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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue evaluar los beneficios obtenidos al aplicar la metodologia
de la eficiencia ajustada para la sustitucién de un motor eléctrico de rendimiento estandar
por uno de alta eficiencia en la bomba oleohidraulica de la prensa extrusora #3 de EMMA
Y CIA. La metodologia aplicada consistié en seleccionar un motor de alto rendimiento
utilizando la metodologia ya mencionada, luego se procedid a disenar y seleccionar los
elementos electromecdnicos requeridos para la implementacién del motor de alta
eficiencia, posteriormente se realizé la implementacién y ejecuciéon del montaje del motor
de alto rendimiento, para finalizar con la valoracidon del funcionamiento de la bomba
oleohidrdulica después de la implementacidon del motor que cumplié con las necesidades
establecidas. Al final se logré identificar con gran exactitud, las variables y condiciones que
afectan y/o mejoran el desempefio energético de la maquina, y se verificaron los
beneficios monetarios.

Palabras claves: Uso racional de la energia, Método de eficiencia ajustada, Motor
eléctrico, Eficiencia, Cargabilidad.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto buscd evaluar los beneficios obtenidos al aplicar la metodologia de la
eficiencia ajustada para la sustitucién de un motor eléctrico de eficiencia estandar por uno
de alta eficiencia en la bomba oleohidrdulica de la prensa extrusora Farrel #3 de la
empresa metalmecdnica EMMA Y CIA. Los motores eléctricos de alta eficiencia, son
motores de disefio y construccidon especial que presentan menos pérdidas de potencia
que los motores eléctricos estandares, haciendo que el motor consuma menos energia
para realizar el mismo trabajo que uno normal; estudios tecno-econdmicos muestran que
los costos totales de un motor se distribuyen asi: costo de compra 1%, costo de energia 95
%, costo de mantenimiento 3%, costos de ingenieria y logistica 1%, mostrando el costo de
compra como poco significativo respecto al costo total de operacién, por eso al
seleccionar motores eléctricos se debe considerar, ademas del costo inicial, el analisis
econdmico de la operacidon (Campos Avella, 2008). Ademas, el sector industrial es uno de
los mayores consumidores de energia en Colombia, presenta un alto potencial para el
ahorro de energéticos tanto primarios como secundarios, asi como para la mitigacién de
impactos ambientales asociado al consumo de combustibles fésiles (UPME, 2009).
Razones por las cuales se decidié intervenir en la renovacion de tecnologia como una
necesidad de la compania para mejorar energéticamente todos sus procesos, y este motor
en especifico, por su alto consumo y bajo rendimiento energético, provocaba un alto
costo de utilizacién.

Los objetivos que se cumplieron con el desarrollo de este proyecto llevaron a realizar la
sustitucion de un motor eléctrico de induccién de eficiencia estandar, por uno de alta
eficiencia, justificando dicha propuesta, mediante la metodologia de eficiencia ajustada a

efecto de establecer con alto grado de precisidn y exactitud los beneficios derivados de su
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utilizacion. Se disefid, y justificé el cambio del motor de eficiencia estandar por uno de alta
eficiencia por medio del método de eficiencia ajustada. Se disefiaron todos los elementos
electromecanicos requeridos para realizar la implementacién del motor de alta eficiencia
se realiza la implementacidon y ejecucidon del montaje del motor de alta eficiencia. Se
realizaron chequeos para analizar los resultados, y verificar que el disefio si hubiera
cumplido con las expectativas.

Este informe consta de cuatro capitulos en los cuales se brinda cohesivamente toda la
informacién que se necesité para la realizacidon del presente proyecto, en el siguiente
capitulo se presentan los conceptos que debe conocer el lector para entender el
desarrollo del proyecto, luego se encuentra el capitulo de metodologia donde se describe
el procedimiento que se siguid para cumplir todos los objetivos propuestos, el siguiente
capitulo muestra los resultados en la misma secuencia planteada en la metodologia, y por

ultimo se presentan las conclusiones, recomendaciones y se propone el trabajo a futuro.

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentran los conceptos, términos, normas y metodologias técnicas y
de diseno electromecanico requeridos para el desarrollo del proyecto. Se contextualiza

el problema y las funciones del motor en la maquina y en el proceso de extrusion.

2.1. Diseifo sistema eléctrico
2.1.1. El motor en el proceso de extrusion
El motor que tratamos en este proyecto es un motor de 250HP de eficiencia estandar, el
cual se utiliza para transmitir potencia mecanica a una bomba hidraulica, de la extrusora
Farrell #3 de la compaiiia, y en la cual se extruyen perfiles de aluminio en diversas

9
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referencias, esta mdquina consta de dos bombas similares que impulsan aceite a los
actuadores a 160GLM con una presiéon mdaxima de 3200psi; la mdquina estd constituida
por unos periféricos (portamatriz, cargador, cizalla y container) que trabajan con una de
las bombas, son accionados por la bomba ATV502, y por unos actuadores de presidn de
extrusion que son: RAM, cilindros laterales y SURGE, los cuales son comandados por el
aceite que impulsa la bomba ATV501 (ver Figura 1), que es accionada por el motor de
eficiencia estdndar que fue objeto de estudio e intervencién en este proyecto; la
importancia de este motor en el proceso es que al impulsar los actuadores principales
para la extrusion del aluminio es de un alto uso y es el que garantiza las condiciones
esperadas en las variables de produccion tales como, velocidad de extrusidon, presién de

rompimiento, o, incluso, el tiempo muerto.

Figura 1: Motor de eficiencia estandar

2.1.2. Cargabilidad en motores eléctricos
Los motores son responsables de una gran parte de la factura eléctrica, por lo que en

eficiencia energética merecen atencion preferencial. Demasiado a menudo los motores
estan desalineados o sobredimensionados para la carga que tienen previsto servir, o han
sido rebobinados en multiples ocasiones. Muchas veces se plantea la necesidad de

10
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sustituir motores como forma de ahorrar energia pero no se tienen claros los costos de
operacion y el ahorro real que se conseguira aplicando esta medida. Para averiguarlo es
necesario determinar el tiempo de operacién, los valores de mejora de la eficiencia, y la
carga. La carga parcial es un término usado para describir la carga actual servida por el
motor en comparacién con su capacidad nominal, las razones para determinar la carga de
un motor se basan en el hecho de que los motores eléctricos estan disefiados para
funcionar a un 50 - 100 % de su carga nominal, su eficiencia maxima esta usualmente
cerca del 75 % y tiende a decrecer dramdticamente por debajo de un 50 % de la carga, por
otro lado, los motores sobrecargados pueden sobrecalentarse y perder eficiencia; y
aunque muchos motores tienen factores de servicio de 1.15, hacer funcionar al motor
continuamente por encima de su capacidad nominal reduce su vida util y su eficiencia,
ademas nunca debe operarse un motor sobrecargado cuando el voltaje esta por debajo
del nominal o cuando la refrigeracién esta funcionando incorrectamente por altitud,
temperatura ambiental alta, o superficies del motor sucias; pero se debe tener en cuenta
gue a veces los motores estdn sobredimensionados porque deben acomodarse a
condiciones pico, pero pueden adaptarse a cargas variables incluyendo motores de dos
velocidades, variadores de velocidad ajustable y estrategias de gestion de cargas para

mantenerlas dentro de rangos aceptables (Todoproductividad, 2011)

2.1.3. Norma NEMA
La Asociacién Nacional de Manufactureros Eléctricos (NEMA) se ha encargado de definir

los dos grupos de motores: el estandar y el de alta eficiencia, en la Norma NEMA MG1-
2006: Motores y Generadores. En Estados Unidos de Norteamérica elaboraron el Decreto
de la Politica Energética (Energy Policy Act — EPAct) en 1992. A mediados del 2001, se
establecieron las normas de eficiencia NEMA Premium® para los motores tipo ODP
(Abierto a Prueba de Goteo) y TEFC (Cerrado Totalmente Enfriado por Ventilador) de 1 a
500HP de 2, 4 y 6 polos en baja y media tensidon (Mendoza Centeno, 2013).

11
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2.1.3.1. Motor de diseio NEMA B
Dado que segun la norma, el motor que reemplazara el existente corresponde a la

clasificacién NEMA B, sera descrita en esta seccidn. Son motores con rotor tipo jaula de
ardilla disenados con caracteristicas de torque y corriente de arranque normales, asi como
un bajo deslizamiento de carga, aproximadamente 4% como maximo. En general es el
motor tipico dentro del rango de 1 a 125HP. El deslizamiento a plena carga es de
aproximadamente 3%. Este tipo de motor proporcionard un arranque y una aceleracion
suave para la mayoria de las cargas y también puede resistir temporalmente picos

elevados de carga sin detenerse (Novoa, 2000).

2.1.4. Eficiencia de los motores eléctricos
Puede decirse que la eficiencia de un motor eléctrico es la medida de la capacidad que

tiene el motor de convertir la energia eléctrica en energia mecanica. La potencia eléctrica
correspondiente medida en kW entra por los terminales del motor y la potencia mecanica
medida en kW o HP que sale por el eje. La eficiencia (EF) del motor puede expresarse

como (Quispe O. & Mantilla P., 2002):

Potencia mecanica de salida

EF%=( )x 100%

Potencia eléctrica de entrada
Donde:

Potencia mecdanica de salida = potencia eléctrica de entrada - pérdidas
Por lo tanto se tiene que:

Perdidas
potencia electrica de entrada

EF% = (1 )x 100%

2.1.5. Naturaleza de las pérdidas en los motores eléctricos
Se entiende por pérdidas la potencia eléctrica que se transforma y disipa en forma de

calor en el proceso de conversidon de la energia eléctrica en mecanica que ocurre en el

motor. Se pueden clasificar en 5 areas: pérdidas en el cobre del estator, pérdidas en el

12
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cobre del rotor, pérdidas en el nucleo, pérdidas por fricciéon y ventilacién y pérdidas
adicionales. A continuacion se presentan las definiciones dadas por Enrique Quispe y Luis
Mantilla en su articulo Motores Eléctricos de Alta Eficiencia (Quispe O. & Mantilla P.,

2002):

2.1.5.1. Pérdidas en los conductores.
Las pérdidas en los conductores se dividen en dos zonas: bobinas del estator y en los

bobinados del rotor. Estas pérdidas dependen del cuadrado de la corriente.

2.1.5.2. Pérdidas en los conductores del estator.
Estas pérdidas son una funcidn de la corriente que fluye en el devanado del estator y la

resistencia de ese devanado. Son minimas en vacio y se incrementan al aumentar la carga.

2.1.5.3. Pérdidas en los conductores del rotor.
Son directamente proporcionales a la resistencia del bobinado rotérico, dependen del

cuadrado de la corriente que circula en el bobinado rotérico (barras y anillos) y dependen
del flujo magnético que atraviesa el entrehierro. Son practicamente cero en vacio y se
incrementan con el cuadrado de la corriente en el rotor y también se incrementan con la

temperatura.

2.1.5.4. Pérdidas por Histéresis.
Son causadas debido a la propiedad de remanencia que tienen los materiales magnéticos

al ser excitados por un flujo magnético en una direccion.

2.1.5.5. Pérdidas por corrientes de Eddy.
Son causadas por las corrientes inducidas o corrientes de Eddy que circulan en las laminas

magnéticas del nucleo estatdrico las que son inducidas por el flujo magnético giratorio

estatorico.
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2.1.5.6.

Pérdidas por friccion y ventilacion.

Las pérdidas por friccién y ventilaciéon son debidas a la friccién en los rodamientos y a las

pérdidas por resistencia del aire al giro del ventilador y de otros elementos rotativos del

motor.

2.1.5.7.

Distribucion de las pérdidas en motores NEMA B

Es importante para los disefiadores entender la forma en que se distribuyen las pérdidas

con el objetivo de realizar cambios para aumentar la eficiencia del motor. En general la

distribucién de pérdidas promedio para los motores disefio NEMA B puede resumirse en la

Tabla 1.
Tabla 1: Distribucion de pérdidas promedio en motores NEMA B (U.S. Department of Energy,
1997)
Efficiencies for 1200 rpm, Standard Efficiency Motors
Load Level In Percent
Notor oDP TEFC

100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25%
10 87.3 86.9 85.7 78.5 87.1 87.7 86.4 80.3
15 87.4 87.5 86.8 80.8 88.2 88.1 87.3 80.7
20 88.5 89.2 88.8 841 89.1 89.7 89.4 82.8
25 89.4 89.7 89.3 85.0 89.8 90.5 89.8 83.5
30 89.2 901 89.8 87.6 90.1 91.3 90.7 84.6
40 90.1 90.4 90.0 85.8 90.3 90.1 89.3 85.3
50 90.7 91.2 90.9 86.9 91.6 92.0 91.5 86.7
75 92.0 92.5 92.3 88.6 91.9 91.6 91.0 87.2
100 92.3 92.7 92.2 87.4 92.8 92.7 91.9 86.5
125 92.6 92.9 92.8 87.9 93.0 93.0 92.6 88.7
150 93.1 93.3 92.9 89.7 93.3 93.8 93.4 91.1
200 94.1 94.6 935 91.5 94.0 94.3 93.6 NA
250 93.5 94.4 94.0 91.9 94.6 94.5 94.0 NA
300 93.8 94.4 94.3 92.9 94.7 94.8 94.0 NA
2.2. Disefio sistema mecanico

En este capitulo se realizd el disefio de todos los componentes mecanicos que componen el

proyecto como las bases en donde se apoyd el motor las cuales se disefiaron con la herramienta
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solid Word, se seleccionan los elementos complementarios como los amortiguadores y el acople
tal que no generen ineficiencias al sistema.

2.2.1. Amortiguadores:
En esta seccidn se presentan las pautas y los elementos que requerimos para realizar una
buena seleccion de amortiguadores:

2.2.1.1. Datos requeridos para la seleccion del amortiguador:
La frecuencia de la vibracidn perturbadora producida por la maquina en servicio, por lo general,

coincide con el nimero de revoluciones de la maquina (Hz=r.p.m./60), la carga aplicada a cada
amortiguador antivibrante (N), el grado de aislamiento requerido (%), el valor de deformacidn del
amortiguador antivibrante correspondiente a una carga en particular (mm), y la rigidez (N/mm),
que es la carga aplicada al amortiguador para producir una deformacién de 1,0 mm (Elesa+Ganter,

2006).

2.2.1.2. Seleccion del amortiguador antivibrante:
Consultando el diagrama que ofrece el fabricante, y que se presenta en la Figura 2, para

comprobar el grado de aislamiento, hay que buscar el punto de interseccién entre el valor de la
frecuencia perturbadora con el grado de aislamiento requerido (cada grado de aislamiento
corresponde a una linea del diagrama) y definir la deformacién (en mm), dividir la carga aplicada
en el amortiguador antivibratorio entre el valor de deformacién para obtener la rigidez requerida
del amortiguador antivibratorio, comparar la rigidez obtenida con la rigidez que se muestra en la
tabla ofrecida por el fabricante para una gama de amortiguadores y escoger el amortiguador

antivibratorio que presente el valor mas préximo (inferior) al calculado (Elesa+Ganter, 2006).

2.2.2. Acoples

Basicamente los acoples se clasifican en dos tipos, los rigidos y los flexibles, pero hay diferentes

formas de acoplamiento.
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2.2.2.1. Acoplesrigidos:
Los acoples rigidos se disefian para unir dos ejes en forma apretada de manera que no sea posible

gue se genere movimiento relativo entre ellos. Los acoples rigidos deben emplearse solo cuando la
alineacién de los dos ejes puede mantenerse con mucha precision, no solo en elemento en que se
instalan, sino también durante la operacién de las maquinas. Si surge desalineacién angular, radial
o axial significativa, pueden ser inducidas sobre los ejes tensiones que son dificiles de predecir y
pueden conducir a una falla temprana del eje debida a fatiga (Quilodran Jopia, Pérez Moreno, &

Lizana Marchant, 2011).

Diagrama para la comprobacion del grado de aislamiento del elemento antivibratorio il

1%
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[ : ~3.000
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Figura 2: Diagrama para comprobacién del grado de aislamiento (Elesa+Ganter, 2006).
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2.2.2.2. Acoples flexibles:
Los acoples flexibles son disefados de tal manera que sean capaces de transmitir torque con

suavidad, en tanto permiten cierta desalineacién axial, radial o angular (Quilodran Jopia, Pérez

Moreno, & Lizana Marchant, 2011).

2.2.2.3. Acoples tipo engranaje:
Estos acoples constituyen el disefio mas universal; pueden fabricarse casi para cualquier aplicacion

desde unos cuantos caballos de potencia hasta miles de ellos (desde menos de 1 rpm hasta mds de
20000 rpm). Para una aplicaciéon determinada un acoplamiento de engranaje suele ser mds
pequefio y mas ligero que el de otro tipo. Estos acoples pueden utilizarse en maquinas con arboles
acoplados cerrados o para grandes separaciones entre los arboles conectados. Por otra parte
requieren lubricacién periddica (cada seis meses) debido a que el lubricante es sometido a grandes
fuerzas centrifugas, son rigidos respecto a la traccion (Quilodran Jopia, Pérez Moreno, & Lizana

Marchant, 2011).

2.2.2.4. Sistema de acoplamiento tipo Falk:
El acople Falk es un disefio lubricado que combina la capacidad de un acoplamiento de engranajes

econdmica, pero a su vez nos garantiza un alto par con la flexibilidad torsional de un elastémero.
Este acople nos da un amplio intervalo de usos ya que puede soportar cargas de par de 7.500.000
libras-pulgada y ejes hasta 20 pulgadas de didmetros. En el método de seleccidon estandar que se
puede utilizar para la mayoria de motores turbinas, o aplicaciones de motores impulsados, la
informacidn que se requiere para seleccionar un acoplamiento flexible es la siguiente: Caballos de
fuerza o par de torsién (Ib.in = HP x 63,000 / rpm), Velocidad de giro en rpm, Aplicacidn o tipo de
equipos que va a conectar (motor, bomba, engranaje de transporte, etc.), Didmetros de ejes,
Limitaciones de espacio fisico, y Tipo de ajuste (Quilodran Jopia, Pérez Moreno, & Lizana

Marchant, 2011).

2.2.2.5. Como escoger el sistema de acoplamiento:
Para la seleccién del acople que transmite la potencia del motor a la bomba hidraulica se opta por

el acople tipo FALK, por sus propiedades y bajas pérdidas; la seleccion se realiza siguiendo las

recomendaciones del catalogo del fabricante, teniendo en cuenta el torque nominal del motor en
17



?I.TM INFORME FINAL DE TRABAJO DE | Cadigo FDE 089
L GRADO - FACULTAD DE Version 02
Institucion Universitaria INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

Lb-in, se determina el factor de servicio de las opciones que se muestran en la Tabla 2
dependiendo de la aplicacion en donde esté sometido el acoplamiento, se multiplica el torque por
el factor de servicio, y en la Tabla 3 se selecciona el elemento tal que cumpla con las
especificaciones de torque siempre por encima en caso de que no sea exacto el valor reportado
(FALCK, 2004)

Tabla 2: Factor de servicio para la seleccion del acople (FALCK, 2004)

Alphabetical listing of applications

Service Service
Factor

AERATOR 20

AGITATORS

Wertical and Horizonial

Sorew, Propeller, PFoddle -0
BEARGE HAUL FULLER -1.5
BELOWERS
Centrifugal ... 1.0
Lobe or Yane ~1.25
CAR DUMPERS 25 Amdmn' ond Troverse Deive
CAR PULLERS. . ~1.5 Raoll, Motching l‘res.s.,
CmmHEl R CLASSIFIER 1.0 rE Fress, Ploner, Plabe
Conirdugal .o -10. s
¥, o Vane =1 MAN LIFTS . Mol Approved
lulnlﬂ_ r'f::.mh .............. 1.0 METAL m"ﬁ mHIHE -
ipr o Cazerdi . B
Diret! Comneted _ FRieber to Folk m;:'ﬁif.&a..m ey s
Wishout Flywheel Refer to Folk irn [Deivar L2
"I\’b;thw;w-uc | gnd Gear Exteudir ..., E
n Compressor Fowrmang dach
?n:ﬂﬁ:ze Mmehr ) a0 “f.;.m:..g i L2
inder, ading.. S lith B .
1 cefinder, dacals umﬁp T3 T e 75
2 cylinders, sngle acting 3.0 Wire Wirndar .
2 cylinders, dowble acting .._._3.0 Caoilars and Lincoders. .
3 cylinders, smgle ading _3n MIXERS [seze Mgl
3 cylinders, double acling 20 Carerulie . . T5
4 or more sirtglz act. 1TS Felullar.... 5
4 DmefE - double oo 1.75 PE%P‘IN'I’ING 1.5
R 1.75
PULVERIZERS
Ihlur-ugruull and Haog, .75
FLIMPS
ailmﬂr.mll -]
nirifugal —
Coen 1.0

sl S - w:lw

urder Lood . -

li weith m—_ dirhcry .
Csar, Bolary, or Yome

n-ur.lpuu:lu:i Pluu:;m Pil!uu
2 ol singls acting...
7 eyl dosable act
3 cur arucsr cplineens...
Screw Pamp, P':-um C—uﬂ'\'-
Yacuuen Pamp .
SCREEMS

'gbbﬁhbb SISTLESTT,

L.ln 0
: e &
intbacetl Dirusft with dha g Zgu
wxnbenl or el clwaner, 125 75
' Divesht wi 20
5
.n,,r-.,..., B, Diac, Scrom .. ;g 5
sensﬂuoﬂ o a
Even Lowd.. 1.0 WORK LIFT PLATFORMS Mot Approved

# Faor engine drives, refer to Toble 5. Elecric matoss, genesctors, engines,
compressors and other mochines filed with sleeves or stroight roller beosings:
usudlly require limited end float couplings. B in doull, prowsde axial clearances and
centering forces to Falk for o recommendation,

# For balonced opposed design, refer to Falk.

A If people o cccasonally tronsponed, refer to Folk for the seledtion of the proper

18



:’im INFORME FINAL DE TRABAJO DE | Cddigo FDE 089
. GRADO - FACULTAD DE Version 02

Institucion Universitaria INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

Tabla 3: Seleccién del acople tipo FALCK (FALCK, 2004)
Torque Allow . Cplg Wt DIMENSIONS — INCHES
SIZE 1 Max Min 2 Lube Wt
Ratin Speed Wnﬁ No

* [Ih-in]% r‘;m Bore® | Bore® | Boelh Ih A B C D F ] H Gup
10207 %0 | 4500 1.125 500 42 0 182 3.86 188 1.56 262 1.54 125
10307 130 | 450 1.375 500 57 09 116 388 188 1.9 749 1.5 125
10407 7200 | 4500 1.625 50 74 12 450 412 200 125 175 1.5 125
10501 3850 | 4500 1.875 500 12 15 537 488 738 762 319 176 125
10607 6050 | 4350 2125 750 1 19 582 512 150 3.00 348 206 125
10707 8800 | 4125 2,500 750 i) 25 425 612 300 344 381 212 125
10807 16150 | 3600 3000 | 1062 ] 38 750 712 350 412 455 154 125
10907 33000 | 3600 1500 | 1062 56 5 831 788 388 488 481 182 125
11007 59550 | 2440 4000 | 145 ] o 9.8 9.69 475 559 612 . 188
1ior 82500 | 250 4500 | 1425 120 12 | 108 1019 500 831 636 188
11207 17,000 | 2025 5000 | 2375 179 142 | 121 12.00 588 7.06 754 250
11307 176000 | 1800 8000 | 2405 146 10 13.62 13.00 838 8.5 o 746 250
11407 253000 | 1650 1250 | 245 m 25 1512 1475 715 10.00 o 792 750
11501 352000 | 1500 BO000 | 4250 500 13 17.84 .45 720 10.60 540 | 1049 250
11607 4195000 | 1350 9000 | 4750 881 62 19.76 1585 780 12.00 720 | 10% 750
1701 660000 | 1225 | 10000 | 5350 97 77 1.3 1735 850 14.00 918 | 1210 250
11807 915000 | 1100 | 11000 | 6000 1365 83 2480 19.05 940 15.50 N84 | 1264 250
neor | 1210000 | 1050 | 12000 | 4000 1710 97 26.60 045 1020 7.0 1893 | 1280 750
12007 | 1,650,000 900 13.000 | 7.000 231 124 | 2980 25 11.00 19.60 %00 | 1400 250
12101 | 7200000 820 14000 | 7.000 3140 137 | 3B 150 1200 7100 W36 | 1700 500
12200 | 2,970,000 30 15000 | 8000 3935 354 | 35 2.0 1280 2.5 237 | 1930 500
12307 | 3850000 480 16000 | 8000 4997 530 | 3980 7.0 1360 400 B42 | 2150 500
12401 | 4950000 630 17.000 | 10000 6504 745 | 4280 7950 14350 1550 . 1550 500
12501 | 600,000 580 18500 | 10000 850 | 105 | 4650 270 1580 2.0 2750 500
12601 | 5250000 540 0000 | 10000 | 10322 | 1487 4954 350 17.00 30.00 30.00 500

* Refer to Page 5 for General Information and Reference Notes.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra detalladamente como se realizaron los pasos en el desarrollo de este

proyecto, como se toman los datos como se interpretan para llegar a un resultado acorde tanto en

el andlisis eléctrico, mecanico y técnico requeridos para el disefio eficiente de todos los

componentes en cada una de las etapas de la realizacidn del trabajo

3.1. Diseiio Conceptual

3.1.1. Descripcion de la metodologia
Para comenzar este proyecto se realizd un diagnostico energético al motor de eficiencia estandar,

el cual consistid, primero, en la toma de datos de placa del motor de eficiencia estandar la cual

queda en evidencia en la Tabla 4, luego se realizé un diagndstico mediante analizadores de red

Allan Bradley Power Pad, ver Figura 3. El analizador de red fue instalado en la alimentacion del

motor, ver Figura 4. El estudio se realizd6 durante 6 dias y nueve horas, tiempo que fue

determinado por las especificaciones del analizador de red en donde especifica cuatro formas de

configurar el almacenado, teniendo en cuenta el tipo y la cantidad de variables que se van a medir,

y estimando la capacidad del disco duro en donde se graba la informacién, ademas que durante

nueve dias y seis horas la maquina tendria trabajo constante y sin paros por descansos o

mantenimiento, detalle que se tuvo que tener en cuenta para no saturar la memoria. (Allen-

Bradley, September 2012).
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Tabla 4: Datos de placa motor de eficiencia estandar

ESTUDIO DE CARGABILIDAD EN MOTOR EOMBA 500-2 VARIAELE 2, MUESTREO 1 SEG.

DATOS DE PLACA
MOTOR ACTUAL

MARCA GENERAL ELECTRIC
SERIE RU831207
POTENCIA (HP) 200
POTENCIA (KW) 1492
VELOCIDAD SINCRONICA (RPM) 900
VELOCIDAD REAL (RPM) BEO

| CORRIENTE (A) @ 440V, 60HZ 263
TORQUE NOMINAL{LE-FT) 1193.6
EFICIENCIA ESTIMADA EPACT (%) 92,56

Figura 4: Revision de analizador y analisis de los espectros. En la foto Luis Acevedo (autor)

Este analizador se conectd a la red trifasica que alimentaba la maquina de eficiencia estandar en

un periodo en el cual la maquina y todos sus procesos trabajaron constantemente y las cargas

21



-'irM INFORME FINAL DE TRABAJO DE | Cddigo FDE 089
& GRADO - FACULTAD DE Version 02
Institucion Universitaria INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

fueron variables durante el funcionamiento, pues se extruyeron diferentes tipos de perfilerias, con
colaboracién del drea de produccién de la compaiiia, y se realizé con el fin de poder visualizar el
comportamiento de la maquina eléctrica en sus estados de baja carga, media carga y plena carga,
y se verificd el estado energético de la maquina eléctrica mediante los espectros medidos con el
analizador tales como potencia activa, corriente nominal, corriente reactiva, potencia de
operacion, voltajes de operacién, corrientes de operacion, entre otras y se analiza comparandolas
con los valores nominales, y como afectan estos valores la eficiencia de la maquina estandar, por
ejemplo: si la potencia de operacién esta por debajo de la potencia nominal, se puede afirmar que
la maquina no es eficiente por potencia no utilizada, y que la maquina tiene un
sobredimensionamiento. Todo esto a partir de los valores que nos entregan los espectros

arrojados en el muestreo de estas.

3.1.2. Toma de datos del motor de eficiencia estandar
Se toman los datos del motor de eficiencia estandar los cuales quedaron, inscritos en la Tabla 2, y

en donde cabe recordar que la eficiencia se tomé de las tablas de normar EPACT.

3.1.3. Estudio de cargabilidad

En base al diagndstico energético arrojado por los analizadores de red, se realizaron estudios del
factor de carga y la eficiencia del motor, comparandola con respecto a la eficiencia de placa
reportada por el fabricante en tablas de la norma EPACT. Tras el diagndstico y la comparacion, se
procedid a interpretar y justificar los resultados obtenidos, pero esta justificacion no se pudo
realizar pues no se tuvo en cuenta que esta maquina ha sido reparada en repetidas ocasiones, y
esto es un factor muy influyente en la pérdida de eficiencia, ademas la hoja de vida del motor se
desconoce, pues su procedencia es del extranjero y fue adquirido ya usado.

El estudio de cargabilidad se realizé analizando cada uno de los espectros arrojados por el
analizador de red con que se realizaron las mediciones, teniendo en cuenta factores como picos
maximos y minimos, y otros factores que afectaban la eficiencia de la maquina y que podian
conllevar sobrecostos por alto consumo energético, al igual se tuvieron en cuenta aquellas

variables que se encontraron en condiciones buenas o aceptables para el desempeiio del motor
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eléctrico de eficiencia estdndar y se hizo un comparativo de las variables medidas contra los
valores de placa para determinar su estado energético.

Con respecto a los resultados obtenidos en el estudio de cargabilidad, se realizé un comparativo
de ahorro energético, con dos posibles sustitutos. Se hizo de forma analitica calculando los costos
generados por los kWh consumidos durante todo el estudio, con base al costo del kWh local y se
hizo el mismo analisis a los dos posibles candidatos para sustituir el motor de eficiencia estandar,
cuyas fichas técnicas se reportan en la Tabla 5, para determinar si es factible el remplazo de
tecnologia, y cudl es el mds adecuado energéticamente, conservando las caracteristicas fisicas
para que cumpla con las especificaciones de la maquina, y su facil instalacion.

Tabla 5: Comparativo de datos de placa de motores posibles sustitutos

REFERENCIA E1508 EP2506
POTENCIA (HP) 150 250
POTENCIA (KW) 111,9 186,5

VOLTAIJE REAL PROMEDIO (V)
DESBALANCE DE VOLTAIJE (%)

VELOCIDAD SINCRONICA 900 1200
(RPM)

VELOCIDAD REAL (RPM) 888 1188

EFICIENCIA (%) 93,6 95,8

CORRIENTE MAXIMA
PROMEDIO (A)
CORRIENTE MAXIMA
CONSUMIDA(A) LINEA 2

TORQUE NOMINAL(LB-FT) 887,2 1105,2
PRECIO MOTOR (USD) 17315,5 16731,2
CARGABILIDAD (%) 68,92 41,35

Para determinar los beneficios energéticos se compararon las variables mas significativas del
estudio de cargabilidad, en donde se pudo determinar por los datos proporcionados por los
fabricantes de los motores de alta eficiencia cuanto ahorro tendremos en kWh, en kvr, y en kva. Y

se determinaron los beneficios monetarios de cada opcidn, se reviso el costo del kwh y se hizo una
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proyeccion anual en horas trabajadas para determinar su costo, y asi compararlo con los costos de

utilizacién del motor de eficiencia estandar, y se analizé el tiempo en qué retronara la inversion.

3.2. Diseilo mecanico:

3.2.1. Presentacion del disefio
Con base en los planos del motor se diseiid el empotramiento del mismo, al igual que el

empotramiento de la base de la bomba, todo esto pensando en tener una placa base incrustada
en el concreto, y que el motor y la bomba se pudieran desplazar en los ejes X, Y, y Z para realizar
un alineamiento entre motor y bomba, todo esto a partir del ensamble de todos los elementos, la
Figura 5 ilustra el disefio al que se llegd, pero en esta seccién se describird la metodologia seguida

para llegar al mismo.

petandl SArottnimamocicd | 3 LEVPWF-P--PORT- £y @) o oo

Figura 5: Modelo ensamble

3.2.2. Descripcion de los componentes
Basados en un esquema general se procedié a diseflar cada uno de los elementos que

compondrian el ensamble. Como se muestra en la tabla 6 a continuacion se relacionaran todas las
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partes que componen dicho ensamblaje y posteriormente cada una de las piezas modeladas

geométricamente por medio del software SOLID WORKS®. La numeracion empleada coincide con

la referida en la Figura 5.

Tabla 6 descripcion de los elementos del modelo ensamble

Numero nombre Descripcion de la pieza
pieza
1 base para bomba | Ldmina ASTM A-36 en esta platina se instalard y sujetara el motor de 250 hp

y elementos del

motor

de alta eficiencia. Esta platina serad la encargada de soportar la carga que
genera el peso del motor, por ende serd la que estara sometida a los

diferentes esfuerzos (ver Anexo 1: Planos de Fabricacién).

base bomba

Lamina ASTM A-36, en esta platina se sujetard la base en la cual ird instalada
la bomba que acoplard con el motor de 250 hp de alta eficiencia, para
garantizar una buena fijacién y asi evitar posibles desalineaciones en el
momento en que ésta se encuentre trabajando a plena carga (ver Anexo 1:

Planos de Fabricacién).

soporte bomba

Lamina ASTM A-36 esta es la platina base en la cual se instalara la bomba de
caudal variable, la cual ird acoplada con el motor de alta eficiencia de 250 hp,
esta base ird anclada en el elemento 1 para garantizar una buena fijacién de la

bomba (ver Anexo 1: Planos de Fabricacidn).

soporte de
estabilidad
estructura del
soporte de |la

bomba

Nervio ASTM A-36, este elemento ira soldado en conjunto con las platinas, las
cuales formaran la estructura que le dara la estabilidad y sujeciéon adecuada a
la bomba oleo-hidrdulica que ird acoplada con el motor de 250 hp de alta
eficiencia y asi evitar posibles vibraciones por un ajuste irregular (ver Anexo 1:

Planos de Fabricacién).
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platina que se
incrustara en el

piso

Ldmina ASTM A-36, en esta platina se instalaran los amortiguadores de
caucho, los cuales seran encargados de absorber las vibraciones que genere el
sistema, de igual forma en esta platina en la parte inferior irdn instalados los
bastones de varilla corrugada que iran empotrados al suelo para garantizar la

fijacién del ensamble (ver Anexo 1: Planos de Fabricacion).

bastén de
sujecién al

concreto

Varilla corrugada, este elemento se fijard en la parte inferior del elemento 5, y
luego serd empotrado en el suelo utilizando concreto para garantizar la
fijacion del sistema en el sitio donde serd instalado (ver Anexo 1: Planos de

Fabricacion).

soporte parala
guarda de

seguridad

Este angulo serd adaptado a la base en donde ird instalada la bomba oleo
hidrdulica, con el fin de que sirva como soporte para instalar una guarda, la
cual cumplird la funcién de proteger el acople motor-bomba y prevenir

accidentes (ver Anexo 1: Planos de Fabricacién).

platina base del

Platina ASTM A-36, en esta platina se realizard el anclaje de los puntos de

motor fijacién del estator del motor de 250 hp de alta eficiencia, con el fin de
garantizar el ajuste adecuado del motor para evitar posible des-alineamiento
del motor con respecto a la bomba (ver Anexo 1: Planos de Fabricacién).
platina de Platina ASTM A-36, en esta platina se realizard el anclaje del motor y permitira
fijacion del el ajuste de la altura a la hora de posicionar el ensamble (ver Anexo 1: Planos
motor de Fabricacion).
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3.2.3. Analisis de cargas estaticas en software SOLID WORKS®.

3.2.3.1. Seleccion de la pieza
Se selecciona la pieza que ya estad en la biblioteca del software o en su defecto se disefia el

elemento al cual se le realiza el estudio de cargas estaticas, en este caso se selecciona la platina

en la cual ird anclado el motor de alta eficiencia de 250 hp, como se muestra en la Figura 6

Figura 6: Elemento 1

3.2.3.2. Seleccion del tipo de analisis
Luego de haber seleccionado la pieza a la cual se realizara el andlisis, como se ve en la Figura 7, se

selecciona el tipo de analisis a realizar, en esta opcién podemos realizar analisis de cargas por
caida libre, pandeos, deformaciones y dilataciones por temperatura; para esta pieza se realizd un
anadlisis de cargas estaticas puesto que el elemento se encuentra inmévil en el sistema pero
soporta cargas externas y es necesario analizar que le ocurre, para esto se abre el asesor de
estudio y se selecciona nuevo estudio y una vez seleccionado el elemento en la parte izquierda del

software, se ubica en la pestafia de tipo y seleccionamos andlisis estatico.
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Figura 7: Seleccion del tipo de analisis
3.2.3.3. Seleccion del material
Se selecciona el material del cual sera fabricada la platina, de esta forma el software por defecto
relacionara todas las caracteristicas que posee el material para realizar el andlisis de cargas
estaticas en esta pieza, que para la platina serd acero estructural ASTM A-36 como se ve en la

Figura 8 donde pueden apreciarse las principales propiedades fisicas y mecanicas del material

seleccionado.

3.2.3.4. Seleccion de zonas de carga
A continuacidn se seleccionan y ubican las areas en donde se encuentran situados los elementos

que le aplican carga a la platina, es decir, el drea donde se ubicara la base que soportara la bomba,
y el area donde se empotrara la platina que sostiene el motor y todos sus componentes como se
muestra en la Figura 9. Para esto se debe dibujar, con los comandos bdasicos de la pestafia
“calcular” de la barra de tareas, sobre la superficie de la platina, la forma exacta del drea en la cual

se ejercerad el esfuerzo, que a su vez son las areas de la base del soporte de la bomba y el area de
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-

base de la platina que soporta el motor de alta eficiencia, esto para obtener una adecuada

distribucidn de cargas en las zonas que realmente se encuentran sometidas a estos esfuerzos.

i) ~ A : : ! Buscar en Ia Base de conocin
[ EMSAMELE LAMIMAS PARA MONTAJE MOTOR DE LA BOMEBA 500 # 2 PRENSA#3 * B la B d

=
Material . —
- -4
BIEI solidworks materials - Propiedades |Tab|asycur\ras Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos deapl| * | *
5.5 A |
=] U :ero Propiedades de material
3= 1023 Chapa de acero al carbono (S5) Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
§E 201 Acero inoxidable recocido [S5) material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
§E A236 Super aleacion a base de hierro
§E AISI1010 Barra de acero laminada en ¢ [Isotroplco clastico, ineal v]
gE AISI1015 Acero estirado en frio [S5) [SI - N/m#2 (Pa) ']
3= asri020
= ; : = Acero
§= AISI1020 Acero laminado en frio =
32 AIST1035 Acera (55) ASTM A36 Acero
§E AISI1045 Acero estirado en frio
gE AISI 304 Tension de von Mises max,

§E AISI316 Barra de acero inoxidable reco
§E AISI316 Chapa de acero inoxidable (55
§E AISI321 Acero inoxidable recocido (35)
gE AISI 347 Acero inoxidable recocido (S5

Definido
§E AISI 4130 Acero recocido a B65C
§E AISI 4130 Acero normalizado a 870C 5 — = T
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= cere .norrrla ‘zace Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
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§E AISI Acero para herramientas tipo A2 Densidad 7250 kg/m*3
'35 Acero aleado Limite de traccién 400000000 | M/m~2
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4= Limite elastico 250000000 | N/m*2
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Figura 8: Cuadro de dialogo seleccion y configuracion del material
3.2.3.5. Restricciones
Ahora, se seleccionan los puntos de anclaje de la platina, en los cuales serdn ubicados cada uno de
los amortiguadores. Los puntos dichos pueden apreciarse en la Figura 10. Se selecciona el tipo de
sujecion en el cuadro de dialogo que aparece en la parte izquierda de la simulacién, también se
selecciona el tipo de restriccidn entre sujecién fija, sujecion tipo bisagra o sujecién tipo rodillos,
como se muestra en la figura 10, para el caso de la platina es una sujecion de geometria fija.
Posteriormente se le aplican las cargas a las cuales estara sometida la platina, para asi obtener los

esfuerzos y las deformaciones resultantes debido a la carga aplicada.
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Figura 10: Zonas de restriccidon y parametros de restricciones
3.2.3.6. Distribucion de cargas
Se selecciona el tipo de carga a la cual serd sometida la platina en el “asesor de cargas externas”
de la barra de herramientas, en donde podemos seleccionar esfuerzos de tension, presion, fuerza
centrifuga, o temperatura; para este caso se selecciona “fuerza” como se puede observar en la
Figura 11 y se configura; se escoge el sistema de unidades y la direccion de la fuerza que se le

aplicaran en las dos cargas distribuidas ya planteadas.
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Figura 11: Seleccion del esfuerzo a simular

La carga aplicada en el area de la bomba es equivalente a 3375N que corresponden al peso del
soporte y la bomba, y la carga aplicada en el area de la base del motor equivalente a 13673N,
correspondiente al peso del motor, las platinas y todos los elementos que componen el sistema de
empotramiento del motor de alta eficiencia de 250 hp. La distribucion de las cargas se ve
representada en la Figura 12. Por ultimo se realiza la configuracidn de todas las fuerzas en la pieza

para realizar el analisis de cargas estaticas como se ve en la Figura 13.

3.2.3.7. Seleccion del enmallado
Se selecciona el enmallado desde el asesor como se muestra en la Figura 14, en donde se

configura para que el enmallado brinde la informacidon mas precisa, esto se logra aumentando el
numero de nodos de la malla, su definicidn y su calidad, teniendo en cuenta que entre mas fina
mejor sera el resultado pero mas exigente sera el software garantizando que en la pieza no haya
alguna operacidn que interfiera con el correcto funcionamiento del simulador para su analisis, es

decir que no presente errores y que por ende ofrezca veracidad de los resultados de los diferentes
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esfuerzos y deformaciones, la Figura 14 presenta la malla creada por el software con los

parametros por defecto.

Figura 12: Cargas distribuidas

s

Figura 13: Todas las fuerzas aplicadas
3.2.3.8. Ejecucion del analisis
Cuando se tienen todas las condiciones para la simulacién sin errores el software indicara en el
cuadro de texto de la parte derecha, como se puede ver en la Figura 15, que el analisis se puede
ejecutar, y se ejecutara con la configuracién que se haya predeterminado de sujeciones cargas y
material, pero se podra cambiar la configuracion de cualquier condicidon antes de ejecutar el
analisis o luego de realizarlo, por lo que se tiene la opcidon de modificar el modelo para optimizarlo

como cambiar el material, cambiar las dimensiones o agregar o quitar restricciones.
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Figura 15: ejecucion del analisis
3.2.3.9. Resultados del analisis
En los resultados se obtienen las deformaciones de forma exagerada para que se pueda visualizar
el elemento como se muestra en la Figura 16, debido a las cargas que tenga configurado el
elemento en el andlisis en este punto se puede visualizar cuales puntos del elemento necesitan ser

reforzados o cuales puntos presentan mayor esfuerzo, al igual que se puede verificar si el
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elemento se deforma o si sufrira una falla o ruptura debido a la carga. Se veran los esfuerzos
maximos y minimos en la barra de valores que también esta representada en colores lo cuales

podrdn mostrar las fuerzas y como estas se disipan en los contornos del elemento.
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Figura 16: Resultado de analisis

3.3. Fabricacion
La fabricacion y los mecanizados de todos los elementos se realizaron en las instalaciones con las

herramientas y equipos de la compafifa. Luego que el Departamento de Proyectos y el Area de
Compras realizaron la adquisicion de todos los elementos requeridos en bruto y cortados bajo
medidas, como la viga IP para fabricar los anclajes de empotramiento, y las ldaminas de 2” para

fabricar las bases y elementos del motor respectivamente.

3.3.1. Perforaciones
Los elementos que requirieron perforaciones segun planos fueron procesados en las fresadoras y

tornos del Area de Mantenimiento, al igual que los abocardados para los tornillos socket como se
muestra en la Figura 17. Las perforaciones de las platinas de mayor tamafo, como la que va
empotrada en el piso, que no pudieron ser mecanizadas en las fresadoras, requirieron el uso de un

taladro magnético manual, como lo podemos observar en la Figura 18.
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Figura 17: Fresadora y Torno del Area de Mantenimiento de EMMA Y CIA. En la foto Luis
Acevedo (izq.) y Gustavo Hernandez (der.) autores

.:‘i\‘

o

Figura 18: Taladro magnético de Arrendaequipos Ltda. En la foto Gustavo Hernandez autor
3.3.2. Rectificado
Las platinas de base y apoyo del motor de alta eficiencia, al igual que la cufia, fueron rectificadas
en ambas caras luego de que fueron realizadas todas las perforaciones y los maquinados, esto
para garantizar la planitud de todas las caras, tal como se muestra en la Figura 19. Esto se hizo
para brindar al sistema un total apoyo y equilibrio en todos los puntos de contacto, y para brindar
el equilibrio en las distribuciones de carga. Para este trabajo se utilizé la rectificadora

electrohidraulica de la compafia EMMA'Y CIA.
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Figura 19: Rectificadora Electrohidraulica del Area de Mantenimiento de EMMA Y CIA.
3.3.3. Pre-Ensamble
El proceso de ensamble inicia una vez terminados todos los rectificados y la fabricacidon de las
roscas para los tornillos que fijaran los elementos mediante proceso de machueleado con
machuelos progresivos comprados para la aplicacién. Se soldaron los elementos que van fijos en la
estructura de la bomba como los soportes y las bases para la guarda de seguridad, y los soportes
de anclaje, los bastones y los soportes de viga IP 100 en la platina de la base del motor de alta
eficiencia, todo esto se realiza bajo el proceso de soldadura con electrodo revestido empleando
soldadura E7018 la cual fue seleccionada bajo la especificacion SAW A5.1, que refiere a los
electrodos para soldadura de aceros al carbono, con el soldador del Area de Mantenimiento de la
compafia. Se procedid a presentar todas las platinas, luego se instalaron los amortiguadores
donde deben quedar y se verificd que todas las perforaciones hayan quedado en el lugar exacto
donde debian quedar y se realizaron los ajustes respectivos, como se muestra en la Figura 20, para

gue todos los elementos queden debidamente instalados.
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Figura 20: Pre-ensamble y presentacion del motor

3.4. Sustitucion

3.4.1. Desmonte del motor de eficiencia estandar
Todo el proceso de sustitucién inicié con la peticién del tiempo al Area de Produccién para realizar

toda la operacion y realizar lo respectivos chequeos antes de entregar en servicio el motor de alta
eficiencia, para lo cual se estimd un tiempo de 3 dias. Se procedid a retirar el aceite de las tuberias
de descarga y succién de la bomba para retirarlas, al mismo tiempo que se desconectaron las
lineas de alimentacion del motor, para retirar la bomba de la base del suelo, al igual que el motor

y cada uno de los elementos que soportaban el motor, como muestra la Figura 21.

Figura 21: Elementos a desmontar
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3.4.2. Obra civil
Se dio paso a la labor de obra civil, en la que se escavé el concreto para hacer el hueco donde se

incrustard la base fija como se muestra en la Figura 22 y el cual se realizé con una profundidad de
20cm, se presentd la placa base y se depositd el concreto agregandole un acelerante para agilizar
su fraguado, se niveld la platina garantizando nivel en todas las direcciones, y se dejoé endurecer el

concreto durante 8 horas.

Figura 22: Obra civil

3.4.3. Instalacion
Luego de verificar que el concreto este completamente endurecido se dio paso a la instalacién de

la placa mavil con los amortiguadores, se instalé el soporte de la bomba, las placas bases, y los
apoyos del motor, luego se instald el motor en su respectivo lugar como se muestra en la Figura
23, al igual que la bomba, a la cual se le instalaron sus respectivas tuberias de succion y descarga,
se revisd el nivel y el ajuste de la placa mévil del motor, se instalaron las manzanas del acople
FALCK y se realizé la alineacidn laser por parte de la empresa AMVIVAL S.A., la cual garantizé que
no hubiese desalineaciones ni desajustes entre la bomba oleohidrulica y el motor de alta

eficiencia.
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Figura 23: Instalacién del sistema de bombeo con el nuevo motor

3.5. Puesta en marcha

Luego de garantizar la alineacidn y el ajuste, se acopld el motor a la bomba y se realizé la

conexién del mismo, para proceder a realizar ensayos en vacio del motor para verificar consumos

de corriente sin carga. Se hicieron ensayos con bomba acoplada pero sin carga, es decir a Opsi, y se

verificaron consumos de corriente, ver Figura 24. También se realizaron ensayos con cargas

variables, es decir se fue elevando la presién de la bomba por medio de la reguladora de presién

de su linea de descarga, esto se hizo primero a Opsi luego a 1000psi, luego a 2000psi, hasta llegar a

la carga maxima requerida por el proceso de extrusion: 3800psi. Luego se inicié la fase de

integracion con las demds bombas del proceso, en donde se realizaron pruebas de extrusion en

vacio donde la maquina no presentd ninguna alteracién, y de forma automatica se verifico que la

maquina no tenia movimientos errdticos ni extrafos, de ahi se pasd a realizar los ensayos de

extrusion con carga real, momento final cuando se entregé la maquina al Area de Produccién.
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Figura 24: Amperaje motor de alta eficiencia al arranque

3.6. Validacion Y Analisis De Costos

3.6.1. Medicion de variables motor de alta eficiencia
Dado que la maquina inicia operacidn normalmente, el analizador de red se conectéd de nuevo

para medir las mismas variables y analizar los espectros que fueron medidos al motor de eficiencia

estandar como se muestra en la Tabla 7, y asi poder verificar que los consumos de Kwh fueran los

esperados y que las expectativas de ahorro energético y eficiencia de la maquina presentadas en

la propuesta fueron las entregadas en el disefio. De tal forma que se verifique el cumplimiento con

el requerimiento de disefio.

Tabla 7: Variables medidas al motor de alta eficiencia

POTENCIA (HP) EFICIENCIA (%)

POTENCIA (KW)

CORRIENTE MAXIMA PROMEDIO (A)

VOLTAJE REAL PROMEDIO (V)

CORRIENTE MAXIMA CONSUMIDA(A) LINEA 2

DESBALANCE DE VOLTAIE (%)

TORQUE NOMINAL(LB-FT)

VELOCIDAD SINCRONICA (RPM) PRECIO MOTOR (USD)

VELOCIDAD REAL (RPM) CARGABILIDAD (%)
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3.6.2. Analisis de costos
Luego, de acuerdo a la informacidn requerida (ver Tabla 8) de las mediciones, se realizé el analisis

de costos, y se comparo con los datos del motor de eficiencia estandar.

Tabla 8: Datos para el analisis de costos

ANALISIS DE
COSTOS

HORAS OPERACION

COSTO KW/H (USD)

TRM

COSTO OPERACION MOTOR VIEJO (USD)

COSTO OPERACION MOTOR TECO (USD)

AHORRO (USD) / ANO

AHORRO ($) / ANO

RETORNO DE INVERSION (MESES)

RETORNO DE INVERSION (ANOS)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diseifio conceptual

4.1.1. Toma de datos de placa del motor de eficiencia estandar
El resultado de la toma de datos de la placa del motor se plasma en la Tabla 9, donde se presentan

los datos de potencia en HP y en kW, la velocidad sincrénica y la velocidad real, la corriente

nominal a 440v -60 HZ y el torque nominal del motor, datos que son necesarios para realizar todos

los andlisis y estudios de cargabilidad. Con el analizador de red se obtuvieron las mediciones de

variables basicas en operacion y se presentan los resultados promedio arrojados durante el

analisis, donde se pueden hacer apreciaciones sobre la corriente de operacién de 143,26A y la

corriente nominal de 263A, lo que indica que el motor se encuentra trabajando a casi 55% de la

carga lo cual es un claro indicador de que estamos forzando el sistema eléctrico por potencia

desperdiciada y mayor consumo de corriente reactiva.

Tabla 9: Resultado de las mediciones al motor de eficiiencia estanadar

MARCA GENERAL ELECTRIC
REFERENCIA RU831207
PRECIO MOTOR (USD) n/a
POTENCIA (HP) 200
POTENCIA (KW) 149,2
VELOCIDAD SINCRONICA (RPM) 900
VELOCIDAD REAL (RPM) 880
CORRIENTE (A) @ 440V, 60HZ 263
TORQUE NOMINAL(LB-FT) 1193,6
EFICIENCIA ESTIMADA EPACT (%) 92,56
VOLTAJE REAL PROMEDIO (V) 453,45
DESBALANCE DE VOLTAJE (%) 0,513
CORRIENTE DE ARRANQUE (A) 573,8
CORRIENTE MAXIMA PROMEDIO (A) 143,26
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CORRIENTE MAXIMA CONSUMIDA(A) LINEA 2 178,9
POTENCIA PROMEDIO CONSUMIDA (KW) 27,3
POTENCIA PROMEDIO CONSUMIDA (HP) 36,6
POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA (KW) 73,86
POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA (HP) 99,0
CARGABILIDAD (%) 49,5

4.1.2. Estudio de cargabilidad

El diagnostico eléctrico del motor fue realizado con un analizador de red Allan—-Brandley Power
Pad en un tiempo de medicidn de 6 dias y 9 horas, y un periodo de muestreo de 2 minutos. En este
capitulo veremos los espectros arrojados por el analizador de red y su estado para la cargabilidad

de la maquina eléctrica.

4.1.2.1. Corriente De Operacion
El consumo de corriente promedio del motor es de 143.6A y una corriente maxima en consumo en

funcionamiento continuo de 167.6 a 60 HZ. Estos valores de encuentran dentro de los pardmetros
en placa de consumo de corriente del motor eficiencia estdndar actual. El desbalance de las lineas
de corrientes trifasicas del motor se encuentra dentro de los pardmetros establecidos por la
norma NEMA, que no debe ser superior a 5%. Como se muestra en la Figura 25, para este andlisis
se toman los valores promedio de 4.54%, el valor maximo generado es de 63.3%, posiblemente
sea generado por la discontinuidad en el funcionamiento del motor en diferentes periodos de

tiempo.

4.1.2.2. Distorsion Armoénica (%)
En la Figura 26 se observan las graficas de distorsion arménicas asociadas al consumo eléctrico del

proceso respecto al tiempo. Las cuales son: Athd (distorsién arménica total de corriente), Uthd
(distorsién armonica total en voltaje entre lineas), y Vthd (distorsién armdnica total en voltaje con
respecto a la fuente). Los valores obtenidos se encuentran dentro de los parametros establecidos
por la norma IEEE 519, el cual indica que para voltaje no debe exceder el 5% y para corriente el

10%.
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Figura 25: Corriente de operacion.
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Figura 26: Distorsion armonica
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4.1.2.3. Consumo De Potencia (kW)
El consumo maximo de potencia activa del motor es de 73.86 KW (99 HP) y el motor esta disefiado

para soportar 200 HP, lo que indica que se encuentra en una cargabilidad de 49.5%, esto muestra
un sobredimensionamiento del motor en el proceso y mayor consumo de potencia no utilizada. Se
concluyd que es conveniente utilizar un motor en condiciones de funcionamiento mas éptimas y

eficientes. Ver Figura 27.

CONSUMO DE POTENCIA (KW)

04/04/2013 - 10:02:00.000 |

Value 1 ! |
B | e [ [ Y

g g g g g g g e —————— e —p——- p———— | g —— i g g g | Fp———
] ] ]
i i i
|

kW

B | el ettt St it ettt Sttt Tttt ettt
04042013 6-09-00-00 (d:h-min-s) 1042013
10-02-00.000 1 days/Div 19-02:00.000

Mame Date Time Ang lln] Max |Units Duraton Lhnits

W _Tolal BAMar2013 100200 000 27 2900000 73662 K W 60900000 [0-h.mins]
WL 04ME2013 100200000 9412 000024477 KW G0300:00] {(d:h-mins)
W2 0470472013 10.02.00.000] 10, 123 0,000 30,375 K W |5.05.00.00] {d-h.min.s)
W3(04/04/201310:02:00.000] 7,755 -15.431/22.662 kW |6.09.00.00 (d_himin's)

Figura 27: Consumo de potencia motor eficiencia estandar

4.1.2.4. Consumo De Potencia Reactiva (KVAR) Y Potencia

Aparente (KVA)
El consumo promedio de potencia reactiva y aparente del motor es de 103.7 KVA y 99.87 KVAR,

respectivamente como muestra la Figura 28. Si se analiza el consumo de potencia activa respecto
a la reactiva, se obtiene un mayor consumo de KVA, que es requerida para magnetizar el motor,
pero no es efectiva. Hay un mayor consumo de potencia del motor que no esta siendo eficiente,

generado por las condiciones internas en que se encuentra.
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COMSUMO DE REACTIVA (KVAR) Y APARENTE (KVA)
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Figura 28: Consumo de potencia reactiva y potencia aparente motor de eficiencia estandar
4.1.2.5. Consumo De Energia (kWh)
Hay un consumo de 1,182MW-h en 6 dias, 9h de medicidn en funcionamiento del motor, tal como
se reporta en la Figura 29. Este consumo puede ser mucho menor si el motor implementado es

mas eficiente.

CONSUMO DE ENERGIA (KW-h)
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Figura 29: Consumo de energia motor de eficiencia estandar
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4.1.2.6. Factor De Potencia
El factor de potencia es muy bajo, lo que indica un mayor consumo de potencia reactiva del motor.

Esto se genera por un sobredimensionamiento del motor en proceso y por las condiciones de
eficiencia en la que este se encuentra, como se muestra en la Figura 30. Esto puede llevar a
penalizaciones por exceso de potencia reactiva por parte de la empresa de suministro de energia
eléctrica.

FACTOR DE POTENCIA

1,00 EFOL20T3 = 1002000000
Value

opofl---de00m el ]

0,60

0.40

o2of

0,00

‘D"H:I '_____'__"__'__"__'___'__r_'___'__'___'__"__'__"__':'_'__"__'__"__'___'__'___':'_'__
i i i
40472013 B0ESE8:00 (dhimincs) 100472013
10.02.00.000 1 daysDiv 19.00:00.000
Mame Diate Time Avg  Min  Max Units Duration Units

PF Mean|04/04/2013 10.02.00.000 0,240 0,000 0544 G.02.00.:00 (d.hmin.s)
PR 04042013 100200 0000, 261 0,000 0045 G:02:00:00 (dhmins)
FPF2 4/04/2013 10.02.00.000 0,253 0,000 0 558 6.02:00:00 (d.-h.min.s)
PE3 /042013 10.02.00.000 0,205 -0, 451 0500 6.059.00:00| (dh.min.s)

Figura 30: Factor de potencia motor de eficiencia estandar
4.1.3. Seleccion Del Motor De Alta Eficiencia
Para la seleccién del motor de alta eficiencia que reemplazara el de eficiencia estandar se debe
tener en cuenta que a esta altura del proyecto, y al ver el alcance del mismo, las directivas de la
compania deciden que se repotencie la mdquina para que se puedan extruir referencias de muy
alta relacion de extrusion, las cuales solo se extruyen en la planta de Cali pero es necesario que la
maquina pueda trabajar con dichas matrices; la bomba oleohidraulica actual esta disefiada para

soportar 450 bar que equivale 6527psi y por lo que la gerencia nos pide que la maquina pueda
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soportar un maximo de 6000psi a 70 GLPM Y dada la ecuacién GLPM*PSI*0,0005833= HP
(70*6000*0,0005833= 245HP) por lo que se seleccionan dos posibles sustitutos los cuales se
muestran en la Tabla 10. Se realiza un comparativo con los resultados obtenidos en el estudio
realizado en el motor de eficiencia estandar. El motor seleccionado inicialmente de 150 HP a
900RPM no cumple con las condiciones de exigencias de consumos eléctricos del proceso, pero es
necesario analizar las condiciones de torque, ya que el motor del proceso actual tiene un valor de
1193,6lb-ft y el motor de 150HP tiene un torque de 88,2lb-ft, por otro lado el motor de 250HP a
1200RPM Teco Westinghouse, en donde las condiciones de torque son mas cercanas al motor de
eficiencia estandar y su potencia esta por encima de la requerida en la repotenciacién que es de
245HP vy su eficiencia es mayor, por lo que se determind que el motor de alta eficiencia que
reemplazaria el motor de eficiencia estandar fuera el EP2506 de 250HP como se muestra en la
Figura 31. Ademas que a esta velocidad es mucho mas facil de encontrar en el mercado y a un
costo mas favorable.

Tabla 10: Comparativo de los dos motores posibles sustitutos del motor de eficiencia estandar

REFERENCIA E1508 | EP2506
POTENCIA (HP) 150 250
POTENCIA (KW) 111,9 186,5

VOLTAJE REAL PROMEDIO (V)
DESBALANCE DE VOLTAJE (%) _ _
VELOCIDAD SINCRONICA (RPM) 900 1200

VELOCIDAD REAL (RPM) 888 1188
EFICIENCIA (%) 93,6 95,8

CORRIENTE MAXIMA PROMEDIO (A)
CORRIENTE MAXIMA CONSUMIDA(A) LINEA 2 _ _
TORQUE NOMINAL(LB-FT) 887,2 1105,2

PRECIO MOTOR (USD) 17315,5 | 16731,2
CARGABILIDAD (%) 68,92 41,35

El motor EP2506 fue adquirido luego de que el Departamento de Proyectos junto al Departamento
de Mantenimiento diera el aval para la adquisicién de este al Departamento de Compras de la

compaiiia.
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Figura 31: Motor EP2506 de alta eficiencia adquirido para sustituir al de eficiencia estandar

4.2. Resultado del Diseiio del Sistema Mecanico

4.2.1. Simulacion de la placa base del motor de alta eficiencia

4.2.1.1. Tension de von mises
El resultado de la tensidén de von mises como se muestra en la Figura 32 estd en la barra de colores

representada y alcanza un valor maximo cercano a los 9MPa como se ve en la Tabla 11, un poco

mayor en los tornillos que sujetan la placa y en donde se muestra que el limite elastico por

tensiones de von mises es de 250MPa, lo que demuestra que la platina no va a fallar por tensiones

debido a las cargas a las cuales esta sometida.

Tabla 11: resultados de esfuerzos por tensiones de von mises

Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tensién de von Mises 1469.03 N/mA2 8.68356e+006 N/m~2
Nodo: 87693 Nodo: 104325
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won Mises [N/m~2)

8.684e+ 006

l 7.960e+ 006
_ 7.237e+006

_ 6.513e+006
. 5.790e+006
3 - 5.066e+006

Figura 32: Esfuerzos de von mises debido a las cargas en la platina

4.2.1.2. Deformacion
La deformacién en la platina como se muestra en la Figura 33 es mayor en la zona en donde va el

motor de alta eficiencia, porque en zona de la bomba se puede ver que la platina no sufre mayores
deformaciones; y como se muestra en la tabla la deformacién maxima en la zona del motor siendo
la mayor deformacion es de 0,00839024mm como se ve en la Tabla 12 lo cual evidencia que la
platina se deformard muy poco en el punto de mayor deformacion.

Tabla 12: Deformacién maxima y minima en la simulacién

Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES: Desplazamiento resultante | 0 mm 0.00839024 mm
Nodo: 261 Nodo: 15931
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Figura 33: Deformacion en la platina simulada.

4.2.2. Amortiguadores

4.2.2.1. Seleccion de los amortiguadores

Frecuencia perturbadora: Hz = 1200/60 = 20Hz, Aislamiento requerido de 90%:
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URES [(mm)

8.390e-003

Para la seleccidn de los amortiguadores se ubican los valores de rpm o frecuencia perturbadora en

el diagrama para comprobacién del grado de aislamiento (Figura 2), y se procede a realizar el

procedimiento mencionado en el marco tedrico para seleccion de los amortiguadores, ver Figura

34.

4.2.2.2. Calculo de los amortiguadores
e (Carga aplicada en cada amortiguador :

Se verifican las masas de todos los elementos que le someten carga a los amortiguadores:

tomando las masas de todos los elementos tenemos que:

W1= 72,6kg

W2= 72,6kg

W3=217,4kg

W4= 634,6kg
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DEFLEXION ESTATICA (mm)
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Wm= 6374N

Wb=109,98kg

WT=((1107,18kg)X9,81)+6374N =17235,4N

W amorTicuapor= 17235, 4N/20

W amormicuapor = 861,77N

Diagrama para la comprobacion del grado de aislamiento del elemento antivibratorio s
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FRECUENCIA DE INTERFERENCIA

Figura 34: Diagrama para comprobacidn del grado de aislamiento.

El diagrama muestra que para una frecuencia perturbadora de 60 Hz y un grado de

aislamiento del 90%, la deformacidn obtenida es de 6 mm (ver figura 34)
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Amortiguadores antivibratorios

Tras dividir la carga aplicada entre la deformacion obtenida para definir la rigidez

requerida, se conoce que es 861,77N/6mm =143,63 N/mm

Se procede a comparar el valor de rigidez obtenido (143,63 N/mm) con los valores

indicados en la Tabla 13.

Los valores indicados en la tabla, para el tipo DVA.1, muestran que el amortiguador anti-

vibratorio adecuado para la absorcion de las vibraciones en el sistema para el motor de

Figura 35: Amortiguador DVA1-30-15-M8-20-55

Tabla 13: Seleccion del amortiguador

Hemeates stenderd Dimensiones

P~ T priodpeles :" Deflexisa max. Rigidez &8
Cidige | Descripdién Codige | Desalpddn D L 4 | L) [me] N/ mm] Y
411101 | DVA 18443455 410001 | DYA1-3-B-S5T-N34-55 8 8 M 6 N ? 35 1
A2 | DVALI010M81055 | 430005 | DWA1-10-10-S5T-M4-10-55 0 10 M 0 ) 25 % 2
ANI3L | DVAL-I0- 15041055 | 400007 | DWAL-D-1 5.S5T-M4-10-55 015 Mo W 35 16 3
AL | DVA 11584041055 40011 | DUA1153-SSTMA 1055 5 85 WM on| m 1 m 5
1151 | DVA LIS 10841055 | 410013 | DWL115-10.SST-NA10.55 15 10 M 10 19 25 b [
410061 | DVALIS 15041055 | 410015 | DVA1-15-15:S5T-N410-55 15 15 WM 10 125 175 ki) 7
411171 | VA LIS-20M41055 | 410017 | OVA1-15-20-S5T-M&10-55 15 2 M 10 5 5 bel L]
A8 | DVAL-201SM61855 | 00021 | DWA1-20-15.551M6-18-55 M5 M 18| 39 £V ] 18
41200 | DVAL.2020M61855 | 410023 | DWA1.20-20.551-M6-18-55 N N M 18| w 5 52 5
A1 | DVALD25M61855 | 10025 | DUL1-20-25.5STM6.18.55 M OB M 1| I %5 ) n
01221 | DVAL25- 15861855 | 41031 | DVA125-15.SST-M6.18.55 515 M| s 175 m n
411241 | OVA1-25-20-M6-1855 | 410033 | DVA1-25-20-S5T-M6-18-55 % N M | sm 50 m 3
411260 | DVAL-25-25M6-1855 | 400035 | DWAL1-25-25-55T-M6-18-55 BB M | &5 5 M £
LITFL ] 18.55 | 410037 | OWA1.25-30.S5T.M6-18.55 2% 30 M 18| s 15 75 b ]
A28 | DVAL-30-15M8.2055 | 410041 | DWL1-30.15.551-M8.20.55 N 15 M 0| su 175 2 15
411351 | DVA1-30-20M82055 | 410043 | DL 1-30-20.S5T-NB-20-55 N P oW 0| e 5 50 50
4130 | DA L30-30M82055 | 410045 | DL 1-30-30-SST-NB-20-55 » N m n| W 75 m 57
411331 | DVAI-40-20M8-213-55 | 410051 | DL 1-40-20-SST-ME-3-55 W 2N M n| 1w 5 k) 0
A1 | DWAI4030M8-2355 | 410053 | DAL)-40-30-S5T-N8-13-55 4 N wm n| 15w 15 04 5]
411360 | DVAI40-40MB.2355 | 410055 | DWL1AOADSSI-NE.23.55 W ® W n| ue 0 182 100
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4.2.3. Acople

Para la seleccidn de acople se tiene que el torque del motor es de 1005.2Lb.ft como se aprecia en
la Tabla 10, que tras la conversién de unidades puede expresarse como 13262.4Lb.in. En este caso
como es una bomba de pistones de simple efecto el factor de servicio leido en la Tabla 2 es de 2.0.
Por lo que tenemos que para la seleccion se empleara el siguiente valor: 13262,4Lb.in*2.0 =
26524,4Lb.in. Y sabiendo que requiere un acople Falck de la familia T10, que son los acoples para
transmitir potencia de un motor a una bomba, se presenta la seccién del acople en la Tabla 14
donde se busca el acople que soporte el torque calculado, en la tabla se obtiene que el acople a
utilizar es el T1090T (ver figura 36) que soporta 33000Lb.in es decir que se encuentra por encima

del valor del torque calculado.

Tabla 14: Seleccién del acople FALCK

SE Targue: Hlow Mo in SJEI:E m Lube Wit DEMENSIDNS — IHCHES
* Bore® | Bore™ 5 Ib B B C I F 1 I3 Gp
1113 0 a7 TR 1% a2 13 1
1374 50 57 if] 118 348 | 88 1.4 149 154 i
1475 50 T Al 450 411 0 115 175 1.5 125
L& 500 17 15 537 438 73k T iy 1.7 155
111 JH 18 19 F1K 512 150 10 148 104 JEE
250 | iz ] 15 a5 i a0 14 1] [ 125
4000 it H 10 712 330 117 135 55 g
3 500 ]2 5 54 131 73z 308 [ 131 L 125
T 5] 4] LH THE LEL o T Ty 1
1500 1435 i 12| s 10.1% L0 83 kN B2
5000 7375 173 £ | 17.00 SR 70 154 50
a0l 1415 it )] 114 13,00 L38 a5 148 ]
18 TAT3 "l f5] 13l 1475 115 100 1A . For ]
a.000 4280 & i3 4 14,55 T 110 50 1540 0.0 . 0
2.0 475 B Y] 1976 1545 Tan 1200 7. 10.5% e Fui]
5250 i e L 1725 asn 1400 19 10 . 50
8000 364 i e 19105 40 1350 HEL 1164 - o]
a0 1 57 188 m A5 02 1. nn 1LEH 50
7000 i 17t HE s 110 19 61 0 00 1400 750
T 3 1z 1% 5 1200 .00 nia 1 11
[} 358 3 1415 .10 1280 5 an 1530 s ]
0000 LWy 530 3050 70 1340 00 AT T T
10,000 (R0 T45 1230 nE 1450 B . IR e 1]
nm B459 nas 1650 210 1580 0 K 1]
d | w000 1 141 1944 T 1700 A0 .00 1]
# Haliar b Fage & for Caraml bdansaian and Bebesangs Mot
- -/
4.3. Resultado de la sustitucion

Luego de que se realiz6 el proceso de instalacion del motor de alta eficiencia y todos sus

componentes, ya descrito en el capitulo de metodologia, se encendié al motor, se verifico
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el sentido de giro, se realizaron pruebas de consumo de corriente a diferentes presiones
de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Amperaje a 0 psi = 82,8A

Amperaje a 1000 psi = 104,2A

Amperaje a 2000 psi=112,9A

Amperaje a 3800 psi = 150,5A.

Figura 36: Acople Falck 1090T

4.3.1. Puesta en Marcha
Como resultado de los chequeos realizados se procedid a verificar el comportamiento de

la maquina en trabajo real, como se muestra en la Figura 37, de donde se obtuvo que la

maquina no presento alteraciones en su funcionamiento.

4.3.2. Validacion de la sustitucion
La validacién de los resultados se determind realizando los mismos analisis que fueron

realizados al motor de eficiencia estandar, en donde se revisaron los espectros arrojados,

lo cual se reportara a continuacion.
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Figura 37: Prensa extrusora nimero 3 en extrusion real

4.3.2.1. Volatje de operacion

Como se puede observar en la Figura 38, no hay inconvenientes en los niveles de

alimentacion del motor. Estos valores se encuentran dentro de los parametros normales

de funcionamiento.

Voltaje de Operacion

] iy P Ammmmmee s P Amm e P
1 1 ] ] ] ]
450 MWMW e e
i i i i i i
400f - memo e g-=mmmmmmee - % EREEREEE Rl S EEEREEES e | | R bommmonoe-
I I 1 1 1 1
] ] ] ] ] ]
380f == mmmmm o nmnom oo Rt R § RECDERE i | | R pomemeene-
I I 1 1 1 1
300} ---===--- dmmmmmm e R A== {-==m-- o e bomemmeeee
v i i i i i i
9% 260f----------- e rl----mmmmm- R e e e L R L
I I 1 1 1 1
1 ] ] ] ] ]
200"1?“!T212013=?.‘4’8‘.00.00@"";‘ """""" e I el [ty e At e
Valor | | 1 1 1 1
150 4--- 45,3 = U1RMS__l__ 1 _________ [ B PR PR IR Al bmmmmmmmem
452,7 — U2 RMS ! ! ! ! !
4495 — U3 RMS ! [ 1 1 1
100 {----==+=-- R boomomeeees Tt § RRRbbi 2 Rt | i P
T ] ] ] ] ]
Y TRy poomommoeoe- Tt Ay Rt RRREREEEbiS | ERbhhb bbb pommeeeees
! ! ! ! ! !
0.00 : : : : : :
17TH22013 6:18:54:00 (d:hcmin:s) 24122013
G:48:00.000 1 days/Div A:42:00.000
Nombre Fecha Hora FProm  Min Max  Unidades Duracion | Unidades
U1 RMS 17/12/2013 9:48:00.000 444 733 0,000 468,300 v 6:18:56:00 (d:h:min:s)
U2 RMS 17/12/2013 9:48:00.000 446 428 0,000 469 500 v 6:18:56:00 (d:h:min:s)
U3 RMS 17/12/2013 9:48:00.000 442 559 0,000 455,900 WV 6:18:56:00 (d:h:min:s)
Uunb(lEEE) 17/12/2013 9:48:00.000 0,465 0,300 0600 E) 6:18:56:00 (d:h:min:s)

Figura 38: voltaje de operacion motor de alta eficiencia

56



=
-

-'irM INFORME FINAL DE TRABAJO DE | Cadigo FDE 089
K GRADO - FACULTAD DE Version 02
Institucion Universitaria INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

4.3.2.2. Corriente de operacion
Como se puede evidenciar en la Figura 39 el consumo de corriente promedio del motor es

138,45A y una corriente maxima en funcionamiento continuo de 174,3A a 60HZ. Estos
valores se encuentran dentro de los parametros en placa de consumo de corriente del

motor.

CORRIENTE DE OPERACION (A)

190 30/0572013 - 10:5630000 | pTTTTTTITIeees -
185 F--Vame--------- e ittty it -
180} b ---1382 — AIRMS |
175 | 1523 —AZRMS | L L
1338 — AIRNS r !
L 1] et L e e L e T e et bomommsmmnaaae =l==
17 S SEEEEEE=EEeTe : ----------------i- ------------- -:
160 e e e e M uinly et Rt —:——
155 L i
150 ! J -
A | LT [
145_ [} | _ - 7 [} _ - - - \
140y hh r\ %IL\ .I'... %‘Ik l‘lp. L ! A \ - !
. [9580 1 1% 1N  8 0% o (N
o ! 0 WU e ) i ||
§ N AR N AN
125} § : --r--_---_----__lr____ el
120f-F-§--E . R T L oo s T | i~
B e e e e e e e e e LT T b - -
105} oo oo oo e Bomoeooeooooo -
20/05/2013 1:01:48 (h:min:s) 20/05/2013
10:55:30.000 12 min/Div 11:57:18.000
Name Date Time Avag Min Max Units Duration) Units

A1 RMS 20/05/2013 10:55:30.000 133,008 114,200 159,400 A 1:01:48 (h:min:s)
A2 RMS 20/05/2013 10:55:30.000 144,993 124,700 174,300 A 1:01:48  (h:min:s)
A3 RM:3 20/05/2013 10:55:30.000 137,344 121,000 162,700 A 1:01:43  (h:min:5)
Aunb({lEEE) 20/05/2013 10:55:30.000 4,720 2800 5900 %  1:01:48 (h:mins)

Figura 39: corriente de operacion motor de alta eficiencia
4.3.2.3. Consumo de potencia
Como se puede observar en la figura 40 el consumo mdaximo de potencia activa del motor es de
77,089KW (103,4HP), y el motor estad disefiado para soportar 250HP lo que muestra que se
encuentra en una cargabilidad del 41,36%. Esto muestra un sobre-dimensionamiento del motor en
el proceso que se compensa con los picos de consumo en los fendmenos de presién de
rompimiento y que se justifica con el plan gerencial de empezar a trabajar matrices de mayor
exigencia. En esta situacion de andlisis, la maquina se mantiene durante un tiempo aproximado de

4 min a maxima presién cuando la relacién de extrusién es muy alta como la relacién de extrusién
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de los perfiles tubulares y los perfiles en barras solidas los cuales necesitan mayor fuerza para
forzar el aluminio a pasar por la matriz, el pico de consumo se debe a un inicio de extrusidon de una

matriz con una presién de rompimiento baja.

CONSUMO DE POTENCIA (KW)

P, | W | 200512013 - 10:55:30.000 | -
’ 1 Value '
T5,0f====mmmmmnnnnne == =0T == ==

700} - oo 2064k == W2 | .
650 | i __J7.0%k — W3 | |
: 177756 80Kk — W Total
[1111] S el —
55,0 ! h
50,0}
450}
40,0}
35,0}
30,0
250}
20,0
150F
100}
500}

kw

LI —

200052013 1:01:47 (h:mins) 20/05/2013
10:55:30.000 12 min/Div 11:57:17.000

Name Date Time Avg  Min  Max Units Duration  Units

W Total 20/05/2013 10:55:30.000 39,243 5 883 77,089 kW  1:01:48  (h:min:s)
W1 20/05/2013 10:55:30.000 13,466 2 285 25 936 kW  1:01:428 (h:min:s)
W2 20/05/2013 10:55:30.000 14,346 2 413 27 544 KW  1:01:48 ' (h:min:s)
W3 20/05/2013 10:55:30.000 11,432 0,865 23,609 kW 1:01:48 (h:min:s)

Figura 40: Consumo de potencia motor de alta eficiencia
4.3.2.4. Potenciareactiva (KVAR) y aparente (KVA)
El consumo promedio de potencia reactiva y aparente del motor es de 63,673KVA y 63,098KVAR
respectivamente, valores que son muy parejos y mu balanceados lo cual indica un menor consumo
de potenia activa requerida para magnetizar el motor lo que tambn se vera reflejado en menor
consumo, y una notable mejora en la eficiencia del motor, ver figura 41. Aunque segun la Tabla 1,

para una cargabilidad cercana al 50% no se esperan eficiencias mayores al 94%.

4.3.2.5. Factor de potencia
El factor de potencia como se evidencia en la figura 42 logro aumentar significativamente aun

teniendo que su cargabilidad queda por debajo de la del motor de eficiencia estandar, esto debido

a las condiciones de mayor eficiencia del motor de alta eficiencia, y este aumentara a medida que
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se aumente la carga del motor, porque cabe recordar que la carga del motor es variable en todos

los tiempo de funcionamiento y operacion del proceso de extrusion.

Contuma dé Poléncia Reactiva (KVAR) y Aparanhe (KVA)

H ' 1 1 i
85.0 T T T e T
v ;
] R p——— R — A — an - an PR -p— T S ——
' H : ; : )
11 R e N et LR SRR FEEEEE

iy

1TH22013 6:18:54:00 (it homincs) 20122013
480,000 1 day=O 4:42-00.000
Mombre  Fecha Hora From Mm  Max Unidades Duracion 1711272013 - 0-48-00 000
[VA Telal 1732073 9 48 00 000 615710000 B1650 kVA G IBGE00 (dRmmns] |  \uger
VAL 1712201 000 FEAT) %%_ts_ﬂ_l min 19,82k — warl
VAZ rr.%ﬂ%é-ﬁ%ﬁar EVA o hmin 5| ;1;“_:“
VAT ITH 2013 500 26 851 K VA 58 EI!'EEI min s't 2102k — vard

var Total 1771272013 9.48 00 000 61,098 0,000 70970 _kvar 6 18 5600 [dnru:] 82 T4k — var Total

var 17122013 5.48 00 000 19743 0,000 27 335 kvar 6 18 5500 (0 hmins) 2006k — VAT
17122013 9.48 00 000 22 252 0, j kver 6185600 (Ghmms) 22,15k — VA2
ward 17/12/2013 9,48 00 000 21117 0,000 23,737k var 56 00 (d hmin 3 2113k — VA3

63,33k WA Tolal

Figura 41: potencia reactiva y potencia aparente motor de alta eficiencia

FACTOR DE POTENCIA
2010572013 - tns.‘uﬁ
= Vo5 — PRI
600 T 0508 et PF2 : v
0445 — PF3
S50 R -
500 4 - D
0 NN
" AININD
350 IR
300 ; ald
250 ‘ .Ju;
200 ‘ MS
1504 L | L {4
oo}
(R 4
500} - ] -1 --H:HZ: i
20052013 10147 hvmn 5) 20052013
1055 30 000 12 minDiv 115797 000
"F?"" Date 05?.. Avtsg° ll; Max Unas D YICC Units
Magn 131 3 101 hmn s
AT 1 52 38 s ST S T o1 0138 s
" PFJ 20052013 10 58 3730, B0 10148 (hmms
PFY 2010572013 10 55 30 000 0,318 0, 563 10148 (hmns)

Figura 42: factor de potencia motor de alta eficiencia
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4.3.2.6.

Consumo de energia

Como se puede evidenciar en la figura 43, el consumo mdaximo de energia fue 994,296KW-h, lo

cual muestra una disminucion en el consumo con respecto al motor de eficiencia estandar, el cual

supero el MW-h en el mismo periodo de tiempo lo cual se verd reflejado en la cuenta de energia.

Consume de Polencia (KW-h

v v v v v
1000 ‘ 1 :
22/12/2013 - 13.06 00 000 ' i
Valor ) ) :
33 7% wni H i
800 35,6k Wh2 doeosp -
9917k — Wn) ' '
7405k — Whn Total ! i
- | I '
600 ' . !
[wwm ! ! '
400 " O e
H H v -
; —_—— '
200 e { 2
-’ ' '
0.00 . .
111272013 6185400 (2 hmwnxs) 241272013
94800 000 1 days/Dwv 442 00 000
"N’c'mbvi l‘o(ha Hora  Max _Unidadges Duracion  Unidades
‘olal 1711 OO U458 kWh_ G185 {d h mn 3
v.mHw’:’mlwsoulﬂonusu KWh_ 6185600 (dhmns)
[ WRITTA2/20 T30 48 00 000 448,931 kWh & 18 58 00 (d h min s)

L WRT V2730175 4800 000 112927 KWK 8185600 (dhmns)

4.4. Anal

Figura 43: consumo de energia

isis De Costos

En esta fase del proyecto se verific6 que todos las expectativas planteadas en el disefio se

cumplieran,

lo cual quedd evidenciado en la Tabla 15, en donde se registraron los valores

obtenidos mediante al analizador de red luego de que la maquina habia entrado en operacién y se

compard con los datos obtenidos en la medicién del motor de eficiencia estandar, y en donde se

realiza el andlisis de costo, alli se puede ver claramente que el proyecto fue todo un éxito.
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Tabla 15. Andlisis de costos

ESTUDIO DE CARGABILIDAD EN MOTOR BOMBA 500-2 VARIABLE 2, RESULTADOS MEDIDAS MOTOR TW

MOTOR BOMBA 500-2 VARIABLE 2
CON PERIODO DE MUESTREO DE
2MIN.

MOTOR TECOWESTINGHOUSE BOMBA 500-2
VARIABLE 2 CON PERIODO DE MUESTREO DE
2MIN.

DATOS  DE | MARCA GENERAL ELECTRIC TECOWESTINGHOUSE
PLACA REFERENCIA RU831207 EP2506
PRECIO MOTOR (USD) n/a 30850500,0
POTENCIA (HP) 200 250
POTENCIA (KW) 149,2 186,5
VELOCIDAD SINCRONICA (RPM) 900 1200
VELOCIDAD REAL (RPM) 880 1188
CORRIENTE (A) @ 440V, 60HZ 263 289
TORQUE NOMINAL(LB-FT) 1193,6 1105,2
EFICIENCIA ESTIMADA EPACT (%) 92,56 95,8
MEDIDAS VOLTAJE REAL PROMEDIO (V) 453,45 467,9
REALIZADAS | pESBALANCE DE VOLTAIE (%) 0,513 0,6
MOTOR G.E. CORRIENTE DE ARRANQUE (A) 573,8 743
CORRIENTE MAXIMA PROMEDIO (A) 143,26 102,5
CORRIENTE MAXIMA CONSUMIDA(A) LINEA2 | 178,9 108
POTENCIA PROMEDIO CONSUMIDA (KW) 27,3 6,1
POTENCIA PROMEDIO CONSUMIDA (HP) 36,6 8,2
POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA (KW) 73,86 26,1
POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA (HP) 99,0 35,0
CARGABILIDAD (%) 49,5 14,0
ANALISIS DE | HORAS OPERACION 7500 7500
COSTOS COSTO (COP/KW) 253 253




ifM INFORME FINAL DE TRABAJO DE C()di_g,o FDE 089
: GRADO - FACUI’_TAD DE Version 02
Institucion Universitaria INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

COSTO OPERACION MOTOR (HP PROM) (COP) | $51.801.750 ‘ $11.574.750
AHORRO ($) / ANO $40.227.000
AHORRO ($) / MES $3.352.250
RETORNO DE INVERSION (MESES) 9,20
RETORNO DE INVERSION (ANOS) 0,77
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSION GENERAL:

La sustitucion del motor de eficiencia estandar por el de alta eficiencia, por medio de la
metodologia de eficiencia estandar, cumple con los requerimientos planteados en el disefio, y se
lograron identificar con gran exactitud, las variables y condiciones que afectan, y pueden mejorar,

el desempeno energético de la maquina eléctrica, y sus beneficios monetarios.

5.1.1. Conclusiones complementarias
e Se disefid y se justificd el cambio del motor de eficiencia estandar por uno de alta eficiencia

por medio del método de eficiencia ajustada.

e Se disefiaron los elementos electromecdnicos necesarios para la realizar la implementacién del
motor de alta eficiencia

e Se retird el motor de eficiencia estdndar y se ejecutd la implementacion del motor de alta
eficiencia.

e Se realizaron chequeos para analizar los resultados y se verificd que los resultados cumplen

con las expectativas.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el mismo analisis utilizando la metodologia aqui desarrollada para
sustituir el motor de la bomba variable 501, el cual trabaja en unas condiciones muy similares
al motor intervenido.

e Se recomienda hacer andlisis de vibraciones al motor peridédicamente, por lo menos 4 veces al
afio.

e Se recomienda incluir a las rutinas diarias e inspecciones y chequeo, el seguimiento de
vibraciones y temperatura, en zona de rodamientos y en general.

e Serecomienda realizar rutina tribolégica.
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5.3. TRABAJOS A FUTURO.

Implementar variador de velocidad para el arranque y funcionamiento del motor eléctrico de

alta eficiencia.

Sustituir el motor de la bomba 501 de la extrusora #3 el cual trabaja en condiciones muy

similares al motor de la bomba 502.
Implementar motores de alta eficiencia para proyectos a futuro.

Analizar condiciones energéticas de las demas prensas extrusoras.
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ANEXO 1: Planos de fabricacion y montaje

. N.* DE PIEZA CANTIDAD

1 LAMINA ASTM A-36 2000XED0E" 1

z LAMINA ASTM A-36 2000XE002" 1

3 LAMINA ASTM A-36 11008E701-1/2" 1

a LAMINA ASTM A-35 75001 70075 mm z

s CURERD 314 3/4"250 mm 2

3 MOTOR 250HF x 1200RFM 1

7 TORMILLO SOCKET 34" 2 10G 1 2" B

B TORNILLO SOCKET 3/4” x 106 x 33047 20

5 TORMILLO SOCKET 1" % BG X 6° 19

) TORMILLO SOCKET 1" 2 EG K 4° 2

1 VARILLA CORRUGADA (05/5" 2z

12 VIGA EN | REF. IPE 100 LONG. 3 12 10

S

()i [ =
MCIAS MO ESPECIFICADAS 0.1 mim#/- Tet 715800 x%mﬂfu'u‘wml?um%uxm comm

AL- LAMINA ASTM A-36

Eagal Codombla.
Departamento Mantenimiento.

“DESPIECE LAMINAS ASTM A-36 PARA
MONTAJE DE MOTOR BOMEA 500 £2

TODAS LAS MEDIDAS EN mm

MATAR ARISTAS VIVAS 1850 kg | A-38

PREMSA £3

CANTIDAD -1 == PESD | ASTM

A-A | A4-001273-B | semevmeezns| |
— |

APROACE GAOWANNY MITHAKDE a0 cloGo suacee
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() () ) 50
I B

5 0.1 mimc/- i Tt 3715800 Faxc T 00 =S8l SmAReTIma.IoLD
——— Departamerito Mantenimiento.
[ecrunan counpenciad mrnean  lereerten Duae SACALEA A I -

i e e Ty MONTAJE DE MOTOR BOMBA

T tin coplan te e o aviariaacion 1850 Kg | A-34 | 'enrderylonchon ume B0 #2 PRENSA # 3
PESO | ASTM | ervmcc ssmmmsccc com T | Hesamo PICHA =

A-4 | A4-D01273 |'_:'_:-||tmn:n: 3
Sk GACIWA N L CUTYE ) TS ALA) 0| CODMED A LMAL DR |
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® _ L 2 - _ L2 ._. . . _ _.—*—
] A A R N A
B [ 1
’ij {_','}') . I L) 95;;
455 \ 3T 1
g xt nrn [ ] rm'—-n . \rf,f ﬁ_*__ mln alo d ™
I_:' o o) o P u H Lli‘f o P - o
| | | 1  I— ¥ T
f O o1l Q) F OIS | L L Lj
1:-.; w -
100 ILDI 200 a0 9!'-0!
ElnmE]

ERIAL: LAMINA ASTM A-36
TODAS LAS MEDIDAS EN mim
MATAR ARISTAS VIVAS

CANTIDAD -1

ESPECIFICADAS D.1mm+/-

Tet 37158 00 Fax 7T DO FE el cmoglemme.oonLm
Colambla.

Departamento Mantenimiento.

3 I rmasion caTieRee en e pens &

3 de copies de et ain artorimcoy
revia

[

DA 500

piacies dn EMMA 7 CLA. Fa m parmit]

16536 | A-3&
PESD | ASTM | erves: masmmewnn cem

APROBCT GAIVAHMY WA KD

“ENSAMBLE DE LAMINAS ASTM A-36
FARA MONTAJE DE MOTOR BOMEA
50047 FRENSA# 3

A-4 | A4-001273-4 |15 comemmes s3]

a0 | G AAC B
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ESPESOR 2"
0 i_ 0 s 340 .._r 340 ._i_ v _i_. 340 i 20 _I
r-ﬁ* & Re3 & & 4 i
*“ﬁ = ¢-
i (19 ROSCA 1" BG
& Zal) @. PASANIES
*7# ¥
J—-$ & 4 & & 4 i3
af
NOTAS: —_
ER Tet 15800 lgmlﬂi“'u[%ggmrm
e Denaﬂameur:t‘m:;tenimiento.

LA4S MEDIDAS EN mm
MATAR ARISTAS VIVAS

CANTIDAD :1

s ng | A-38

PESD ASTM

APBOBCE CATRANMY HESMARIND

LAMINA ASTM A-36 2000x800:5" &1
FARA MONTAJE DE MOTOR BOMEA
5 RENSA#3

50042 PRE

A-4 | A4-001273-C | 25 sememmes 2013
| ek
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ESPESOR 2"

RECTIFICADO EN 1 CARA

o+

MOTAS:

OLERANCIAS MO ESPECIFICADAS 0.1

3 MEDIDAS EM mim

MATAR ARISTAS VIVAS

CANTIDAD 1

M-

RIAL: LAMINA ASTM A-36 ESPESOR 2

=]
{L— (S| ROSCA 17 % Bl PASAMIES

&4

|

170 (8@ tenE
BASARIES

(= [ (=

Tet 3715808 Faxc 371 00 FiE-mal crimo@enma.con.m

wcdec Sn EMMA 5 CTA. Mo ss parmi
Ri ;o de copias de arte sin arierimco sazsng | A-38

Bagul Colomia.
Departamento Mantenimiento.

B 30

TAMINA ASTM A-35 2000xB00x2" 42

ac TTareds I orte plors o

PESD ASTM

APRDBCT GAINWAHMY HERMARDE

PARA MONTAJE DE MOTOR BOMBA
S00#2 PRENSA#3

A-A | A4001273-D |25 sernesnsie suns|
|

A0 | CODAGD A A B
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ESPESOR 1-1/2"
RECTIFICADO EN 1 CARA

f

\%' J_'¢' REETS _$_ $ |.-_,T4

T @ L ™ .
&
¢ — : &

a0 _@_ 'IJ:'¢' '$' $ |

| . by @ b PANNCRA
i’ |_ | 1 250 ) J

NOTAS:

AL- LAMINA ASTM A-36 ESPESOR 1-1/2"

2] CHAVETERO A1
TOLERAMCIAS MO ESPECIFICADAS 0.1mm+/-

O AL MEDIDAS EN mim

ElmimE]

Tet 371 5800 Fax T 0 Bi=-mal smma enma.con.o

Eagd Colombla.
Departamento Mantenimiento.

DO 500

21740g | A-38
PESD | ASTM |erves: masmmssn oo

APRCBCT IO ANMY MERMAKDE

““LAMINA ASTM A-36 110086701 12"
FARA MONTAJE DE MOTOR BOMEA

S00#2 PRENSA#3

Ad

A-d-‘-l:.l'-]'li;"S-E :I;:‘:'IHM.II:JIIS i
|

i [ C OO A LMAC B
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ESPESOR 3"
RECTIFICADO EN AMBAS CARAS

4) ROSCA N4« 105 P
2143

SECCICON BE-BE
ESCALAT : 45

OLERANCIAS MO ESPECIHCADAS 0.1mm+/-

MATERIAL: LAMINA ASTM A-36 ESPESOR 3"

—
om
g "

&) 13714 PASANTES
1-7, Flafe

=imimE

|.
=k 371 5800 Fax 77 O BFlE-mal smma emme.conis

fag Cobartle.

Departamento Mantenimiento.

“LAMINA ASTM A-36 750x170x3" PARA

MATAR ARISTAS VIVAS 725 kg

A-3&

BLUCT ik A carascio, Gusho
smiaradar v ornnehar Cugss

CANTIDAD - 2 = PESD)

ASTM. | BEvEcs 1ian Fmvass cem

APROBLE GO ANMY MERMA KD

MONTAJE DE MOTOR BOMBA 500 22

PREMNSAZ3
A-A | A4-001273-F |15 sermensit s
AL COMGD MMAC DR |
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NOTAS:

MATAR ARISTAS VIVAS

CANTIDAD : 2

a
b 250 008
VAl
a
'?2}-\1!\]3
Ao
23l _I
TOLERAMCIAS MO ESPECIFICADAS 0L1mm#f-
AATERIAL: ACERO AISI/SAE 4140
) - —— =
S LAS MEDIDAS EN mm ..
Bl v oot o v e v | | 07 k@ _| 4140
— PES AKISAE | ervs
APROBCT GROIWAMMT DR RO

EmmeE

Tt 371 5800 Fac 7 (8 BIE-rsal cramlenme oo
Bagdl Colamble.

Departamento Mantenimiento.

" EUNA 347347250 mm PARA
MONTAJE DE MOTOR BOMBA 500 £2
FRENSAZ3

A-4 | A4-001273-G | 25 semenmes sona|

s =] oG smACER: IC
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VARILLA CORRUGADA @ 5/8"

(= mE
(L= B

Tet 3715800 Fa T E-rEal i QeTima oD

Baga Colarbis.
Departamento Mantenimiento.

| _ _ _ - -
|
240 40
X0
NOTAS:
TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS 0.1mms/-
ATERIAL: HIERRO
TODAS LAS MEDIDAS EN mm - = ===
MATAR ARISTAS VIVAS il 0,53 Kg | Fusinicion [T
PESO MIEERO | BFVSLD Ll FIRAMO0 06

CANTIDAD : 22

APRORCE GATWANNY MERMARDE

“VARILLA CORRUGADA { 5/8" PARA
MONTAJE DE MOTOR BOMBA 500 £2
PRENSA% ]

A-4 A4-DO1-2?E--H :::‘:-u:mn:m 3 )
[

22| CODG0 A LARC R
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MOTAS:

TOLERAMCIAS MO ESPECIFICADAS 0.1mm+/-

MATERIAL: HIERRO

TODAS LAS MEDIDAS EN mm
MATAR ARISTAS VIVAS
CANTIDAD - 12

Tt 371 5800 Fac 31 D0 BIE
Departamento Mantenimiento.

Iformacion coTtande m et plone o
[propiariss) dn EMMA 7 CLA ha an parmait)
| s de capias de et sin etz

= PES | MIERROD | erv

0,87 Kg | FUMDICION

AFUCACI APROICT GICIWANNY WERMARDE

" \IGA EN | REF: IPE 100 FARA
MONTAJE DE MOTOR BOME 500 £2
FRENSA#3

[

I | roano moamo — .
A-d4 | A4-001273-1 | 25 senesmes 13
DOl COMMGE RMACER: | D
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O @] e

A

|
T =)
.|
_J:l_![J
—
1
1
1
1

(= [ Bl

Tet 3715800 Fax T 00 FiE-mal emma @enme.con.m

Bagul Colomibla.
Departamento Mantenimiento.

NOTAS:
TOLERANCIAS NO ESPSCIFICADAS +/- 0.1 mm

MATERLAL: LAMINA ASTM A-36

BASE PARA EOMEA REXROTH
ATV 500 #2 PRENSA #3 1650TON

COPIA# o

1.7 Kg| A-34

TODAS LAS MEDIDAS EN mm

MATAR ARISTAS PESO ASTM | BEvist JUan CRTE FIT PR E— o
A RTIC AT - A-4 | A4-000474 | 1310HIO 2014

CANTIDAD - 1 APUCALESE APECIC GRIVAHNY HERMANDE T T [
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TOLERAMCIAS WO ESPECIFICADAS [ T o -
(ATERIAL: LAMINA ASTM &-38 e = | vowacs . r.m_.,,'ﬁ'ﬂr'@ ——
S - e — LERIS COR L L Rk Ty
A LA W EUILIA Th T .
I v T Depariamento Manienimiemis.
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}iL o \ o]

() {im) (7un) (=5

Tt 371 5800 Fax 71 DI BTE-eal: emma leTma.con.m

Eagul Codambia.
Departamento Mantenimiento.

r 1
150 £ !
o - 1] 1 @
'_‘$' {} -a 15
L r'}
: !- =J J. i) i
SECCRON Bl
ECALS
MOTAS:
TOLERANCIAS NO ESPSCIFICADAS +/- 0.1 mm
MATERIAL: LAMINA ASTM A-34 COPla® | 01

TODAS LAS MEDIDAS EN mm

MATAR ARISTAS

CANTIDAD : 1

E8.50 kg L]

PESD ASTML

A TR AT HERsANDET

Ij.lg.MINA ASTM A-36 4TEx3B8x1-3/4~

BASE PARA BOMBA REXROTH
ATV 300 #2 PRENSA #3 1650TON

A-4 M.D;)o.g;‘u.a 13ieNIO 24 |
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P 2E
| —PASANTES

WAL

MOTAS:

TOLERAMNCIAS MO ESPECIFICADAS +/- 0.1 mm

MATERLAL: LAMINA ASTM A-36
TODAS LAS MEDIDAS EN mm
MATAR ARISTAS

CANTIDAD : 1

==

Tet 3715808 Fac 77 00 BIE-meal crama ghemme conLm

Eagul Colambla.
Departamento Mantenimiento.

! o
#f [
i iH
1
L
M
0 120 J
[mcrunan comnpemound COPIA# o1
=T =
238K | A3
PESOH ASTM
A POC I SR AT HET e DT

“LAMINA ASTM A-36 555x400x1-1/2"
BASE PARA BOMBA REXROTH
ATV 500 #2 PRENSA #3 1650TON

A-4 |A4-0006%4-C | 13 om0 |
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MOTAS: Tet TS0 #é@;—u@@l&mmm
TOLERANCIAS MO ESPSCIACADAS +/- 0.1 mm Denaﬂam;ﬁ'{ﬂmteﬂimieﬂtﬂ_
EEcenzen counpencia] COFIA# M o

MATERLAL: LAMINA ASTM A-35
TODAS LAS MEDIDAS EN mm
MATAR ARISTAS

CANTIDAD : 2

[F i ermanon cartends & arfe poes a1
[prapiacies n BAUAA 7 CLA. Fia an parmity
Jel 1 ele zpiem e e ain mrieimson 107 Eg A-38

= PESO | ASTM

“NERVIO ASTM A-36 110x75x1"
BASE FARA BOMBA REXROTH

ATV 500 #2 PRENSA #3 1650TON

13 UMD 2004

F4-E
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NOTAS:

TOLERANCIAS NO ESPECIACADAS +/- 0.1 mm

MATERIAL: BARRA ACERO PLATA () 7/8"
TODAS LAS MEDIDAS EN mm

MATAR ARISTAS

CANTIDAD : 3

— B )i =
T'J.E:\'.:‘nr."ﬁ: mﬁ|2mﬁ£§'mnlmij'w:fl%!nemmmm
BEGIN agul Codambia

rfermacian corfanids  arts pons o
[propeaciss) sn BMMA 5 CLA P s parnity
| Laea cecopien e arie sin extorizmco

COPIA# m

Departamento Mantenimiento.

OUM Eg | aceeoimama

pL

PESD EARRA

APUCACIOH

RCwaRE
BARRA ACERD PLATA @718~
OM| ROTH

BASE PARA BOMBA REX
ATV 300 #2 PRENSA #2 1650TON

ST A HIRATRD FRCHA.
A-4 [A4-000674-F | 15 JUNi0 2014

ESCALA: 1904 | CODIGD ALMWACTR |

82



Institucion Universitaria

ifM INFORME FINAL DE TRABAJO DE | Cddigo FDE 089
i GRADO - FACULTAD DE Version
INGENIERIAS Fecha 2014-10-14

MNOTAS:

TOLERAMCIAS MO ESPECIFICADAS +/- 001

MATERIAL: ANGULO L 1-1/2" x 3ne
TODAL LAS MEDIDAS EM mmn
MATAR ARETAS

CANTIDAD : 2

N g3 -]
(Elm[=]
Tet 15800 ar?'mul!Ilemiu'l[:IJ:!'rﬁm:mm
EspaCsimbis.
mm Departamento Mantenimiento.
| T T e | COPA# o g
S Trrarar e o L [T AT o ANGULD L1-1/2"x3M 6" %255
ropiecs cu Bt 7 CLA. Mo perme] | BASE PARA BOMBA REXROTH
e i i o s g | oarrans ATV 500 #2 PRENSA #3 1650TON
FESO | ANGULOD | FEvid

A4 |AL-DDOSTA-H| 15 R4 |
T [Er |
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JOTAS: TOLERSACIAS EEP DO TIEAne SR — Tkt 71 58 B0 Fax 377 00 &1
SCGUM CISCN0 | ses o ] RGu
T RAMCIAS MO ESFSCIFICADAS + /- 00037 i 4 -
OLERANCIAS MO ESFSCIFICADAS +/- DUD03R i — Srnsbcait Departamenio Mantenimiento.
WAATER LS W FRCTUDAD ConnETeCIa] EEFA # o sy Chadet M | LSRR [rem—
AATEEIAL: ESFECIFICADO POR ELPROVEEDOR || e e s — — = MANZANA DE ACOPLE FALK REF:1090T
TODAS LAS MEDIDAS EM i oot el FMAA ¢ ST, B e e :‘-ii gy el FARA EJE DE BOME&A REXROTH
-t AEDIDAS E o i e mn s st mrian T.33 Kg ATV 500 22 PRENSA #3 1650TON
- ESa AUSAE | Areste o CETE T [Pt st B T
B-d | AA-000954 1T Juna 98|
RO e e e [T e T |

MATAR ARIZTAS

CAMTIDAD : 1
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