo supone un paso importante para este fin, ya que
pretende disminuir o evitar en cierta medida la reparacion mediante una rutina de
inspecciones periddicas y la renovacion de los elementos deteriorados, lo que se
conoce como “las tres erres del mantenimiento”. Si la segunda y la tercera no se

realizan, la primera es inevitable.

En las inspecciones se procede al desmontaje total o parcial de la maquina con el
fin de revisar el estado de sus elementos, reemplazando aquellos que se estime
oportuno a la vista del examen realizado. Otros elementos son sustituidos
sistematicamente en cada inspeccion, tomado como referencia el nimero de
operaciones realizadas o un determinado periodo de tiempo de funcionamiento (Leon,
Palau, & Sanchez, 2015).
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4.19. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento segun estado
0 segun condicién, surge como respuesta a la necesidad de reducir los costes de los
métodos tradicionales correctivos y preventivos de mantenimiento. La idea bésica de
esta filosofia de mantenimiento parte del conocimiento del estado de los equipos. De
esta manera es posible, por un lado, reemplazar los elementos cuando realmente no se
encuentren en buenas condiciones operativas, suprimiendo las paradas por inspeccion
innecesarias Yy, por otro lado, evitar las averias imprevistas, mediante la detencion de

cualquier anomalia funcional y el seguimiento de su posible evolucion.
La aplicacion del mantenimiento predictivo se apoya en tres pilares fundamentales:

e Laexistencia de parametros funcionales indicadores del estado del equipo.
e El seguimiento minucioso de los equipos posiblemente afectados.
e Lavigilancia continua de los equipos (Ledn, Palau, & Sanchez, 2015).

4.20. Mantenimiento productivo total

En cualquier caso, con el mantenimiento productivo total (MPT) se intenta recoger
y aplicar las tendencias mas recientes en cuanto a la planificacién participativa integral
de todas las tareas del mantenimiento, incluyendo las técnicas utilizadas y su gestion,
la administracion del mantenimiento, el control de los distintos indices asociados al
funcionamiento de los equipos y al conjunto de las instalaciones (fiabilidad
disponibilidad y mantenibilidad), partiendo de los objetivos ultimos de la explotacion,
vaya desglosandose en tareas concretas hasta llegar al operador y a las actuaciones
especificas sobre cada maquina y componente de las instalaciones. (Leo6n, Palau, &
Sanchez, 2015).
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PARTE II

APORTACIONES

CAPITULO5

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS Y REDES EXISTENTES

5.1. Levantamiento de equipos eléctricos existentes

Se realiz6 el levantamiento de los equipos eléctricos a existentes donde se pudo

evidenciar el deterioro que presentaban tanto los equipos a nivel de media tension, asi

como los equipos a nivel de baja tension, los datos méas comunes que se recopilaros

fueron, perdida de asilamiento en los cables de alimentacién al transformador,

corrosion en terminales de conexion, oxidacion de su parte exterior.

Tabla 5.1 Estado de dispositivos y equipos eléctricos existentes del sistema.

Equipo % de Afectacion Caracteristicas Estado existente
Una vez que se realizé el | Este  tablero  de
analisis de los equipos se | media tension es de
Tablero  de | evidencio que el tablero | marca Toshiba, con

media tensién

de

afectacion por uso y

tenia un 50 %

antigtiedad

un voltaje de 13.8 kv

el cual controla el |

transformador

El transformador

evidencio una pérdida de

Este transformador

es de marca Toshiba,

U
iy

PR S ey

Transformado | aceite por el bushing de | su potencia es de
r trifasico media tensiébn y un | 2500 KVA, y un
deterioro de 50% de | voltaje de 13.8
deterioro por antigliedad | kv/4160v
El tablero de control del | Este  tablero de
motor, sus dispositivos | control realiza el
Tablero de no  responden  por | arranque del motor,
control de desgaste y tiene wuna | por medio de un
motor afectacion del 50% autotransformador
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Contactores y
dispositivos
de control de

bomba

Los contactores vy
disposivos de control
presentan oxidacién de
un 75% de ellos, varios
de ellos estadn fuera de

servicio

Estos  contactores
son de marca general
electric, con bobina
de 120/220, los
fusibles

botella de 10A

son

El disyuntor de vacio

presento problemas de

Es de 4160v y 450 A

es el que permite en

Disyuntor de | desgaste en sus, | cierre para el @
vacio 4160v | terminales refleja un | funcionamiento del &
50% de deterioro. motor

El transformador | Es el encargado de
auxiliar reflejo un 50% | alimentar los
Transformado | de deterioro por | circuitos generales,
r tipo seco de | oxidacion. tiene una potencia de
15Kva 15 KVA vy trabaja a
un voltaje de 13.8
kv/220v
El voltimetro analégico | De marca general
no presentaba valores | electric en él se mide
Voltimetro reales, tiene un 50% de | el voltaje existente
analdgico afectacion por | enlared
antigiiedad

tipo 5

Fuente: El Autor

5.2. Levantamiento de equipos mecanicos existentes

En el levantamiento de los equipos mecanicos se pudo evidenciar el deterioro que
presentaban los mismos debido a su uso y antigiiedad entre los datos mas comunes
fueron oxidacion y corrosion por uso y antigliedad, varios de ellos presentaban un
porcentaje de hasta un 100% de deterioro como se puede observar en la tabla 5.2 el
estado que tenian los dispositivos mecanicos antes de ser reemplazados era critico,
debido a que este sistema mecanico por lo general permanecié siempre expuesto a la

humedad y la intemperie causando asi un deterioro mas rapido.
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Tabla 5. 2 Estado de dispositivos y equipos mecanicos existentes del sistema.

Equipo % de Afectacion Caracteristicas Estado existente
Se pudo evidenciar que Esta es la |
la valvula mariposa | valvula mariposa, | \
Valvula tenia un 100% de | tiene una potencia
mariposa deterioro por oxidacion | de 3 HP y trabaja
con un voltaje de
220v
Una vez hecho el |La bomba tipo :
levantamiento se | turbina  es la
Bomba para | establecié que labomba | encargada de (&
pozos profundos | tenia un 100% de | impulsar el agua
afectacion para presurizar el

sistema

La valvula de aire
La valvula de aire esta
en 100% deteriorada

por uso y antigiiedad el

tipo ventosa, es de
Valvula de aire 4 pulgadas y realiza
trabajo  de
expulsar el aire en
el arranque de la

bomba

tuberias de
salida son de 600
de deterioro mm  de
fundido,

sujetas a bases de |

Las tuberias de salida se | Las
encuentran con 100%
Tuberias de hierro
salida y estan

metal

Fuente: Autor

Los equipos mecanicos son los mas afectados por el hecho de estar expuestos a la
intemperie, y esto implica que estan en contactos con el agua por ello que su deterioro
es mas acelerado de lo habitual varios de ellos presentan entre un 50% y 100% de
deterioro en su estructura debido a esa condicion, pero también su deterioro se debe a
la antigiiedad que presentan estos, entre estos equipos se encuentran las bombas,
valvulas, llaves, tuberias, y bridas entre otros, a pesar que se ha mantenido un buen
mantenimiento el deterioro es evidente.
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5.3. Levantamiento de red existente en baja y media tension

Después de haber realizado el levantamiento, se ha podido conocer y evidenciar el

deterioro que presentaban los equipos tanto en media como en baja tension del sistema

de riego.

5.3.1. Media tension

A continuacion se presenta varios detalles del levantamiento en la red de media

tension existente del sistema:

La acometida trifasica de 15 kv se encontré con problemas de perdida de la
chaqueta de aislamiento y esto conlleva a que no brinde la seguridad del caso.
En la celda de media tensién se encontro con problema de perdida de puertas,
deterioro de dispositivos de proteccion, corrosion en terminales.

El transformador presento perdida de aceite dieléctrico, corrosion en sus
terminales o bushing de conexién tanto en madia como en baja tension,
oxidacion de la carcasa.

Las cajas de paso no contaban con tapas de seguridad lo que se volvia un
potencial peligro de contacto.

El sistema de aterrizaje no brindada las garantias de proteccion pues sus
terminales de conexion estan corroidos.

El tablero de media tensidn tenia fisuras esto permitia en ingreso de agua a los
terminales en época de invierno.

5.3.2. Baja tension

A continuacion se presenta varios detalles del levantamiento en la red de baja

tension existente del sistema:

Los tableros de control y de fuerza tienen un evidente deterioro tanto en su
parte exterior como interior.

Los cables de alimentacion al motor estas con remendaduras poco técnicas para
su trabajo normal.

Los dispositivos de control del tablero estan con problemas de corrosién y
oxidacidn por el constante uso y la antigiiedad.

Los tableros de control estan con fisuras lo cual permite el ingreso de humedad.
El sistema de arranque se lo realiza por autotransformador el mismo que trabaja
manualmente porque su funcionamiento automatico esta fuera de servicio.

El sistema de aterrizaje no brinda las garantias de proteccion a tierra esto
implica que pueda ocurrir una descargas eléctrica al operador del sistema.
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5.4. Plano 1. Diagrama unifilar en media tension existente
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5.5. Plano 2. Diagrama unifilar en baja tension existente
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CAPITULO 6
PROYECTO DE REPOTENCIACION
6.1. Levantamiento de equipos eléctricos repotenciados

Se realizo el levantamiento de los equipos eléctricos repotenciados donde se pudo
evidenciar las mejoras que presentaban tanto los equipos a nivel de media tension
como los equipos a nivel de baja tension, los datos mas comunes que se recabaros
fueron que tanto el sistema de media tension se encuentran correctamente instalados,

asi como los circuitos de baja tension a continuacion se detallan varias caracteristicas:

Tabla 6. 1 Levantamiento de dispositivos repotenciados

Equipo Descripcién Caracteristicas Estado repotenciado

El cambio de las| Consta de 3 cajas
protecciones se la | seccionadoras de 15 kv, 3
Proteccién  en | realizo por la | pararrayos de 10 kv cada
media tension necesidad de proteger | uno, y 3 tiras fusibles de
el transformador de | 100 A los cuales actuaran

posibles cortos | en caso de fallo.

generados. b

La acometida de | Consta de 3 cables # 1/0 )
media tension va | 15kv, una tuberia rigida |5
Acometida desde el porte hasta | de 4 pulgadas una caja de P o
trifdsica media | una caja de paso para | paso de 80x80x80 cm,
tension luego llegar hasta el | hasta llegar al tablero de :
tablero de media | media tension

tension y de alli hasta

los transformadores

El tablero de media | Esde marca ABB y cuenta

tension es el | con 3 médulos de control, 4
Tablero de encargado de | el primero controla el
media tension controlar los | transformador auxiliar, el

transformadores estd | segundo cuenta con el

ubicado en una caseta | sistema de aterrizaje y el

climatizada. tercero controla el

transformador principal
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Transformador

principal

Se encarga de
alimentar con energia
eléctrica a los 5
motores del sistema,
es controlado desde el
tablero de media
tension  por  un

disyuntor de vacio

Es de marca ECUATRAN

y tiene una potencia de k4

2500 KVA con un voltaje
de 13.8kv/440v,
ubicado a lado del tablero

de media tension

Transformador

auxiliar

Se controla desde el
tablero de media
tension por un
seccionador manual,
este es el que alimenta

los circuitos generales

Es de marca ECUATRAN
con
25KVA y un voltaje de [
13.8kv/220v,

protegido con fusibles tipo |

cartucho de 15 A

Tablero de baja
tension

Desde aqui se controla
los motores bomba de
manera manual 'y
automatica, cada
motor consta de una
proteccion

independiente

Es de marca Schneider en
su interior cuenta con un
breaker principal de 4000
A y las protecciones de

cada motor son de 800 A

PLC

Se encuentra ubicado
en el tablero de baja
tension y cumple la
funcién de programar,
controlar y
automatizar el
funcionamiento de los

motores

Es de marca Schneider
cuenta con un panel tactil
para configuracion del
sistema en caso que se lo
cuenta

requiera, con

varios  sensores  que
enviaran sefial de alguna

anomalia

Motor trifasico

Esta unido a la base de
la bomba para hacerla
girar, estos motores
estdn  previstos de
sensores que envian
sefiales para coordinar

su funcionamiento

Son de marca ABB con
una potencia de 450 kW 'y
un voltaje de 440v, su
velocidad es de 1791 rpm,
su caja de conexion esta

sujeto a la carcasa

Fuente: Autor
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6.2. Levantamiento de equipos mecénicos repotenciados

En el levantamiento de los equipos mecanicos repotenciados se pudo evidenciar las

mejoras realizadas a los equipos mecéanicos, los datos mas comunes que se recabaron

fueron que el sistema ha mejorado significativamente la presion de salida gracias a la

implementacidn de equipos nuevos, a continuacion se detallan varios datos del sistema

mecénico repotenciado:

Tabla 6. 2 Levantamiento de equipos mecanicos repotenciados

desde el carcamo de
aspiracion hasta las

tuberias del proyecto

Equipo Descripcién Caracteristicas Estado repotenciado
Estan unidas a la base | Son de tipo pozo
del motor realizar la | profundo de marca
Bomba impulsion de agua | KSB con un caudal

de 857 m3/h y un
diametro de salida
de 600 mm

Tamizador de

impurezas

Es el encargado de
limpiar las impurezas
que ingresan desde el
carcamo  hasta las
tuberias, esta
programado para
realizar  ciclos  de
trabajo de 45 minutos y

para 15 minutos

Cuenta con un
motor de 1.5 HP
que lo hace girar
lentamente,  estd
programado desde
el tablero de control
para actué cuando
las bombas

empiecen a trabajar

Valvula de

paso

Realizan la funcion de
evitar que el agua
regrese  cuando  se
apague la bomba por
algin ~ motivo,  se
encuentra en la linea de

salida de agua

La valvula de aire _.

tipo ventosa, es de 4
pulgadas y realiza
el  trabajo de
expulsar el aire en
el arranque de la

bomba

0

Valvula de aire

Son las encargas de
expulsar el aire de la
tuberias para evitar el
fendmeno de cavitacion

dentro de la misma

Estas valvulas son B3

de 4 pulgadas
general mente
ubicadas en las

tuberias de agua.
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Fuente: Autor

6.3. Levantamiento de la red en media y baja tension repotenciada

Después de haber realizado el levantamiento de la red de media y baja tension se pudo
constatar que los sistemas ahora cuentan con cables y dispositivos nuevos por lo cual
van a mejorar su funcionamiento, y eficiencia a la hora de entrar en operacion a

continuacion se detallan varios aspectos:
6.3.1. Media tension

Las protecciones fueron reemplazadas por nuevas las cuales brindan mayor
seguridad al sistema a continuacién se presenta varios datos:

e Lacometida trifasica cuenta con tuberia rigida de proteccion desde el poste de
distribucion hasta el tablero de media tension.

e Eltablero de media tension estd dentro de un cuarto climatizado y con sistema
de tierra solida para evitar y proteger tanto los equipos como el personal que
opera.

e El transformador principal tiene su proteccion totalmente independiente del
transformador auxiliar.

e El sistema de media tension cuenta con relés de proteccion por sobre corriente
y por sobre voltaje.

e El transformador auxiliar fue repotenciado por uno de 25 KVA que alimentara
a los circuitos generales y las valvulas mariposa con un voltaje de 13.8/220v.

6.3.2. Baja tension

Los cables de alimentacion para control y fuerza fueron reemplazados por nuevos
debidamente calculados a continuacion se presentan varios detalles:

e El cableado de baja tension es canalizado mediante una bandeja de que desde
el tablero hasta los motores.

e El tablero de control y fuerza cuenta con 7 mddulos para controlar de manera
independiente las bombas.

e Se reemplazaron los dispositivos de control antiguos por unos de mayor
eficiencia.

e  Se implementd un PLC para programacion del funcionamiento del sistema.

e Se cambid el sistema de arranque de los motores, ahora se cuenta con
arrancadores suaves para evitar picos de corriente.

e Eltablero de control y fuerza esta dentro de un cuarto climatizado bebidamente
impermeabilizado.

e  Se implementaron motores con un voltaje de 440 v con una potencia de 450
kw.
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6.4. Plano 3 Diagrama unifilar en media tension repotenciado
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6.5. Plano 4 Diagrama unifilar en baja tensién repotenciado
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6.6. Calculo de la proteccion en media tension

El cambio de las protecciones de media tension se realizo por la necesidad de
proteger el trasformador, debido a que las anteriores no brindaban la seguridad del
caso, la misma consta 3 cajas seccionadoras de 15 kv, 3 pararrayos uno por fase, y 3

tiras fusibles, a continuacion se realiza el calculo.

Calculo de tira fusibles:

Transformador de 2500kvA Transformador de 25kvA
kw =kvAxf.p kw =kvAxf.p
= 2500 % 0.9 =25%09
= 2250kw = 22.5kw
I'= EZV\/3 I'= E:l\//:a
— 2250 _ 225
24.8%1.73 24.8%1.73
[ =94.24 [ =094
TOTAL 95.184 = 1004

Una vez realizado los célculos dieron como resultado que era necesario instalar
tiras fusibles de 95.18 A, pero en vista que en el mercado no existen tiras de ese calibre,
se decidié dimensionar a 100 A para proteccion de los transformadores, cabe indicar
que esta proteccion va servir para los dos transformadores tanto el principal como el

auxiliar.

63



6.7. Calculo de la capacidad del trasformador principal

Se realizo el calculo del transformador dando como resultado 1790.55 KVA pero
debido a la caida de tension generada por los picos de corriente de los motores se
consider6 un transformador de 2500 KVA para que a futuro se pueda considerar la

posibilidad de un crecimiento en el sistema eléctrico.

KVA = V1 %+/3
1000

KV A = 460 * 2250 « 1.73
B 1000
~1,790.550
1000

KVA = 1790.55

KVA = 2500
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CAPITULO 7
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
7.1. Proyecto

Este proyecto es de aspecto social y consiste en la repotenciacion de todo el sistema
de bombeo de agua presurizada Cerecita, el cual ha venido funcionando desde hace
mas de 25 afios y que debido a su antigliedad presentaba deterioro de orden civil,
mecanico, Yy eléctrico en todo su sistema, el cual generaba pérdidas econdémicas a los
usuarios del sistema. Con la repotenciacion o con el cambio total de los equipos
eléctricos, mecénicos y la implementacion de dispositivos modernos permitird el
funcionamiento éptimo de los equipos y a su vez, serd beneficioso para la poblacion
de Cerecita. Por tanto, el costo total de dicho proyecto es aproximadamente de 3,
729,331.22 dblares americanos y el promedio de funcionamiento normal es de 20 afios,
siempre y cuando se realice los mantenimientos requeridos.

7.1.1. Condicionesy restricciones del proyecto

El proyecto tiene algunas condiciones y restricciones que hay que llevar en cuenta

y son los siguientes:

El proyecto sera ejecutado por la contratista china CWE.

El costo estimado de este proyecto es de 3, 729,331.22 ddlares americanos.
El valor de mano de obra y materiales esta considerado en el rubro.

Los pagos seran acreditados por porcentaje de avance.

La fecha estimada de entrega del proyecto sera en diciembre del 2019.

Los valores incluyen pruebas de puesta en marcha.

La fiscalizacion la realizara una contratista independiente.

El sistema tendra una garantia de 3 afios después de su entrega.

7.1.2. Presupuesto de proyecto

A continuacion, en latabla 7.1 se detalla el costo total en materiales y mano de obra
que se invirtié en proyecto de repotenciacion del sistema de riego presurizado Cerecita,
cabe resaltar que estos valores fueron tomados del portal de compras publicas

SERCOP esto significa que son valores reales.
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Tabla 7. 1 Presupuesto general del proyecto de repotenciacion

Descripcion Unidad Cantidad  Precio unitario $ Valor total
material y mano
de obra
Bomba de pozos profundos u 5 199,260.07 996, 300.35
Conjunto de transiciones
bridas y tuberias Glb 5 16,241.17 80,658.85
Motores trifasicos 440v u 5 91,245.48 456,227.40
Transformador principal
de 24.8 kv/460 — 2500 KVA u 1 262,329.01 262,329.01
Transformador de
servicios auxiliares u 1 55,941.03 55,941.03
24.8kv/240v -25 KVA
Estructura terminal 24.8 u 1 23,629.33 23,629.33
kv
Celda de media tension u 1 122,318.14 122,318.14
24.8 KV
Cargador de baterias y Glb 1 23,083.15 23,083.15
banco de baterias
Malla puesta a tierra u 1 54,234.49 54,234.49
Tablero para control u 1 591,744.65 591,744.65
automatico
Motor valvula mariposa u 5 36,860.46 199,302.30
Vélvula de retencion u 5 30,751.79 153,758.95
450mm
Valvula de aire 100mm u 5 8,200.97 41,004.85
Junta de desmontaje tipo u 5 9,899.96 49,499.80
dreeser
Micro tamizador u 1 84,037.26 84,037.26
Caudalimetro u 1 50,051.95 50,051.95
Limnimetro de depdsito u 1 6,942.94 6,942.94
elevado
Transmisor de presion de u 1 4,451.24 4,451.24
24v
Sistema de radio modem u 1 9,248.16 9,248.16
Ethernet
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Sensores de nivel y u 1 11,825.80 11,825.80

compuertas de entrada

Caseta climatizada u 1 160,835.47 160,835.47
Obras civiles menores Glb 1 67,015.54 67,015.54
lluminacién Glb 1 23,854,77 23,854,77
Cables Glb 1 201,044.79 201,044.79
TOTAL $3, 729,331.00

Fuente: EIl Autor

Una vez elaborado el presupuesto del proyecto se pudo saber el valor unitario por
equipo y la mano de obra los mismos que estan incluidos en un solo valor.

7.1.3. Valor determinado del agua presurizada

En la tabla 7.2 muestra los valores determinados para la comercializacion del agua

presurizada los mismos que tienen 3 rangos.

Tabla 7. 2 VValores por el servicio de agua presurizada

Tipo Unidad Valor $
Canal abierto m3 0.01
Presurizado para hacienda m3 0.02
Presurizado para industrial m3 0.25

Fuente: SENAGUA

En este sistema presurizado existen 270 usuarios de los cuales tienen un promedio
de 20 hectareas de diferentes sembrios o cultivos cada uno consume mensualmente
un promedio de 1000 m3 de agua mensual, tomando como referencia que pagan $0.02
por m3 mensual serian $20, multiplicado este valor por los 270 usuario tendriamos
$5400 por mes, y por afio serian $64.800 ddlares americanos, este valor anual de
recaudacion es el que ingresaria en el sistema financiero de la empresa encargada de

la facturacion. Cabe recalcar que estos valores son referenciales a promedio real.
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CAPITULO 8
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

La repotenciacion realizada al sistema de media tension va permitir que el sistema
trabaje de manera eficaz debido a los célculos realizados en las protecciones las cuales
no brindaban la seguridad en caso de un cortocircuito.

La implementacion que se realizo en el sistema de bombeo para riego tiene como
objetivo principal restablecer y mejorar las prestaciones del riego en la poblacion de
Cerecita e incluso sitios aledafios, con el fin de estimular la productividad y
competitividad.

La implementacion del PLC va a permitir que el sistema de bombeo trabaje de
manera coordinada y automatizada, evitando paradas innecesarias y de esta manera

evitar que los usuarios tengan pérdidas econémicas por falta del liquido.

El arrancador suave va permitir minimizar los picos de corriente en el sistema

generado por los motores tipo jaula.

La repotenciacion tiene como alcance el sistema de fuerza eléctrico, de control
automatico para encendido y apagado de las bombas, y protecciones eléctricas
derivadas. No hay célculos para la longitud de tuberia.

Con los 5 motores bomba trabajando alternadamente se reduce el deterioro por uso
de los equipos, y se aumenta el tiempo de vida Util de esta forma el sistema brinda las
condiciones necesarias para operar las 24 horas del dia sin ningun inconveniente y asi

mantener el servicio permanente.
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8.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener un plan de mantenimiento preventivo y correctivo de los
sistemas eléctricos y mecanicos del sistema para evitar el deterioro acelerado de los

equipos y asi poder aumentar la vida util de los dispositivos y equipos en general.

Mantener un monitoreo y limpieza periddica de la linea de alimentacion de 13.8kv
para evitar fallas que producirian paradas en el sistema de bombeo y esto perjudicaria
la productividad de los usuarios.

Mantener una constante sociabilizacion con los usuarios del sistema para evitar

molestias y pérdidas agricolas en caso de corte del servicio.

Programar cursos de capacitacion dirigido al personal de operacién y

mantenimiento, para evitar maniobras indebidas y dafios en los equipos.

Incluir a la estacion de riego entre una de los destinos para visitas técnicas de los
estudiantes de colegios y universidades, para que conozcan el funcionamiento del

sistema de riego.
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ANEXO 5.1: Diagrama unifilar general de distribucion
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ANEXO 6.2: Diagrama unifilar de media tension
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ANEXO 6.3: Diagrama unifilar de baja tension
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ANEXO 6.4: Diagrama unifilar de servicios generales.
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ANEXO 6.5: Simbologia utilizada.
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ANEXO 6.6: Especificaciones tecnicas del transformador de 2500 KVA
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ANEXO 6.7: Especificaciones tecnicas del transformador de 25 KVA
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ANEXO 6.8: Esquema de distribucién de celda de media tension.
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ANEXO 6.9: Diagrama de fuerza de motor
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ANEXO 6.10: Diagrama de control de motor
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ANEXO 6.11: Diagrama de fuerza de valvula mariposa
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ANEXO 6.12: Diagrama de control de valvula mariposa
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