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RESUMEN 

 

 
Los problemas de producción en una planta o fábrica son comunes, la mayor parte de las 

veces son visibles por los inconvenientes inmediatos que acarrean, otros son más difíciles de 

encontrar y por ello se requiere de un análisis sistemático para encontrar la solución a dichos 

problemas; pero cuando hablamos de una máquina en específico o de todo un sistema de 

equipos, los problemas de mantenimiento son los más comunes e incluso los más difíciles de 

identificar por la interdependencia de sus componentes; pero la solución de dichos problemas 

conllevarían a una mejor eficiencia del proceso de producción y por ende de un ahorro de 

costos importantes para la organización. 

Es por ello que el presente trabajo de investigación se llevó a cabo con el propósito de 

mejorar la eficiencia del proceso de incubación de pollo BB de la empresa Técnica Avícola 

por medio del redimensionamiento del sistema de abastecimiento de agua. El trabajo 

corresponde a una investigación del tipo no experimental transversal, ya que el estudio 

implica la aplicación de conocimientos, así como la cuantificación del impacto de las 

mejoras implementadas, para tal motivo se tomó una muestra de 212 incubaciones 

realizadas, que representa alrededor del 50% de la población, las cuales se analizaron en 

tiempos de realización y costos respectivos. 

Los datos obtenidos se tabularon y se analizaron mediante cuadros y gráficos. Una vez 

terminada la fase de análisis e implementación de mejoras, se obtuvieron resultados positivos 

para la empresa en ahorros por optimización del proceso de incubación de pollo BB en un 

90%, además se realizaron algunas recomendaciones finales para mejorar la eficiencia del 

proceso. 

Palabras claves: eficiencia del proceso de incubación, sistema de abastecimiento de agua. 
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ABSTRACT 

 

 
Problems of production in a plant or factory are common, most of the time they are visible 

due to the immediate inconveniences that they cause, others are more difficult to find and 

therefore a systematic analysis is required to find the solution to said problems; but when we 

speak of a specific machine or of a whole system of equipment, maintenance problems are 

the most common and even the most difficult to identify due to the interdependence of its 

components; but the solution of said problems would lead to a better efficiency of the 

production process and therefore of a saving of important costs for the organization. 

That is why the present research work was carried out with the purpose of improving the 

efficiency of the chicken BB incubation process of the Poultry Technical Company by means 

of resizing the water supply system. The work corresponds to a research of the non- 

experimental transversal type, since the study involves the application of knowledge, as well 

as the quantification of the impact of the implemented improvements, for this reason a 

sample of 212 incubations was taken, representing around 50 % of the population, which 

were analyzed in realization times and respective costs. 

The data obtained were tabulated and analyzed by tables and graphs. Once the phase of 

analysis and implementation of improvements was completed, positive results were obtained 

for the company in savings for optimization of the chicken BB incubation process by 90%, 

and some final recommendations were made to improve the efficiency of the process. 

Keywords: efficiency of the incubation process, water supply system. 

xviii 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

 
1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

 
1.1.1 Realidad Problemática Internacional. 

 

En el artículo denominado “Crece el consumo de pollo en América 2016”, 

donde se hace un análisis de las tendencias avícolas mundiales en el portal 

web El Sitio Avícola: 

 

http://www.elsitioavicola.com/articles/2871/tendencias-avacolas-mundiales- 

2016-crece-el-consumo-de-pollo-en-amarica/, se publica lo siguiente. 

 

Está creciendo el consumo mundial de carne avícola, asimismo como en América, 

con la carne blanca de pechuga siendo la preferencia de los consumidores de altos 

recursos económicos escribe el analista de la industria avícola, Terry Evans. 

 

América en el año 2000 representó casi 842 millones o 14 por ciento de la población 

mundial. Desde entonces, aunque los números han incrementado a 991 millones 

en 2015, la participación de la región en el total ha bajado a 13.5 por ciento (Cuadro 

1). 

 

Mirando más hacia el futuro, se espera que la población de esta región crezca 0.8 

por ciento anual hasta el año 2030. Sin embargo, se prevé que el total mundial se 

incrementará un poco menos del 1% anual, por lo tanto, América como parte de 

esto, disminuirá más a 13.3 por ciento y, de hecho, para el 2050 la participación de 

esta región estará por debajo del 13 por ciento. 

 
Tabla 1. Población Humana del mundo (en millones) 

 

Región 2000 2010 2015 2020 2030 2050 

 Número % Número % Número % Número % Número % Número % 

África 808.3 13.2 1,031.1 14.9 1,166.2 15.9 1,312.1 17.0 1,634.4 19.4 2,393.2 25.1 

América 841.7 13.7 942.7 13.6 991.2 13.5 1,037.5 13.5 1,120.1 13.3 1,227.8 12.9 

http://www.elsitioavicola.com/articles/2871/tendencias-avacolas-mundiales-2016-crece-el-consumo-de-pollo-en-amarica/
http://www.elsitioavicola.com/articles/2871/tendencias-avacolas-mundiales-2016-crece-el-consumo-de-pollo-en-amarica/
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Asia 3,717.4 60.7 4,165.4 60.2 4,384.9 59.9 4,581.5 59.4 4,886.9 58.0 5,164.1 54.1 

Europa 729.1 11.9 740.3 10.7 743.1 10.1 743.6 9.6 736.4 8.7 709.1 7.4 

Oceanía 31.2 0.5 36.7 0.5 39.4 0.5 42.1 0.6 47.3 0.6 56.9 0.6 

MUNDO 6,127.7 100.0 6,916.2 100.0 7,324.8 100.0 7,716.7 100.1 8,424.9 100.0 9,551.0 100.0 

Fuente: FAO 

 
Tabla 2 Consumo de carne de ave (kg/persona/año) 

 

 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

África 4.3 4.4 4.5 4.7 4.7 4.7 4.8 5.2 5.5 5.6 6.1 6.2 

América 31.5 31.8 32.8 33.1 34.7 34.1 35.3 36.0 37.1 35.9 37.6 38.5 

Asia 6.6 6.6 6.7 7.0 7.0 7.4 7.6 8.1 8.5 9.0 9.2 9.4 

Europa 15.9 17.8 18.5 18.2 19.0 19.2 19.2 20.2 21.3 21.7 21.4 21.7 

Oceanía 30.1 30.1 32.2 33.5 33.4 35.6 35.7 36.8 35.4 35.6 37.4 42.1 

MUNDO 11.0 11.2 11.6 11.8 12.0 12.2 12.5 13.1 13.6 13.7 14.1 14.4 

Fuente: FAO 

 

Un documento de OECD/FAO pronostica que para el 2024 el consumo de carne 

avícola ascenderá a casi 133 millones de toneladas, en comparación con 111 

millones de toneladas en 2015. El consumo en los países desarrollados en el año 

2015 se estima en 43.6 millones de toneladas, con 67.5 millones de toneladas 

consumidas en los países en desarrollo. 

 

Se espera para el 2024 que el consumo de carne avícola en las economías 

desarrolladas haya aumentado unos 5.2 millones de toneladas a 48.8 millones de 

toneladas, mientras que para los países en desarrollo se prevé un aumento de 16.7 

millones de toneladas, el total se elevaría a 84.2 millones de toneladas. 

 

Como regla general, se considera que la carne de pollo tiene una disponibilidad que 

se considera en alrededor del 89 por ciento de la carne avícola, así que para el 

2024 el consumo de pollo podría estar alrededor de 118 millones de toneladas. Sin 

embargo, el informe advierte que el débil crecimiento económico tanto para países 

desarrollados y en desarrollo podría limitar el incremento del consumo, pero afirma 
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que "el rápido crecimiento demográfico y de urbanización dentro de las regiones en 

desarrollo, sigue siendo el eje principal para el crecimiento del consumo total". 

 
Gráfico 1 El consumo de carne avícola en América es bastante más alto que el promedio mundial 

(kg/persona/año) 

 

 
Fuente: FAO 

 

Según cálculos de la FAO, el consumo de carne avícola en el mundo ha subido de 

11 kg por persona al año en 2000 a 14.4 kg en 2011 (Cuadro 2 y Figura 1). En la 

actualidad, parece que esta cifra estará cerca de 15.1 kg sobre una base de peso 

eviscerado. 

 

Para América las cifras correspondientes fueron 31.5 y 38.5 kg. Sin embargo, cabe 

señalar que todas las cifras de consumo son las cantidades de un producto que se 

estiman disponibles para comer, y no son las cifras de las cantidades consumidas 

en realidad. 

 

Las cifras para cada país de la región (Cuadro 3) muestran amplias diferencias en 

las cantidades promedio de aves consumidas, y también en los incrementos que 

han tenido lugar desde el año 2000. 
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Tabla 3 Población humana en América y consumo de carne de ave 
 

 
Población humana 
(millones) 

 
Consumo de carne de ave 
(kg/persona/año) 

País 2000 2015 2020 2030  2000 2007 2008 2009 2010 2011 

Anguilla # # # #  - - - - - - 

Antigua/Barbuda 0.1 0.1 0.1 0.1  49.9 54.5 55.3 55.8 56.8 58.8 

Antillas Holandesas 0.2 0.2 0.2 0.3  67.5 54.9 62.5 63.2 71.0 - 

Argentina 36.9 42.2 43.8 46.9  27.8 29.0 31.6 33.5 34.6 35.3 

Aruba 0.1 0.1 0.1 0.1  - - - - - - 

Bahamas 0.3 0.4 0.4 0.5  54.0 54.2 54.4 54.9 56.2 54.8 

Barbados 0.3 0.3 0.3 0.3  41.7 45.3 42.9 49.2 48.6 49.9 

Belice 0.2 0.4 0.4 0.5  26.3 26.8 25.1 26.0 26.5 26.2 

Bermuda 0.1 0.1 0.1 0.1  46.1 37.8 54.3 47.9 39.7 40.3 

Bolivia 8.5 11.0 11.9 13.7  16.0 29.4 30.9 32.4 37.7 36.5 

Brasil 174.5 203.7 211.1 222.8  29.6 31.7 36.6 35.0 37.7 40.6 

Canadá 30.7 35.9 37.6 40.6  35.9 37.5 37.6 36.5 36.7 37.1 

Chile 15.5 17.9 18.7 19.8  26.4 34.2 33.3 31.1 32.8 36.3 

Colombia 39.9 49.5 52.4 57.2  13.5 21.7 23.3 23.2 24.0 23.9 

Costa Rica 3.9 5.0 5.3 5.8  18.1 24.4 23.5 24.1 22.4 21.0 

Cuba 11.1 11.3 11.2 10.9  10.8 14.9 15.9 19.8 16.1 17.1 

Dominica 0.1 0.1 0.1 0.1  37.7 32.6 33.9 30.3 29.5 31.0 

Ecuador 12.5 16.2 17.4 19.7  15.2 23.7 23.0 21.2 22.9 21.9 

El Salvador 6.0 6.4 6.6 6.9  10.5 18.1 16.2 16.5 17.4 18.3 

EUA 284.6 325.1 338.0 362.6  47.4 52.7 51.6 48.8 50.9 51.4 

Granada 0.1 0.1 0.1 0.1  27.3 33.8 35.2 36.0 38.5 41.5 
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Groenlandia 0.1 0.1 0.1 0.1  - - - - - - 

Guadalupe 0.4 0.5 0.5 0.5  - - - - - - 

Guatemala 11.2 16.3 18.3 22.6  12.5 16.7 16.3 16.4 16.3 16.6 

Guayana 0.8 0.8 0.8 0.9  31.6 32.8 31.4 36.2 33.1 35.4 

Guayana Francesa 0.2 0.3 0.3 0.4  - - - - - - 

Haití 8.6 10.6 11.3 12.5  2.8 3.4 3.4 4.1 6.0 7.6 

Honduras 6.2 8.4 9.2 10.8  13.7 20.1 20.7 21.0 21.7 22.8 

Islas Caimán 0.1 0.1 0.1 0.1  - - - - - - 

Islas Malvinas # # # #  - - - - - - 

Islas Turcas/Caicos # # # #  - - - - - - 

Islas Vírgenes 
Británicas 

# # # #  - - - - - - 

Islas Vírgenes EUA 0.1 0.1 0.1 0.1  - - - - - - 

Jamaica 2.6 2.8 2.9 3.0  41.2 52.7 51.5 48.8 59.2 51.3 

Martinica 0.4 0.4 0.4 0.4  - - - - - - 

México 103.9 125.2 132.0 143.7  21.4 27.9 28.3 28.4 29.0 29.5 

Montserrat # # # #  - - - - - - 

Nicaragua 5.1 6.3 6.7 7.4  9.6 16.3 16.4 16.0 18.0 18.6 

Panamá 3.1 4.0 4.3 4.9  26.8 29.0 28.8 28.7 28.8 29.4 

Paraguay 5.4 7.0 7.6 8.7  6.5 5.1 6.1 5.8 6.1 6.3 

Perú 26.0 31.2 33.1 36.5  8.1 11.1 11.1 11.2 11.6 11.5 

Puerto Rico 3.8 3.7 3.7 3.7  - - - - - - 

República 
Dominicana 

8.7 10.7 11.2 12.2  24.6 34.7 31.7 34.0 35.2 33.4 

San 
Cristóbal/Nieves 

# 0.1 0.1 0.1  42.0 48.2 49.0 46.4 54.5 57.7 
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Fuente: FAO 

# menos de 50,000 - sin cifra 

 

EUA 

 

En los EUA el consumo total de carne avícola en 2014 estuvo considerado en 45.6 

kg por persona, en base al peso de venta al por menor. Este año se espera aumente 

a 47.8 kg, mientras que las últimas previsiones para 2016 son de 48.4 kg, según 

informes de WASDE (Estimaciones mundiales de la oferta y la demanda agrícolas) 

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

 

Sin embargo, se debe observar que el peso de venta al por menor se considera 

alrededor del 86 por ciento de la cifra de venta por mayor. Para los pollos de 

engorde el peso de consumo al por menor en el 2014 se encuentra actualmente en 

37.9 kg, mientras que los pronósticos para 2015 y 2016 se consideran en 40.1 y 

40.5 kg respectivamente. 

 
También cabe destacar que un aumento en las cantidades consumidas por persona 

no necesariamente significa que la demanda de carne de ave o pollo haya crecido, 

ya que también se debe tener en cuenta los cambios en los precios. 

 

MÉXICO 

 

Lo previsto en consumo de pollo de engorde por persona del 2015 en México se 

sitúa en 26.3 kg contra 25.9 en 2014. Los consumidores de altos ingresos prefieren 

San 
Pedro/Miquelón 

# # # #  - - - - - - 

Santa Lucía 0.2 0.2 0.2 0.2  62.9 55.1 55.9 61.4 65.3 69.5 

San 
Vicente/Granadinas 

0.1 0.1 0.1 0.1  49.8 63.9 65.0 63.6 66.6 74.2 

Surinam 0.5 0.6 0.6 0.6  28.4 31.6 32.6 31.8 37.5 35.6 

Trinidad/Tobago 1.3 1.4 1.4 1.3  28.4 42.6 44.1 46.8 52.5 53.8 

Uruguay 3.3 3.4 3.5 3.6  16.4 14.1 20.2 18.9 19.0 23.7 

Venezuela 24.4 31.3 33.4 37.2  28.4 34.0 41.2 40.4 44.0 45.2 

AMÉRICA 841.7 991.2 1,037.5 1,120.1  31.5 36.0 37.1 35.9 37.6 38.6 
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la carne blanca de pechuga mientras que los cortes de carne oscura son más 

populares entre los grupos de menores ingresos. Aunque los precios de los pollos 

de engorde han tenido una tendencia al alza, el mayor precio de la carne de res 

asegurará de que el pollo seguirá siendo la fuente más económica de proteína, 

seguido por la carne de cerdo. 

 

CANADA 

 

El consumo de carne per cápita en Canadá se ha estancado o bajado ligeramente 

desde que alcanzó su punto máximo en 2007/8. Sin embargo, según un Informe 

Gain (Red de ayuda Global), esta tendencia se revirtió en 2014 tanto que una 

previsión para el 2016 de 31.1 kg muestra un aumento marginal en el nivel esperado 

de 31 kg por persona para el año 2015. 

 

El que las preferencias canadienses sean ahora por el pollo se debe principalmente 

a una percepción de que la carne de pollo tiene menos grasa y por lo tanto es más 

sana que otras carnes. El crecimiento en negocios de comida rápida que ofrecen 

una gran variedad de comidas en base a pollo ha sido otro factor importante para 

impulsar la demanda. El consumo total de pollo casi se ha duplicado en los últimos 

30 años. Un factor importante aquí ha sido el crecimiento de la población del país 

del 39 por ciento, de 24.5 millones en 1980 a unos 34 millones de personas en 

2010. 

 

Para todos los países de las América, así como para todo lugar, los factores claves 

para impulsar la demanda de carne de ave y en especial de pollo, serán los cambios 

en la población humana, los ingresos reales (especialmente entre los sectores más 

pobres de la comunidad), el precio del pollo en relación a su competencia y también 

las cambiantes preferencias en la dieta. 

 
 
 

1.1.2 Realidad Problemática Nacional. 

 

 
En el artículo denominado “El sector avícola peruano clave en el desarrollo 

del país (2016)”, en el portal web El Sitio Avícola: 
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http://www.elsitioavicola.com/articles/2920/el-sector-avacola-peruano-clave- 

en-el-desarrollo-del-paas/, en una entrevista con El Ing. José Vera Vargas 

Presidente de la Asociación Peruana de Avicultura se desarrollan las 

siguientes interrogantes con respecto a la situación actual de la industria 

avícola en el Perú. 

 

¿Cuál es la situación actual de la avicultura peruana? 

 
El sector avícola peruano es uno clave en el desarrollo del Perú, representa el 28% 

del total de la producción agropecuaria del país y es responsable del 65% de la 

ingesta de proteína de origen animal. 

 

Es un sector en constante crecimiento. En los últimos años ha crecido a una tasa 

de 7.8% anual. Apostamos y acompañamos el crecimiento de nuestro país, 

brindando un producto de excelente calidad, fresco y asequible 

 

¿A qué dificultades se enfrentó la avicultura peruana en 2015? Estas dificultades, 

¿continúan siendo un problema en 2016 o se han superado? 

 
En general el 2015 fue un buen año para la avicultura peruana, que tiene como reto 

permanente mejorar su competitividad para llegar siempre con la mejor oferta a 

más peruanos. 

 

El Perú y en particular la franja costera es un territorio que ofrece condiciones 

favorables para la crianza avícola; sin embargo, el hecho de tener que importar la 

mayor parte de los insumos que se usan en la crianza nos reta siempre a mejorar 

nuestra productividad para ser más competitivos. 

 

¿Cuáles son las principales amenazas sanitarias para la avicultura nacional en 

Perú? ¿Existen en la actualidad programas gubernamentales para ponerles freno? 

 

Las amenazas sanitarias para la avicultura son universales, es decir, las amenazas 

sanitarias para la avicultura peruana; son las mismas que para cualquier país del 

mundo; tal es el caso de la influenza aviar, la enfermedad de Newcastle, etc. 

 

Y en relación a la existencia de programas gubernamentales para poner freno a 

estas amenazas, efectivamente en el Perú tenemos programas que trabajan en la 

http://www.elsitioavicola.com/articles/2920/el-sector-avacola-peruano-clave-en-el-desarrollo-del-paas/
http://www.elsitioavicola.com/articles/2920/el-sector-avacola-peruano-clave-en-el-desarrollo-del-paas/
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prevención de dichas amenazas. La Autoridad Sanitaria Nacional – SENASA; en 

un trabajo conjunto con los productores por ejemplo ha desarrollado un programa 

de vacunación de Newcastle para todas las aves de riña y aves de traspatio. 

Asimismo, ellos ejecutan programas de vigilancia activa y pasiva contra Newcastle 

e influenza aviar; entre otras. 

 

¿Cómo es el consumo de productos avícolas en Perú? ¿Cuál es la tendencia en 

los últimos años? 

 

El sector avícola está en constante crecimiento. Destaca por ser el principal 

proveedor de proteína de origen animal, pues aporta el 65% de lo que consume la 

población peruana. 

 

En el año 2015 logramos producir 676 millones de pollos a nivel nacional, cifra 

significativa para el sector avícola, que representan 1,330 millones de toneladas de 

carne. Y en lo que va de 2016 ya superamos los 283 millones de pollos producidos. 

 

En cuanto a crecimiento del sector, podemos decir que la avicultura ha venido 

creciendo en los últimos años a una tasa de 7.8% anual. Y al día de hoy, la cadena 

avícola representa el 28% del total de la producción agropecuaria del país y sus 

ventas en el mercado final de consumo ascendieron a más de 12,300 millones de 

nuevos soles en el año 2015. 

 

El consumo per cápita de pollo es de 43.05 kilos y en Lima alcanza los 76.4 kgs. 

Enorme responsabilidad con la nutrición de nuestra gente. 

 

En el consumo de huevos alcanzamos 198. Tenemos el compromiso de seguir 

incrementándolo. 

 

¿Qué porcentaje de pollo de engorde se vende en pie y qué porcentaje de pollo de 

engorde se vende procesado? ¿Han cambiado estos porcentajes en años 

recientes? 

 

Creo que los porcentajes han variado, pero a favor de las aves vivas, habiendo 

pasado de un 75% a un 85%. Actualmente, el crecimiento de las empresas 

productoras avícolas en el Perú; que han incrementado sus niveles de crianza se 

ha visto reflejado en un importante incremento en las ventas de aves vivas y no en 
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el mismo sentido en la venta de aves beneficiadas en razón que para el nivel de 

crianza actual no se han ampliado los canales de beneficio. 

 

Hay que considerar además que en el mercado peruano existe una marcada 

preferencia por el pollo fresco del mercado tradicional. 

 

¿Qué es APA y quiénes forman parte de la Asociación? 

 
La Asociación Peruana de Avicultura es un gremio que tiene como objetivo 

contribuir al fortalecimiento del sector avícola nacional y atender las necesidades 

de las familias peruanas con productos sanos, inocuos y accesibles. Esta es una 

meta planteada hace 78 años, fecha en la que se creó la Asociación Peruana de 

Avicultura. El APA está conformada por la comunidad avícola peruana, productores 

avícolas y sus proveedores. 

 
 
 

1.1.3 Realidad Problemática Local. 

 

Técnica Avícola S.A, es una empresa del rubro Avícola ubicada en la ciudad de 

Pacasmayo. Está comprometida con una avicultura innovadora en el Perú, con alta 

tecnología, estándares de excelencia en bioseguridad, integrada por un equipo 

humano socialmente responsable y comprometido con la producción de alimentos 

inocuos y de calidad. 

 

En base a un estudio de mercados de la competencia realizada por TECAVI en el 

año 2016 donde se indica que el consumo anual per cápita en Perú es de 43 kg. 

Se determina que Técnica Avícola aporta aproximadamente con el 10% de proteína 

animal a las familias peruanas, abasteciendo gran parte del norte y oriente del país. 

 

Por temas de confidencialidad de la empresa este estudio no pudo ser plasmado 

en la tesis. 
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Técnica Avícola S.A, tiene la misión de ser una empresa eficiente del sector, con 

una rentabilidad y desarrollo sostenido preservando el medio ambiente, invirtiendo 

en tecnología, maximizando la Bioseguridad con responsabilidad social, contando 

con un potencial humano de calidad, con alto compromiso y valores, e innovando 

en procesos y gestión que nos lleve a ser competitivos. 

 

Técnica Avícola S.A, tiene la visión de ser un lugar para el desarrollo personal y la 

excelencia competitiva en el sector Avícola. 

 
Figura 1 Mapa de Procesos Técnica Avícola 

 

 

Fuente: www.tecavi.com 

 
Dentro la de la cadena de valor se tiene diferentes procesos que aportan a la 

producción de pollo de engorde, lo cual es el producto final de la compañía. 

 

Técnica Avícola es una empresa que ha ido creciendo rápidamente en los últimos 

diez años. Esto ha empujado que sus procesos cambien, se optimicen y apuesten 

por la mejora. 

 

La planta de incubación de huevo fértil de pollo de engorde no es ajena a esto, 

debido a que en los últimos años ha ido creciendo gradualmente. Teniendo tres 

generaciones de máquinas 2006, 2013 y 2016. Parte de su crecimiento ha 

requerido que se hagan análisis y cambios en la infraestructura y principales 

suministros tales como energía eléctrica, agua y aire comprimido debido a que en 

el diseño original no se previó estos crecimientos rápidos, esta falta de planificación 

inicial ha generado problemas en el proceso de incubación de pollo bb, ya que el 

http://www.tecavi.com/
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porcentaje de descarte es en promedio de 1.5% por incubación realizada, cuando 

estándar internacional es de 0.8% en promedio, lo que ocasiona pérdidas 

económicas para la empresa. 

 

1.2 TRABAJOS PREVIOS 

 

 
1.2.1 A Nivel Internacional 

 

 
Solano (2016, p.III), en su tesis: Diseño de un sistema de bombeo en paralelo 

para la conducción de agua potable del cárcamo 2 al cárcamo 3 de la planta 

agrícola oriental D.F., Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, 

México, justifica su estudio de la siguiente manera: 

 

El buen aprovechamiento de la energía es vital en la actualidad para el cuidado del 

medio que nos rodea, es inimaginable la gran cantidad de equipos de bombeo que 

son utilizados en la actualidad para satisfacer las diferentes necesidades que 

tenemos como seres humanos. 

 

Uno de los principales problemas que se necesita satisfacer en la Ciudad de México 

es el consumo de agua potable, para lo cual se utiliza equipo de bombeo en la 

distribución de este vital líquido. 

 

Para la buena selección y operación de los equipos de bombeo es necesario tener 

los datos o características de instalación como son: planos, accesorios, tuberías, 

motores, etc. En la planta Agrícola Oriental no se cuenta con esta información, por 

lo que se realizaron los planos y la selección de los equipos necesarios. 

 

Solano (p.152) en sus conclusiones nos dice que: 

 
Los objetivos establecidos al principio del proyecto se alcanzaron de manera 

satisfactoria, dando como resultado primordial la selección de los equipos de 

bombeo para la disminución de los costos de operación en la planta potabilizadora 

de la colonia Agrícola Oriental. 
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El consumo de corriente de los motores seleccionados se disminuirá en un 48%, 

dando como resultado un impacto directo en el costo de operación, tomando en 

cuenta que la eficiencia de los equipos de bombeo se de en las condiciones de 

operación con las que fue diseñado en el proyecto. 

 

Con la memoria de cálculo realizada, tomando como base los conocimientos 

adquiridos durante el estudio de la carrera de Ingeniería Mecánica, así como la 

aplicación de las normas para la realización de este proyecto, se compararon los 

resultados obtenidos con los datos medidos de los equipos que se encuentran 

operando, se dedujo que los motores que se encuentran instalados actualmente 

están excedidos para las condiciones que se requieren actualmente. 

 

En cuanto a las bombas instaladas, se disminuyó el caudal a bombear para cada 

bomba, teniendo como objetivo la disminución de potencia requerida para el 

bombeo, con ello se disminuyó el consumo de energía eléctrica que se ve reflejado 

en el costo de operación. 

 

Para la instalación de los equipos mencionados se seleccionaron los elementos 

complementarios para la operación de los motores, como son los arrancadores, 

relevadores de sobrecarga, contactores, interruptor termomagnético, así como el 

calibre del cable, y con ello se determinó que es necesario cambiar también estos 

accesorios. 

 

En cuanto al cálculo mecánico, con respecto a la tubería instalada se demostró que, 

para la conducción del fluido a las condiciones de operación del mismo, y de 

acuerdo a los resultados obtenidos con el cálculo, se concluyó que si soportará la 

presión generada en la conducción. 

 
 
 

1.2.2 A Nivel Nacional 

 

De La Cruz (2013, p.2), en su tesis: Diseño de un sistema de bombeo para 

transporte de relave desde planta Concentradora hasta zona de disposición 

Sociedad Minera Austria Duvaz S.A.C., Universidad Nacional del Centro del 

Perú, Huancayo, plantea en su investigación la siguiente justificación: 
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La necesidad de contar con una zona de disposición de relave cuya capacidad 

permita garantizar la continuidad de las operaciones con normalidad y además del 

sistema de bombeo adecuado que nos permita transportar el relave desde la Planta 

Concentradora obliga a realizar los estudios previos para tomar acción y evaluar los 

problemas establecidos; por lo cual se realiza el presente trabajo a fin de evaluar y 

resolver los problemas visto desde el aspecto Electro - Mecánico para el diseño del 

sistema de Bombeo adecuado de acuerdo a las exigencias pre establecidas. 

 

En la misma tesis De la Cruz (p.189) llega a las siguientes conclusiones: 

 
La hipótesis planteada se ha respondido satisfactoriamente porque realizando la 

evaluación de las exigencias y cálculos hidráulicos respetivos se logró diseñar un 

sistema de bombeo para transporte de relave desde Planta Concentradora hasta 

zona de disposición. 

 

Al realizar la presente investigación se concluye que lo más importante para el 

diseño del sistema de bombeo es conocer las características del relave a bombear, 

así como la demanda o caudal a transportar. 

 

Para cumplir con el tratamiento de las reservas de mineral, se van a realizar 

modificaciones y ampliaciones en la Planta Concentradora de modo que la 

capacidad se incremente desee 650 TMSD a 900 TMSD, capacidad final para el 

cual el sistema de bombeo está diseñado. 

 

Los resultados de los cálculos permiten saber que el equipo de bombeo estará 

conformado por dos bancos (uno stand by del otro) de 3 bombas WARMAN AH 6/4 

con motores de 125 HP, instalados en serie; estas bombas con las características 

de fabricación que permitan el trabajo con materiales abrasivos, además que por 

sus características geométricas se aproximan a las dimensiones de las tuberías 

antes calculadas. 

 

Después del análisis de los calculosos de pérdidas en el sistema se determina que 

la mayor pérdida se encuentra en el tramo de 6166.7 metros de tubería HDPE por 

fricción. 
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Se concluye que el uso de la tubería HDPE en sistemas grandes longitudes da un 

bombeo más eficiente porque el material tiene menor resistencia al flujo (coeficiente 

de fricción) en comparación con tuberías de acero, concreto y caucho. 

 

Se considera que como parámetro inicial a calcular para determinar las 

dimensiones de tuberías es el análisis de velocidad critica del relave. El cual 

también depende de las propiedades físicas metalúrgicas del mismo; así como 

también de acuerdo a ese cálculo se concluye que la tubería óptima estándar para 

el bombeo es de 6". 

 
 
 

1.2.3 A Nivel Local 

 

En el año 2006, Técnica Avícola realizó cambios en su planta de incubación que 

causó una revolución en sus procesos apostando por otra tecnología en manejo de 

incubadoras y manejo de nacedoras. Se adquirieron 6 máquinas incubadoras de 

una capacidad de 84 480 huevos para incubar, estas máquinas tenían las 

características de ser de etapa única y de procedencia holandesa. 

 

En el año 2009, la demanda creció y se adquirieron 3 incubadoras más de la misma 

procedencia, pero esta vez con una capacidad de 126 480 huevos para incubar 

cada una. Con esto la planta logró abastecer la demanda de carne de pollo por 

unos años. 

 

En el año 2010, la demanda creció y se adquirieron 3 incubadoras más de la misma 

procedencia con una capacidad de 126 480 huevos para incubar cada una. Con 

esto la planta logró abastecer la demanda de pollo carne por unos años. 

 

En el año 2012, la demanda creció y se adquirieron 6 incubadoras más de la misma 

procedencia con una capacidad de 126 480 huevos para incubar cada una. Con 

esto la planta logró abastecer la demanda de pollo carne por unos años. 

 

En el año 2013, la demanda creció exponencialmente y se adquirieron 12 

incubadoras de la misma procedencia, pero esta vez con una capacidad de 126 

480 huevos para incubar cada una. Con esto la planta logró abastecer la demanda 

de pollo carne por unos años. 
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En el año 2014, la planta no podía abastecer la demanda de las granjas por lo que 

fue necesario realizar la compra de 6 incubadoras más de etapa única de 126 480 

huevos para incubar cada una. Teniendo ahora una capacidad total disponible de 

4 301 280. 

 

En el año 2016, la planta no podía abastecer la demanda de las granjas por lo que 

fue necesario realizar la compra de 3 incubadoras más de etapa única de 126480 

huevos para incubar cada una. Teniendo ahora una capacidad total disponible de 

4 680 720. 

 

Ahora con esta última ampliación de las máquinas incubadoras se comenzó a tener 

problemas con la presión y calidad de agua, además se tenía problemas de 

obstrucción por la excesiva presencia de corrosión interna. 

 

1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

 

 
1.3.1 PROCESO DE INCUBACIÓN DE POLLO BB 

La incubación artificial de huevos fértiles es un proceso de corta duración, en la cual 

las máquinas incubadoras simulan las condiciones ambientales en las que las 

gallinas incuban sus huevos naturalmente. (López, 2014). 

 

1.3.2 MANEJO DE INCUBADORAS 

Construcción de las Máquinas: Las carcasas de todas las incubadoras y 

nacedoras de HatchTech están construidas de espuma de poliuretano de alta 

densidad en paneles sándwich con una cubierta segura para alimentos. Los 

paneles están instalados en un canal de aluminio en forma de U con un puente 

térmico para un aislamiento perfecto. Todas las articulaciones están selladas y las 

esquinas están terminadas con cornisas de aluminio. 
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Figura 2 Máquina Incubadora HachTech 
 

 

Fuente: Pagina de HT 

 
Figura 3 Ficha técnica de Incubadora Hach Tech 
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Fuente: Hach Tech 

 
Gabinete de Control y Display: La parte electrónica que controla a las 

incubadoras y las Nacedoras está alojada en un controlador de vanguardia de acero 
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inoxidable. El controlador está ubicado en la parte frontal del gabinete. La 

construcción del armario de control facilita la tarea de limpieza. Es fácil de leer a 

través de la pantalla táctil a color, está al alcance de todos los operarios, en ella se 

pueden apreciar todas las variables de incubación durante el proceso. La función 

crítica de la máquina es rápida y fácil de observar en la pantalla de inicio. 

 
Figura 4 Parte de la Pantalla Táctil de una incubadora 

 

 

Fuente: Pagina de HT 

 
Figura 5 Parte de la Pantalla Táctil 

 

 
Fuente: Pagina de HT 
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Factores de Control: 

 

Tabla 4 Factores de control 
 

Factores de Control 

Granja Incubadora 

Nutrición de la Reproductora Higiene 

Enfermedad Almacenamiento del huevo 

Actividad de Apareamiento Daño del huevo 

 

Daño del huevo 
Incubación – Manejo de incubadoras y 

nacedoras 

Peso corporal correcto de la hembra y 

el macho 

 

Manejo del pollito 

Higiene del huevo  

Almacenamiento del huevo  

Fuente: www.cobb-vantress.com 

 
Flujo de Aire: 

 
En los primeros 9 días, ningún sistema de ventilación entra en funcionamiento. Se 

guarda la humedad que se evapora de los huevos dentro de la máquina. Esta 

humedad se usa como un portador de calor. El aire es sólo un medio de transporte, 

el calor se transporta hacia los huevos o alejado de los huevos por medio del agua. 

 

Los cálculos debajo están basado en investigación científica presentada en la mesa 

de la página del abeto de este párrafo. 

 
Tabla 5 Cálculo de la ventilación requerida 

 

 

Fuente: Página de HT 

http://www.cobb-vantress.com/
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El flujo de aire uniforme dentro de la máquina es el resultado del diseño único y 

patentado por el proveedor del equipo en tecnología de incubación. El aire circula 

horizontalmente a través de la máquina y sobre el desarrollo de embriones. Este 

flujo de aire uniforme distribuye el calor sobre todo los huevos, así mantiene el 

enfriamiento y el CO2 de manera uniforme a lo largo de la masa de huevos. Este 

control también se logra gracias a la presencia de los ventiladores con velocidad 

variable a través de convertidores de frecuencia, el mismo que recibe señal o 

mando de la tarjeta principal cuándo la máquina lo requiera. 

 
Figura 6 Dirección de Aire en la Incubación 

 

 

Fuente: Revista HT_2016 

 
Paneles de Radiadores: En máquinas convencionales, el calor de los embriones 

en desarrollo se distribuye alrededor de la máquina y agotado a través del techo. A 

medida que el aire sale de la máquina hace calor. En este diseño, es imposible 

lograr incluso la distribución de la temperatura del aire. 

 

El enfoque de la tecnología de incubación con la cual cuenta Técnica Avícola, es 

innovador y único. El aire dentro de la máquina es recirculado a temperatura y 

humedad constantes; Claro dentro de un rango controlado. 

 

El aire fresco ingresa a la máquina solo para mantener la humedad deseada y/o el 

nivel de CO2. El aire fresco no se usa como enfriamiento. El aire está condicionado 

(calentado y enfriado) por la incubación HatchTech Tecnología de paneles 

radiadores patentados. Como el aire pasa horizontalmente sobre los huevos, 

también pasa sobre una serie de radiadores de aluminio. El agua que circula 
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continuamente a través del radiador es la que controla las subidas y bajas de la 

temperatura interna de la máquina. 

 

Control de Temperatura: 

 
La temperatura real del embrión en desarrollo es crítica. Cualquier fluctuación en la 

temperatura del embrión tendrá un impacto negativo en la incubabilidad. El único 

diseño de la tecnología de incubación HatchTech proporciona control automático y 

preciso de la temperatura del embrión. La temperatura del aire en cada sección de 

la máquina se mantiene de forma independiente por el radiador de agua. La 

temperatura del agua circulando en el radiador aguas arriba está determinada por 

la temperatura del aire cuando sale de la masa de huevos en esa sección. 

 

El suministro de agua a cada radiador está conectado a una válvula solenoide 

electromagnética modular separada. Cada solenoide tiene agua fría y caliente por 

separado suministro en la parte superior de la máquina. 

 

Control de Humedad Relativa: 

 
La correlación entre la calidad del pollito y la pérdida de peso es bien conocida y 

documentada. Desarrollando huevos se debe perder vapor de agua metabólico en 

todo el proceso de incubación. Para que esto suceda correctamente, la humedad 

relativa en la máquina debe ser controlada correctamente. 

 

La tecnología de las incubadoras de esta planta proporciona humedad de dos 

maneras, ya sea a través de una boquilla de pulverización muy eficiente o el 

Uvaporator. En la boquilla de pulverización, el agua fría se mezcla con aire 

comprimido y es pasado a través de una boquilla fina, ésta niebla fina se introduce 

directamente en el flujo de aire. En el Uvaporator una niebla fina es creada por 

ultrasonido y vibración con un tamaño mínimo de 1 micra aproximadamente por 

gota. En cualquier situación, cuando la humedad está por debajo del punto de 

ajuste, el sensor de humedad envía una señal al controlador y esto activa el sistema 

de humidificación. 

 

La boquilla de humedad y la carcasa son fácilmente accesibles desde la parte 

superior de la máquina. Se puede ejecutar el mantenimiento de rutina y la limpieza 

sin alterar un ambiente precisamente equilibrado dentro del gabinete de incubación. 
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Figura 7 Panel de control máquina Incubadora HT 
 

 

Fuente: Página de HT 

 

Control de CO2: 

 
En la tecnología de las incubadoras de esta planta de incubación, no se usa aire 

como una fuente de enfriamiento. Esto significa que la ventilación es controlada por 

las necesidades de oxígeno del embrión, no en demandas de refrigeración de la 

máquina. 

 

El embrión en desarrollo emite CO2 durante el proceso de incubación. Los niveles 

de CO2 son monitoreados por un sensor de CO2 y cuando los niveles alcanzan el 

nivel alto sobre el rango la máquina ventilará para proporcionar el oxígeno 

necesario para los embriones en desarrollo. El punto de ajuste bajo de CO2 también 

se puede usar para mantener automáticamente un nivel mínimo de dióxido de 

carbono (con inyección) en el período temprano crucial de incubación. 

 

Las incubadoras de etapa única utilizadas, necesitan de un correcto control de las 

temperaturas, humedad relativa y niveles de CO2. Para esto las máquinas 

incubadoras tienen un sistema de instrumentación ya mencionado líneas arriba, 

que consta de sensores que envían información en tiempo real a la tarjeta principal 

de la incubadora. 
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Figura 8 Parámetros estándar de incubación 
 

Fuente: Página HT 

 
 

 
La producción de CO2 de los embriones es una medida para la proporción de 

desarrollo del embrión. Una producción de CO2 más alta significa un desarrollo del 

embrión más rápido. Las medidas de Mando de crucero la producción de CO2 a las 

varias temperaturas. El director se aferra a la temperatura con la producción de 

CO2 más alta durante la próxima hora. 



43 
 

Figura 9 Niveles de CO2 durante el tiempo de incubación 
 

 
Fuente: Página HT 

 
1.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS 

El dimensionamiento de tuberías es una parte fundamental y crítica antes de iniciar 

un proyecto de conducción de fluidos, para esto se toman en cuenta tres requisitos 

básicos: Primero el presupuesto, las resistencias mecánicas y las pérdidas totales 

de carga. 

 

Cualquier instalación que sea dimensionada correctamente deberá: 

 
a) Ser ejecutada con los materiales adecuados, deberá tener los sistemas 

idóneos para las condiciones de trabajo futuras. 

b) Deberá contar con criterios de operación fácil y mantenimiento. 

c) Debe cumplir los ratios mínimos de resistencia requeridos para su óptimo 

funcionamiento, confiabilidad y durabilidad. 

d) Las pérdidas de cargas deben ser mínimas o estas deben estar 

consideradas en su totalidad durante el cálculo, para que con esto se pueda 

garantizar la presión de servicio con un bajo costo en la utilización de energía 

eléctrica. 

e) Ser implementadas con protocolos de montaje y pruebas estándar que 

garanticen una durabilidad y conservabilidad. 

 

Y todo lo que se implemente deberá tener un presupuesto atractivo para el usuario 

final. 
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1.3.4 DÍAMETRO OBTIMO DE CONDUCCIÓN 

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para el diseño del sistema de tuberías 

sistema es el de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de las 

conducciones. Dicha velocidad, en el caso de la circulación isoterma de fluidos 

incompresibles, viene determinada por el caudal y el diámetro de la sección interna 

de la conducción, y para cada fluido tiene un valor máximo que no debe ser 

sobrepasado, ya que de lo contrario puede producirse un deterioro del producto por 

tratamiento mecánico inadecuado. Los valores aproximados que se usan en la 

práctica dependen del tipo de fluido que se trate, pero los más corrientes se recogen 

en la Tabla 1. Los valores de la tabla son los más corrientes en la práctica ordinaria, 

sin embargo, en condiciones especiales, pueden requerirse velocidades que están 

fuera de los intervalos indicados. Las velocidades pequeñas han de ser las más 

utilizadas, especialmente cuando el flujo es por gravedad desde tanques elevados 

(McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ingeniería Química, 4ª Ed., McGraw-Hill, 

1991). 

 
Tabla 6 Velocidades recomendadas para fluidos en tuberías. 

 

 
 

Fuente: McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ingeniería Química, 4ª Ed., McGraw-Hill, 1991 
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Para la limpieza CIP, la velocidad de las soluciones detergentes o del líquido para 

el aclarado, no debe ser menor de 1.5 m/s. 

 

Así, para un caudal determinado del fluido a bombear, imponiendo la velocidad 

máxima del mismo, se determina de forma inmediata el diámetro mínimo de la 

conducción. Deberá escogerse, en cualquier caso, el diámetro normalizado 

inmediatamente superior a dicho valor mínimo. Dicho valor es lo que se conoce 

como el diámetro óptimo de la conducción, pues representa el menor coste posible, 

cumpliendo las exigencias en cuanto a la velocidad de máxima de circulación del 

fluido por la misma. 

 

1.3.5 CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS 

Las tuberías y los accesorios por los cuales se transporta un fluido tienden a 

resistirse al paso normal del mismo, al que en la mecánica de fluidos lo llamamos 

resistencia al libre deslizamiento. Cada tipo de accesorio tiene un coeficiente de 

fricción distinto, al igual que las tuberías. Por ende, es de vital importancia que al 

momento de dimensionar las tuberías se tenga en cuenta las caídas de presión 

totales del sistema. Normalmente cuando no se tienen en cuenta estas 

consideraciones, cuando se pone en marcha los sistemas hidráulicos no cumplen 

la presión para la cual fueron adquiridas. 

 

Los tubos y tuberías se clasifican en función de su diámetro y del espesor de pared. 

El tamaño óptimo de tubería, para un caso determinado, depende de los costes 

relativos de instalación, de la potencia, mantenimiento y de las tuberías y 

accesorios de repuesto. 

 

Accesorios: Los accesorios son aquellas que se utilizan para realizar trabajos 

específicos tales como: cambios de dirección, corte de fluido, modulación, 

medición, etc. 
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Figura 10 Accesorios para Tuberías de Agua 
 

Fuente: Internet 

El flujo volumétrico en las curvas y en los codos es más turbulento que en las 

tuberías rectas, por lo que aumentan la corrosión y la erosión. Esto se puede 

contrarrestar al escoger un componente con mayor radio de curvatura, pared más 

gruesa o un contorno interior más liso; pero raramente resulta económico en los 

codos a inglete. 

 

Coeficiente de Fricción: 

 
Las pérdidas de energía son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, 

conforme pasa por un codo, expansión o contracción de la sección de flujo, o por 

una válvula. Por lo general, los valores experimentales de las pérdidas de energía 

se reportan en términos de un coeficiente de resistencia K como sigue: 

 

𝑣2 

ℎ𝑙 = (
2𝑔

) 

 
En esta ecuación, hL es la pérdida menor, K es el coeficiente de resistencia y “v” es 

la velocidad promedio del flujo en el tubo donde ocurre la pérdida menor. En ciertos 

casos puede haber más de una velocidad de flujo, como en las expansiones y 
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contracciones. Es de la mayor importancia que sepa cuál velocidad usar con cada 

coeficiente de resistencia. 

 

El coeficiente de resistencia es adimensional debido a que representa una 

constante de proporcionalidad entre la pérdida de energía y la carga de velocidad. 

La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometría del dispositivo 

que ocasiona la pérdida, a veces de la velocidad del flujo. 

 

Caída de Presión en Tuberías: 

 
La ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación usada en hidráulica la que nos 

permite realizar el cálculo de la pérdida de carga por la fricción dentro una tubería 

llena. Esta ecuación fue inicialmente una variante de la ecuación de Prony, 

desarrollada por el francés Henry. 

 

Esta fórmula permite la evaluación apropiada del efecto de cada uno de los factores 

que inciden en la pérdida de presión o energía en una tubería. Es una de las pocas 

expresiones que agrupan estos factores. La ventaja de ésta fórmula es que puede 

aplicarse a todos los tipos de flujo hidráulico (laminar, transicional y turbulento), 

debiendo el coeficiente de fricción tomar los valores adecuados, según 

corresponda. 

 

𝐿 
ℎ𝑓 = 𝑓𝑥 

𝐷
 

𝑉2 

𝑥 
2𝑔 

 

Para realizar los cálculos de caudal se tomará la siguiente relación: Q=V.A 

 
 

 
1.3.6 CÁLCULO DE BOMBAS 

 
 

Son dos los tipos de bombas que se utilizan en instalaciones de proceso: 

 
Bombas centrífugas, muy extendidas: 

 
Cuentan con una gran variedad de aplicaciones. Están especialmente indicadas 

para el manejo de productos de baja viscosidad, no siendo aptas para líquidos 
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fuertemente aireados. Este tipo de bomba es el que se debe utilizar siempre que la 

aplicación concreta lo permita, ya que es la más barata en cuanto a compra, 

operación y mantenimiento, y también la más adaptable a diferentes condiciones 

de operación. Se recurrirá a ella para el bombeo de todo tipo de líquidos de 

relativamente baja viscosidad y que no requieran un tratamiento particularmente 

suave. 

 

Bombas de desplazamiento positivo: 

 
Existen diversas clases, como las alternativas (pistón) y las rotativas (lóbulos). 

Están especialmente indicadas para el bombeo de fluidos de viscosidad elevada. 

 

Algunos conceptos importantes para el cálculo de bombas, son: 

 
Altura total de aspiración: 

 
Representa la presión a la entrada de la bomba. Es la suma algebraica de la altura 

estática de aspiración (distancia de la superficie libre del líquido al eje de la bomba), 

presión existente sobre el líquido y pérdidas de carga por rozamiento de la tubería 

de aspiración. Los dos primeros sumandos pueden ser positivos o negativos, pero 

el tercero es siempre negativo. 

 

Altura total de impulsión: 

 
Es la suma algebraica de la altura estática de impulsión, pérdida de carga en la 

impulsión y presión sobre el líquido en el punto de recepción. 

 

La diferencia entre las alturas totales de impulsión y de aspiración es la carga de la 

bomba, es decir, la energía que ha de ser conferida al fluido. 

 

Carga neta positiva de aspiración: 

 
Se representa por las siglas NPSH (de la expresión inglesa "Net Positive Suction 

Head") y es necesario diferenciar entre dos conceptos: la NPSH requerida (NPSHr) 

y la NPSH disponible (NPSHdis). La primera depende del diseño de la bomba y 

representa la energía necesaria para llenar la parte de aspiración de la misma y 

vencer las pérdidas por rozamientos y aumento de velocidad desde la conexión de 

aspiración hasta el punto donde se incrementa la energía. Es, por tanto, un valor 
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que depende del diseño constructivo de la bomba y que debe suministrar el 

fabricante de la misma. La NPSH disponible es la diferencia entre la presión a la 

entrada de la bomba y la tensión de vapor del fluido a la temperatura de 

funcionamiento, medidas ambas en metros de columna de líquido. Lógicamente 

siempre deberá cumplirse que la NPSHdis sea mayor o igual que la NPSHr. Por 

otro lado la NPSHdis siempre habrá de ser positiva y lo mayor posible, ya que de 

este modo se evitará que la presión a la entrada de la bomba descienda por debajo 

de la presión de vapor del fluido en las condiciones de temperatura existentes en 

dicho punto, lo que provocaría la aparición de burbujas de vapor, con el 

consiguiente peligro de que la bomba entre en cavitación lo que reduce su carga y 

eficacia al tiempo que daña el material de la misma, reduciendo seriamente la vida 

útil de la bomba. 

 

1.3.7 SELECCIÓN DE BOMBAS 

Para la selección del modelo adecuado de bomba (una vez establecido el tipo de 

ésta) se recurrirá a las llamadas curvas características de la bomba, aportadas por 

el fabricante de las mismas. Se necesitan tres curvas diferentes: 

 

 Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH 

 Las de potencia del motor necesario, kW 

 Las de Carga Positiva Neta de Aspiración Requerida (NPSHr) 

 
Las curvas características se construyen normalmente mediante pruebas 

realizadas con agua, por lo que sus datos se deben recalcular si se van a bombear 

líquidos con otras propiedades físicas. 

 

El modo de proceder, en el caso de las bombas centrífugas, para el empleo de 

estas curvas es el siguiente: 

 

 Conocer el fluido a bombear, la temperatura de bombeo y las propiedades 

físicas del fluido (densidad y viscosidad) a dicha temperatura. 

 Establecer el caudal volumétrico a desarrollar (m3/h). 

 Conocer la carga de la bomba, para lo que hay que determinar previamente 

las alturas totales de impulsión y aspiración. 

 Con la carga y el caudal que se precisan se ha de acudir a la curva QH y, 

fijando estas dos magnitudes, determinar el diámetro del rodete, que en caso 
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de no resultar un valor exacto nos llevaría a escoger el valor mayor más 

cercano. 

 Con el diámetro de rodete determinado y el caudal, en la curva de potencia 

se determina el consumo de la bomba. El valor leído en la curva ha de 

incrementarse en un 15% como margen de seguridad. 

 Finalmente, y en la curva de NPSHr se determina dicho valor, para el caudal 

desarrollado. 

 

En la actualidad hay disponibles programas informáticos, suministrados por los 

fabricantes, que realizan la función de las curvas características. Para el caso de 

las bombas rotativas (de desplazamiento positivo) la elección del modelo adecuado 

requerirá conocer la viscosidad del fluido a bombear, así como el caudal a 

desarrollar. Con estos dos valores, y sobre la curva característica de la bomba, se 

elige el modelo recomendado por el fabricante, que también deberá de suministrar 

datos como la potencia del motor y la NPSHr. 

 

1.4 FORMULACIÓN DE PROBLEMA 

 

 
¿Mediante el redimensionamiento del sistema de abastecimiento de agua se 

logrará mejorar el proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica 

Avícola? 

 

1.4.1 Delimitación de la Investigación. 

 
Lugar: Jequetepeque. 

 
Organización: Técnica Avícola S.A. 

 
Sujetos: Estudiante de la facultad de ingeniería mecánica, mecánicos y operarios 

de turno de la empresa Técnica Avícola S.A. y personal autorizado. 

 

Periodo de tiempo: 1 año 
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Figura 11 Ubicación física de área de estudio 
 

Fuente: Google Maps 

 
 
 
 

 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

 
1.5.1 Justificación Tecnológica 

 

La investigación sobre el “Redimensionamiento del sistema de abastecimiento de 

agua para mejorar el proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica 

Avícola S.A.”, mediante el análisis del sistema de distribución de agua permitirá a 

los propietarios y administradores valorar la importancia de una buena planificación 

al momento de desarrollar proyectos de ampliaciones de planta por crecimiento, 

esto debido a que la empresa ha ido incrementando su capacidad de producción 

en los últimos diez años, empujado a que sus procesos cambien, se optimicen y 

apuesten por la mejora. La planta de incubación de huevo fértil de pollo de engorde 

no es ajena a esto, teniendo tres generaciones de máquinas 2006, 2013 y 2016. 
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Parte de dicho crecimiento ha requerido que se hagan análisis y cambios en la 

infraestructura y principales suministros tales como energía eléctrica, agua y aire 

comprimido debido a que en el diseño original no se previó estos cambios rápidos. 

 
 

1.5.2 Justificación Ambiental 

 

La investigación sobre el “Redimensionamiento del sistema de abastecimiento de 

agua para mejorar el proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica 

Avícola S.A.” tendrá en consideración el impacto sobre el medio ambiente, con la 

finalidad de reducir la mortalidad de pollitos de descarte y mejorar el proceso, por 

lo cual se obtienen los siguientes beneficios: 

 

- Menor contaminación en aguas residuales. 

- Mejora de los procesos de producción, favoreciendo el ahorro de energía 

eléctrica, agua y materias primas. 

- Facilita la incorporación de tecnologías que mejoren los procesos de 

mantenimiento y limpieza, siendo más eficaz en tiempos y materiales. 

- Mejora continua de la gestión de mantenimiento. 

 
 

 
1.5.3 Justificación Económica 

 

La investigación sobre el “Redimensionamiento del sistema de abastecimiento de 

agua para mejorar el proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica 

Avícola S.A.”, generará una reducción de costos para la empresa, debido al mejor 

desempeño del proceso de incubación, referido al porcentaje de descarte que 

actualmente se encuentra alrededor de 1.5% y la meta es llegar a 0.9%, lo cual 

genera un aumento de la productividad de la planta, mayores ingresos, mejor 

desempeño de máquina, reducción de costos, entre otros. 
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1.5.4 Justificación Social 

 

La investigación sobre el “Redimensionamiento del sistema de abastecimiento de 

agua para mejorar el proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica 

Avícola S.A.”, beneficiará a las familias peruanas sobre todo del norte y oriente del 

país ya que Técnica Avícola aporta aproximadamente con el 10% de proteína 

animal. 

 
 

 
1.6 HIPÓTESIS 

 

 
Con el redimensionamiento del sistema de abastecimiento de agua se mejorará el 

proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica Avícola S.A. 

 

1.7 OBJETIVOS 

 

 
1.7.1 Objetivo General 

 

a. Redimensionar el sistema de abastecimiento de agua para mejorar el 

proceso de incubación de pollo BB en la empresa Técnica Avícola 

S.A., 2017. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos 

 
a. Rediseñar el sistema de tuberías que abastece a las máquinas 

incubadoras. 

b. Mejorar el diseño del actual tanque hidroneumático proponiendo su 

fabricación. 

c. Realizar el cálculo y selección de bombas. 

d. Elaborar un análisis económico. 
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2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

 

 
2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

 
El presente trabajo es de la clase no experimental, Tipo Transversal. 

 
Figura 12 Tipos de Investigación 

 

 

Fuente: Internet 

 
La investigación será de clase no experimental debido a que tendrá el propósito de 

describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. 

Será como tomar una fotografía de algo que está sucediendo en la planta de 

incubación referente al sistema de agua de las incubadoras y nacedoras. 

 

La investigación será de tipo transversal, lo cual consiste en buscar la relación entre 

dos o más variables para llegar a proponer una solución. El tipo de investigación 

tendrá participación de varias variables, las cuales interactuarán en conjunto para 

encontrar y proponer una solución al problema actual que se presenta en la Planta 

de Incubación de Jequetepeque. 
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2.2 VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

 

 
 Variable independiente: Sistema de abastecimiento de agua 

 Variable dependiente: Proceso de incubación de pollo BB. 

 
Tabla 7 Cuadro de Operacionalización de variables 

 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores Unidades 

Sistema de 
abastecimiento 
de agua 

Sistema de obras 
de  ingeniería 
concatenadas, 
que   permiten 
llevar hasta el 
punto designado 
agua    potable. 
(Cortés, 2007). 

Se hará uso de: 

Toma de datos. 

Presión 
hidrostática. 

 

Caudal 
 

Diámetro de 
Tubería 

PSI 
 

m3/s 

Pulgadas 

 
 
 
 
 

Proceso de 
incubación de 

pollo BB 

La  incubación 
artificial de huevos 
fértiles  es   un 
proceso de corta 
duración,   en    la 
cual las máquinas 
incubadoras 
simulan      las 
condiciones 
ambientales en las 
que las  gallinas 
incuban     sus 
huevos 
naturalmente. 
(López, 2014). 

Se hará uso de: 
 

Toma de datos y 
diagnósticos. 

 

Diseño de 
procesos. 

 

Seguimiento y 
control de 
indicadores. 

Número de 
pollitos de 
descarte. 

 

Mortalidad 
embrionaria. 

 

Mortalidad 
de primera 
semana. 

 

Peso del 
PBB de 
nacimiento. 

Pu 

 
 

% 

 
 

% 

 
 

Kg. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 
La población está conformada por la cantidad de incubaciones realizadas durante 

el año 2017, TECAVI posee 39 máquinas incubadoras, por ende, se realizan 39 

incubaciones al mes, haciendo un total de 468 incubaciones al año. 

 

Realizando el cálculo de la muestra estadística con un nivel de confianza de 95%, 

la cantidad de incubaciones a analizar es de 212. 

 

2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 
Tabla 8 Técnicas e Instrumentos de Investigación 

 

 
TÉCNICAS 

 
INSTRUMENTOS 

LA ENTREVISTA CUESTIONARIO DE ENTREVISTA 

Es la técnica de recolección de datos, 
a través de la información que nos 
proporcionan una o varias personas 
(especialistas, conocedoras del tema 
y artistas plásticos). 

El cuestionario de entrevista precisa 
las preguntas tal cual se formularán 
al entrevistado sobre el hecho 
educativo de investigación (Anexo A 
32). 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

 

 
El enfoque de la investigación será mixto, cualitativo y cuantitativo: 

 
Cuantitativo porque consiste “en utilizar la recolección y el análisis de datos para 

contestar preguntas de investigación y confía en la medición numérica, el conteo y 

frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud patrones 

de comportamiento” 

 

Se tomará el enfoque cuantitativo porque se pretende obtener la recolección de 

datos para conocer o medir el estado actual en estudio y encontrar soluciones para 

la misma. Realizar cálculos de dimensionamiento, recomendaciones y/o 
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propuestas. Algunos tipos serán el diagrama de Pareto, el gráfico de líneas para 

analizar tendencias, etc. 

 

La investigación será cualitativa, la cual consiste “en utilizar la recolección de datos 

sin medición numérica para descubrir o afinar preguntas de investigación en el 

proceso”. 

 

Se tomará el enfoque cualitativo porque se realizará un proceso inductivo es decir 

que se explorará y describirá el fenómeno en estudio para obtener perspectivas 

teóricas de la investigación que se realizara. 

 

2.6 ASPECTOS ÉTICOS 

 

 
Toda la investigación será realizada respetando los siguientes aspectos éticos: 

 

1. Respeto por las personas en su integridad y autonomía 

2. Búsqueda de bienestar 

3. Justicia 

4. Honestidad 

5. Competencia profesional y científica 

6. Responsabilidad 

7. Respetando los derechos de autor 

8. Condiciones de infraestructura 
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3 RESULTADOS 

 

3.1. Diagnóstico Inicial 

 

3.1.1. Diagnóstico de resultados del proceso de incubación 

 

Se realizó el diagnóstico inicial, se comenzó por analizar los resultados del 

porcentaje % de descarte del proceso de incubación durante el primer semestre del 

año 2017, teniendo un total de 111 incubaciones. En el anexo n° 28 se detalla los 

% de descarte de las 111 incubaciones. 

 
Tabla 9 Porcentaje % de descarte de PBB primer semestre 2017 

 
Mes % descarte 

Ene 1.38% 

Feb 1.35% 

Mar 1.35% 

Abr 1.34% 

May 1.39% 

Jun 1.34% 
Fuente: TECAVI 

 

Gráfico 2 Porcentaje % de descarte de PBB primer semestre 2017 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla se observa que el promedio de porcentaje % de descarte durante el 

primer semestre del año 2017, es de 1.36%, encontrándose una diferencia de 

0.46% con respecto a la meta de 0.90%, y para calcular la variación porcentual 



59 
 

utilizamos la siguiente fórmula ((Valor final - Valor inicial) / Valor inicial)%, entonces 

((1.36 - 0.90) / 0.9)%, nos da una variación porcentual de 51.1%. 

 

Se realizó el cálculo económico de la pérdida para un porcentaje % de descarte 

alto, se tiene la siguiente data con la cantidad de huevos a incubar (HI) en el primer 

semestre del 2017. 

 
Tabla 10 Cantidad de Huevos incubables del primer semestre 2017 

 
Mes HI 

Ene 2,766,768 

Feb 2,812,634 

Mar 2,987,152 

Abr 3,116,426 

May 2,776,385 

Jun 2,930,510 
Fuente: TECAVI 

 

Teniendo en cuenta que el costo de cada PBB nacido es de S/ 0.90 y el porcentaje 

% de nacimiento de cada mes, calculamos la pérdida por la diferencia de 

aproximadamente 0.5% de más en el descarte. 

 
Tabla 11 Calculo de la pérdida económica del primer semestre 2017 

 

 
Mes 

 
HI 

% 
Nac 
neto 

 

% 
descarte 

 
Meta 

diferencia 
de % 

descarte 

Qty. PBB 
descartado 

por 
diferencia 

 

costo 
PBB 

 

Pérdida 
económica 

Ene 2,766,768 80% 1.38% 0.90% 0.48% 13,280 0.9 S/11,952 

Feb 2,812,634 78% 1.35% 0.90% 0.45% 12,657 0.9 S/11,391 

Mar 2,987,152 79% 1.35% 0.90% 0.45% 13,442 0.9 S/12,098 

Abr 3,116,426 79% 1.34% 0.90% 0.44% 13,712 0.9 S/12,341 

May 2,776,385 83% 1.39% 0.90% 0.49% 13,604 0.9 S/12,244 

Jun 2,930,510 82% 1.34% 0.90% 0.44% 12,894 0.9 S/11,605 

Total 17,389,875     79,590  S/71,631 
Fuente: TECAVI 

 
 
 

Se define algunos indicadores de la tabla: 

 
 Porcentaje % Nacimiento neto: es el porcentaje % de nacimiento total menos 

el porcentaje % de descarte, cabe resaltar que la máxima eficiencia del 

proceso es de 85% aproximadamente, el 15% restante pertenecen a huevos 
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que no estuvieron fertilizados o que tuvieron algún defecto dentro de sus 19 

días de incubación. 

 Porcentaje % Descarte: es el porcentaje % de PBB nacidos con algún 

defecto de nacimiento y que no son aptos para la crianza. 

 
Se realizó el cálculo de la pérdida económica con respecto a la meta, de la siguiente 

manera, tomando en cuenta los datos del mes de mayo como ejemplo: 

 

2,776,385 Huevos incubables, un porcentaje % nacimiento neto de 83% y una 

diferencia de 0.49% de descarte con respecto a la meta de 0.9% (1.39% de 

descarte de mayo según tabla n° 9). 

 

 Para determinar el total de PBB nacidos, se multiplica la cantidad de HI por 

la suma del porcentaje % de nacimiento neto (83%) más el % de descarte 

(1.39%), resultando un total de 2,342,991 PBB nacidos. 

 Para determinar la cantidad de PBB descartado por diferencia se multiplica 

2,776,385 por 0.49%, resultando 13,604 PBB descartado. 

 Se multiplica los 13,604 PBB descartados por S/ 0.9 resultando una pérdida 

económica de S/12,244. 

 

Como se puede observar en la tabla n° 11, la cantidad de PBB descartados hacen 

un total de 79,590; lo que en costo significa un total de S/ 71,631 durante el primer 

trimestre del año 2017. 

 

3.1.2. Diagnóstico del sistema de abastecimiento de agua 

 

Se revisó el comportamiento de la presión de agua (bar), se tomó solo las primeras 

20 incubaciones realizados durante el primer semestre del año 2017. En el anexo 

n° 29 se detallan las presiones de la muestra de 111 incubaciones durante sus 19 

días de incubación, en el periodo de enero 2017 a junio 2017. 
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Tabla 12 Presión de agua de las primeras 20 incubaciones realizadas durante el primer semestre del año 2017 

 
Día de Incubación 

N° 
Incubación 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Promedio 

(Bar) 

1 2.7 2.8 2.6 3.0 2.9 3.0 2.8 2.8 2.7 2.9 2.8 3.0 2.6 2.8 2.9 2.7 2.5 2.9 2.8 2.8 

2 2.6 2.5 2.8 3.0 2.5 3.0 2.6 2.9 2.7 2.8 3.0 2.7 3.0 2.6 2.7 2.5 2.5 2.6 3.0 2.7 

3 2.6 2.8 2.6 2.7 3.0 2.9 2.7 3.0 2.5 3.0 2.6 2.5 3.0 2.6 2.5 2.5 2.7 2.6 2.8 2.7 

4 3.0 3.0 3.0 2.7 2.7 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.6 2.7 2.7 2.9 2.6 2.7 2.9 2.6 2.7 2.8 

5 2.6 2.5 2.8 2.5 2.9 2.5 2.7 2.7 2.6 2.8 2.8 2.7 2.8 2.5 2.5 3.0 2.7 3.0 2.6 2.7 

6 3.0 2.9 2.8 2.8 2.6 2.5 3.0 2.9 2.8 3.0 2.5 2.9 2.8 3.0 2.8 2.7 2.5 2.8 2.5 2.8 

7 2.7 2.8 3.0 3.0 2.9 2.5 2.6 2.7 2.7 3.0 2.9 2.5 3.0 3.0 2.9 3.0 2.5 2.9 2.9 2.8 

8 2.5 2.5 2.9 2.6 2.5 2.6 2.9 2.5 2.6 2.8 2.9 2.6 2.6 2.5 2.5 2.9 3.0 2.7 3.0 2.7 

9 2.8 3.0 2.6 2.6 2.8 2.5 2.6 2.7 3.0 2.8 2.6 3.0 2.6 2.5 2.9 2.6 2.9 2.8 2.6 2.7 

10 2.5 2.9 2.9 2.7 2.8 2.9 2.8 2.7 3.0 2.8 2.6 3.0 2.9 3.0 2.7 2.7 2.9 2.7 2.8 2.8 

11 3.0 2.5 2.8 2.8 2.6 2.5 2.7 3.0 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 3.0 2.6 2.9 2.6 2.6 3.0 2.7 

12 2.9 3.0 2.8 2.7 2.7 3.0 2.5 2.6 2.9 2.5 2.7 2.8 2.5 2.5 2.8 2.7 2.9 2.6 2.6 2.7 

13 2.8 2.6 2.5 2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 2.5 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 2.8 2.6 2.9 2.8 2.8 2.8 

14 2.5 2.7 2.6 2.9 2.6 2.5 2.5 3.0 2.8 2.6 2.6 2.8 2.7 3.0 2.5 2.7 2.7 2.5 2.6 2.7 

15 2.9 2.7 3.0 2.6 2.9 3.0 2.5 3.0 2.9 2.5 2.6 2.8 2.7 2.7 2.9 3.0 2.9 2.5 2.8 2.8 

16 2.8 2.9 2.7 2.7 2.8 2.9 2.6 2.7 2.7 2.7 2.5 2.7 2.7 2.8 2.7 2.9 3.0 2.7 2.9 2.8 

17 2.7 2.8 2.9 3.0 2.8 2.7 3.0 2.8 2.9 2.6 2.6 2.8 2.6 3.0 2.6 3.0 2.7 2.9 2.8 2.8 

18 2.6 2.9 2.7 2.8 3.0 2.9 2.6 2.6 2.6 3.0 2.8 2.7 2.6 2.5 3.0 3.0 2.7 2.6 2.8 2.8 

19 2.6 2.6 2.7 2.6 2.8 3.0 2.6 2.9 2.5 2.7 2.6 2.9 2.8 2.7 3.0 2.7 2.5 2.8 2.5 2.7 

20 2.8 2.7 3.0 2.6 3.0 3.0 2.6 2.8 3.0 2.8 2.8 2.7 2.9 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.5 2.8 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la tabla los valores promedios de la presión de agua 

durante los 19 días de incubación no se mantienen en 3.0 bar, la cual es la 

presión requerida por la máquina, ello es la causa por la cual se tiene un 

porcentaje % de descarte fuera de la meta. 

 

Se realizó una inspección de todo el sistema de abastecimiento de agua, 

encontrándose lo siguiente. 

 

 Las troncales tanto de agua caliente como de agua fría que alimentan a 

todas las máquinas son de acero A-36 de diámetro 2.5”, su condición es 

crónica, puesto que la parte interna se encuentra totalmente rugosa a 

causa de la corrosión y formación de incrustaciones generando grandes 

pérdidas de presión debido a la fricción además por el tiempo de trabajo 

y el agua dura que estas transportan, es por esto que no se logra 

abastecer la demanda de agua a todas las máquinas y menos cuándo 

estas funcionan a su máxima capacidad. 

 
Figura 13 Óxido en tuberías 

 

Fuente: Técnica Avícola 

 
Figura 14 Óxido y Alto desgaste 

 

Fuente: Técnica Avícola 
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Figura 15 Alto Contenido de Caliche en Accesorios 
 

Fuente: Técnica Avícola 

 
 

 Por otro lado, el agua que se suministraba a las máquinas tenía una 

dureza de entre 800 – 1000 ppm, la cual ocasionaba que por el tiempo 

esto genere alto contenido de caliche en las bombas y tuberías internas 

de los radiadores ocasionando problemas y fallas prematuras de los 

equipos. 

 El recorrido realizado por las tuberías de agua era muy largo por el diseño 

antiguo, generando una caída de presión al llegar a su punto. 

 Pozo tubular. - El agua utilizada en las máquinas se extrae de un pozo 

tubular de aproximadamente de 15 metros de fondo, a través de una 

bomba de 5 HP. El agua extraída tiene una dureza de aproximadamente 

15000 ppm (Partículas por millón), esto es lo que en su recorrido 

ocasionaba la formación de caliche en las tuberías y desgaste. 

 El agua extraída de este pozo era almacenada en una cisterna de 4 

metros cúbicos de capacidad de la cual se bombea a la planta a través de 

una electrobomba de 8HP y un tanque hidroneumático que mantiene la 

presión constante entre 40 – 60 PSI. 

 El tanque hidroneumático no lograba mantener esa presión constante y lo 

cual empujó a que se tenga que realizar el cambio. Además, el acabado 

de este debe garantizar que no se corroa por la parte interna. (En el 

desarrollo se mostrará el plano del nuevo tanque hidroneumático, el tipo 

de revestimiento interno y externo y la dimensión). 
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Figura 16 Estado Actual de Patio de Bombas 
 

Fuente: TECAVI 
 

 Luego de que el agua es enviada a planta pasa aún por el proceso de 

ablandamiento lo cual baja la dureza del agua a 0 ppm, sin embargo, esta 

agua es almacenada a un tanque pulmón, una vez que llega a este tanque 

se mezcla con agua antigua y su dureza final queda en aproximadamente 

50 – 60 ppm. 

 
Figura 17 Sistema de Ablandamiento 

 

Fuente: TECAVI 
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 Del tanque pulmón de almacenamiento de agua blanda va hacia los 

equipos de enfriamiento de agua Chiller de 120 Toneladas de 

Refrigeración. Estos equipos enfrían el agua manteniéndolas en una 

temperatura de entre 10 – 12°C. 

 

3.1.3. Caja Negra y matriz morfológica 

 

Para poder obtener los resultados deseados se definió las entradas y las salidas 

de cada parte funcional de lo que se pretendió analizar, para esto se elaboró la 

siguiente caja negra. 

 
Figura 18 Caja Negra 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Una vez identificada cada una de las entradas y salidas se procedió a elaborar 

la matriz morfológica para los puntos a mejorar y evaluar las diferentes 

alternativas. 
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Matriz Morfológica de Mejorar Presión de Agua. 
 

Tabla 13 Matriz Morfológica de mejorar presión de agua 
 

MEJORAR PRESIÓN DE AGUA 

ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

 
1. Tanque Hidroneumático de 

acero galvanizado de 1/4" sin 

separación de cámaras 

 
* De fácil mantenimiento 

* De fácil instalación y montaje 

* Tiempo de vida prolongado 

* Costo elevado 

* Oxidación futura por contacto directo 

con el agua 

* Bioseguridad 

 

 
2. Tanque Hidroneumático de 

acero A-36 revestido con fibra 

de vidrio sin separación de 

cámaras 

 

* De fácil mantenimiento 

* De fácil instalación y montaje 

* Tiempo de vida prolongado 

* Acero sin contacto con el agua por la 

resina y fibra de vidrio 

 
 
 
 

* Costo promedio 

 
3. Tanque Hidroneumático 

con diafragma interior como 

separación de cámaras 

 
* Presión de trabajo más fina 

* De fácil instalación y montaje 

* Tiempo de vida prolongado 

* Costo de mantenimiento elevado 

* Fallas por deterioros de 

componentes 

*Costo elevado 

 
 
 

 
4. Tanque Elevado 

 
 
 

* Presión de trabajo fina con bombas 

* Mayores volúmenes de caudal 

 
* Construcción compleja 

* De difícil mantenimiento (Altura) 

* Tiempo de vida mediano 

* Costo de mantenimiento elevado 

* Fallas por deterioro de componentes 

* Costo elevado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Matriz Morfológica de Rediseñar el sistema de alimentación de agua a 
máquinas. 

 
Tabla 14 Matriz Morfológica de Rediseño de sistema de alimentación de agua a máquinas. 

 

REDISEÑAR EL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA A MÁQUINAS 

ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

 
1. Limpieza química e 

incremento de capacidad de 

bombas 

 
 

* Bajo costo 

* De fácil aceptación de presupuesto 

* Confiabilidad no garantizada 

* Fugas de agua por picaduras 

* Alto riesgo a la producción 

* Mediano tiempo de vida 

 
2. Cambio de tuberías A-36 

de 2.5¨ a tuberias A-36 de 

3.5¨ con nuevas bombas 

 
 

* Compleja instalación y montaje 

* Tiempo de vida prolongado 

 
 

* Costo elvado 

* Futura corrosión interna 

 
 

3. Cambio total de tuberías 

A-36 de 2.5¨ a tuberías de 

plástico tricapa de 3.5¨ 

* Compleja instalación y montaje 

* Tiempo de vida prolongado 

* Cero fallas por formación de caliche 

* Cero contaminación por corrosión 

interna 

 
 
 

* Costo elvado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Criterios de Evaluación: 
 

Tabla 15 Criterios de evaluación 
 

CRITERIO VARIABLE VALOR 

Manufacturabilidad MAF 1 

Seguridad S 2 

Mantenimiento MAN 0.5 

Costos C 2 

Vibraciones V 0.5 

Tamaño T 0.5 

Peso P 0.5 

Funcionalidad RES 1.5 

Calidad F 0.5 

Confiabilidad PE 1 

Puntaje Total 10 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

RESULTADOS DE EVALUACIÓN 
 

Tabla 16 RESULTADOS DE EVALUACIÓN 
 

 
ASPECTOS 

 
ALTERNATIVAS 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

MAF S MAN C V T P RES F PE 
TOTAL 

1 2 0.5 2 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 

 
 

 
MEJORAR 

PRESIÓN DE 

AGUA 

1. Tanque Hidroneumático de acero galvanizado de 1/4" 

sin separación de cámaras 
1 2 0.5 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 8 

2. Tanque Hidroneumático de acero A-36 revestido con 

fibra de vidrio sin separación de cámaras 
1 2 0.5 2 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 10 

3. Tanque Hidroneumático con diafragma interior como 

separación de cámaras 
1 1 0.5 0 0 0.5 0.5 1.5 0.5 0 5.5 

4. Tanque Elevado 0 1 0 2 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 7.5 

 
DOSIFICACIÓN 

DE AGUA A MÁ 

QUINAS 

INCUBADORAS 

1. Limpieza química e incremento de capacidad de 

bombas 
1 1 0.5 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 7 

2. Cambio de tuberías A-36 de 2.5¨ a tuberias A-36 de 

3.5¨ con nuevas bombas 
1 1 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 6.5 

3. Cambio total de tuberías A-36 de 2.5¨ a tuberías de 

plástico tricapa de 3.5¨ 
1 2 0.5 2 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1 10 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

De este resultado, se partió para realizar la investigación y cálculos 

correspondientes para cada punto a mejorar, lo cual es sustentado debidamente 

más adelante. 
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Se debe tener en cuenta, que solo las tuberías y el tanque hidroneumático son 

los que se han cambiado, el resto de equipos como el chiller, ablandadores, 

tanques pulmón y componentes internos de las incubadoras, se mantienen igual. 

 

3.2. Redisemensionamiento del sistema de tuberías que abastece a las 

máquinas incubadoras. 

 

Para el análisis del dimensionamiento y selección de las tuberías de transporte 

de agua a las máquinas incubadoras, se debe determinar el caudal o flujo 

volumétrico máximo requerido por cada incubadora y de esta manera asegurar 

el correcto diámetro nominal de la red de tuberías. 

 

En la tabla 17, se detallan los principales valores de operación de las maquinas 

incubadoras y valores termofísicos del fluido (agua) 

 
Tabla 17 Parámetros de operación de las incubadoras 

 

PARÁMETROS DE OPERACIÓN VALOR UNIDAD ANEXO 

Número de incubadoras 39 - Empresa 

Energía unitaria por incubadora 10 KWh A.1 

Tiempo de operación 4 h A.1 

Potencia unitaria por incubadora 10/4=2.5 KW Empresa 

Temperatura del agua de ingreso 7 °C Empresa 

Calor especifico del agua de ingreso 4210.6 J/Kg°C A.2 

Densidad del agua de ingreso 999.305 Kg/m3 A.2 

Temperatura del agua de salida 9 °C Empresa 

Calor especifico del agua de salida 4206.2 J/Kg°C A.2 

Densidad del agua de salida 999.135 Kg/m3 A.2 
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Calor especifico promedio del agua 4208.4 J/Kg°C Cálculo 

Densidad promedio del agua 999.22 Kg/m3 Cálculo 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Realizando un balance masa y energía a una incubadora, para determinar el flujo 

másico de agua máximo necesario, tenemos: 

 

 

 
Dónde: 

ṁ agua  ∗ ̅C̅̅p̅agua  ∗ ∆T = Pagua 

 

ṁ agua: Flujo másico de agua requerido por una incubadora 

̅C̅̅p̅agua: Calor especifico promedio del agua en la incubadora 

∆T: Variación de la temperatura del agua en la incubadora 

Pagua: Potencia térmica unitaria del agua en la incubadora 

Reemplazando: 

J 
ṁ agua ∗ 4208.4 

Kg°C 
∗ (9 − 7) °C = 2500 W 

 

Kg 
ṁ agua = 0.297 

s
 

 
 

 

Una obtenido el flujo másico de agua máximo requerido por cada incubadora, 

determinamos el caudal o flujo volumétrico unitario, según la formulación: 

 

ṁ  agua 
ρagua   = 

Q 
agua 

 
ṁ  agua 

Qagua = 
agua ρ 
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t 

Dónde: 

 
Qagua: Caudal o flujo volumétrico unitario (Para una incubadora) 

 
ṁ agua: Flujo másico de agua por cada incubadora 

ρagua : Densidad promedio del agua 

Reemplazando: 

0.297 
Kg

 
Qagua =

  s 
 

999.22 
Kg

 
m3 

 

m3 

Qagua  = 2.972 ∗ 10−4     
s 

 

Convirtiendo de m3/s a lt/s (conversión: 1m3=1000 lt), tenemos: 

 

lt             
Qagua = 0.297 

s
 

 

Podemos indicar que el caudal de agua necesario por cada incubadora es 0.297 

lt/s, por lo consiguiente el caudal total requerido por la planta Técnica Avícola, 

seria: 

 

(Qagua)
t  

= Qagua  ∗ Ni 

 
Dónde: 

 
(Qagua) : Caudal máximo requerido por las incubadoras de la empresa 

 
Qagua: Caudal requerido por una incubadora 

 
Ni: Número de incubadoras 

Reemplazando: 

(Qagua)
t 
= 0.297 

lt 
∗ 39 

s 
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lt    
(Qagua)

t 
= 11.6 

s
 

 
 
 
 

Convirtiendo de lt/s a m3/s (conversión: 1m3=1000 lt), tenemos: 

 

m3          

(Qagua)
t 
= 0.0116 

s
 



69  

 

 

En la figura 19, se muestra la nueva distribución del caudal, para cumplir la demanda de agua requerida por las incubadoras. 

 
Figura 19 Distribución del caudal en el sistema de transporte de agua desde el pozo hacia las incubadoras 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1. Dimensionamiento del diámetro de las tuberías: 

 
3.2.1.1. Redes de tuberías A-B, C-D, E-F, G-H y Q-R: 

 
Estos tramos tendrán el mismo diámetro nominal, debido a que circulara el 

mismo caudal por cada uno de ellos. 

 

De la formula, del caudal: 

 
Q1  = V1  ∗ A1 

 
El área transversal de la tubería: 

 

 
A1 = 

π ∗ d12 
 

 

4 

 

Sustituyendo: 

 

 
Q1 = V1 ∗ ( 

π ∗ d12 
) 

4 

 

Despejando el diámetro interior de la tubería: 
 
 

4 ∗ Q1 
d1   = √

π ∗ V 
 
 

Dónde: 

 
Q1: Caudal de los tramos A-B, C-D, E-F, G-H y Q-R, Q1 = 0.0116 m3/s 

 
V1: Velocidad del agua en los tramos A-B, C-D, E-F, G-H y Q-R (Teniendo en 

consideración que la velocidad de succión y descarga en las bombas, será la 

misma). Haciendo uso del criterio de la ingeniería la velocidad del agua en redes 

de tuberías debe oscilar entre el rango de 1.3 a 4.3 m/s (Anexo A.3), para lo cual 

se trabajará inicialmente con el valor medio de 2.8 m/s. 

1 
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Reemplazando: 
 
 

4 ∗ 0.0116 m3/s 
d1 = √ π ∗ 2.8 

m
 

s 

 
d1 = 0.0726 m = 72.6 mm = 2.86 in 

 
- Normalizando el diámetro del diámetro de la tubería: 

 

 Material: Las tuberías de agua deben estar disponibles para soportar una 

presión máxima de 60 Psi (4.14 bar), por lo consiguiente el material más 

aceptable seria: Tricapa, el cual tiene una presión de prueba de 175.8 bar, 

según la dimensión del diámetro de la tubería (Anexo A.4). 

 
 Número de cédula: Para un factor de servicio, recomendado de 1.5 

 

 
 
 
Dónde: 

 

SCH = 1000 ( 
P 

) ∗ fs 
S 

 

SHC: Número de cédula de la tubería 
 

P: Presión de operación máxima de las tuberías de agua, P=4.14 bar 
 

S: Esfuerzo máximo del material de las tuberías, S=175.8 bar (Anexo A.4). 

Sustituyendo: 

SHC = 
1000 ∗ 4.14 bar 

 
 

175.8 bar 
∗ 1.5 = 35.32 ≈ 40 

 Dimensiones de la tubería: Las dimensiones normalizadas de las tuberías 

para el transporte de agua (Anexo A.4), serian: 

 

 
Dn = 3 pulg { 

dext = 88.90 mm 
t = 5.49 mm 

dint = dext − 2t = 88.9 − 2 ∗ 5.49 = 77.92 mm 
 

 Vida estimada máxima de la tubería: El Código ASME Sección VIII Div. 1, 

establece que la velocidad de corrosión para tuberías tricapa es 0.127 mm/año 

(0.005 in/año): 

t 
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tvida = 
c 
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1  

Dónde: 

tvida: Tiempo de vida máximo de vida de la tubería 

c: Velocidad de corrosión del material de la tubería, C= 0.127 mm/año 

t: Espesor de la tubería, t=5.49 mm 
 
 

 
 

tvida = 
5.49 mm 

mm = 43 años 
0.127 

año 

 

Recalculando la velocidad del agua en las tuberías A-B, C-D, E-F, G-H y Q-R: 

Q1 
V1 =  

 

 π∗d 2 

4 
 

0.0116 
m3

 

  s  
π∗(0.07792 m)2 

4 

m 
V1 = 2.43 

s
 

 

Cabe señalar, que la velocidad del agua varía entre los valores de 1.3 a 4.3 m/s 

(Anexo A.3), indicando que la velocidad determinada está dentro del rango. 

 

3.2.1.2. Redes de tuberías I-J, K-L, M-N y O-P: 

 
Estas redes de tuberías tendrán el mismo diámetro nominal, por lo que circula el 

mismo caudal de agua por cada uno de ellos. 

 

De la formula, del caudal: 

 
Q2 = V2  ∗ A2 

 
El área transversal de la tubería: 

 

 
A2 = 

π ∗ d22 
 

 

4 

 

Sustituyendo: 

 

π ∗ d22 
Q2 = V2 ∗ ( 

4 
) 

V1 = 
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Despejando el diámetro interior de la tubería: 
 
 

4 ∗ Q2 
d2  = √

π ∗ V 
 
 

Dónde: 

 
Q2: Caudal de los tramos I-J, K-L, M-N y O-P, Q1 = 0.0058 m3/s 

 
V2: Velocidad del agua en los tramos I-J, K-L, M-N y O-P (Teniendo en 

consideración que la velocidad de succión y descarga en las bombas, será la 

misma). Haciendo uso del criterio de la ingeniería la velocidad del agua en redes 

de tuberías debe oscilar entre el rango de 1.3 a 4.3 m/s (Anexo A.3), para lo cual 

se trabajará inicialmente con el valor medio de 2.8 m/s. 

 

Reemplazando: 
 
 

4 ∗ 0.0058 m3/s 
d2 = √ π ∗ 2.8 

m
 

s 

 
d2 = 0.05135 m = 51.35 mm = 2.02 in 

 
 

 
- Normalizando el diámetro del diámetro de la tubería: 

 

 Material: Las tuberías de agua deben estar disponibles para soportar una 

presión máxima de 60 Psi (4.14 bar), por lo consiguiente el material más 

aceptable seria: Tricapa, el cual tiene una presión de prueba de 175.8 bar, 

según la dimensión del diámetro de la tubería (Anexo A.4). 

 
 Número de cédula: Para un factor de servicio, recomendado de 1.5 

 

 
 
 
Dónde: 

 

SCH = 1000 ( 
P 

) ∗ fs 
S 

 

SHC: Número de cédula de la tubería 
 

P: Presión de operación máxima de las tuberías de agua, P=4.14 bar 

2 
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2  

S: Esfuerzo máximo del material de las tuberías, S=175.8 bar (Anexo A.4). 

Sustituyendo: 

SHC = 
1000 ∗ 4.14 bar 

 
 

175.8 bar 
∗ 1.5 = 35.32 ≈ 40 

 Dimensiones de la tubería: Las dimensiones normalizadas de las tuberías 

para el transporte de agua (Anexo A.4), serian: 

 

 
Dn = 2 1/2 pulg { 

dext = 73 mm 
t = 5.16 mm 

dint = dext − 2t = 73 − 2 ∗ 5.16 = 62.68 mm 
 

 Vida estimada máxima de la tubería: El Código ASME Sección VIII Div. 1, 

establece que la velocidad de corrosión para tuberías de plástico con 

recubiertas de 2 a 3 placas es 0.127 mm/año (0.005 in/año): 

t 
tvida   =  

c 

 

Dónde: 

 
tvida: Tiempo de vida máximo de vida de la tubería 

c: Velocidad de corrosión del material de la tubería, C= 0.127 mm/año 

t: Espesor de la tubería, t=5.16 mm 

 
 

tvida = 
5.16 mm 

mm = 41 años 
0.127 

año 

 

Recalculando la velocidad del agua en las tuberías I-J, K-L, M-N y O-P: 

Q2 
V2 =  

 

 π∗d 2 

4 
 

0.0058 
m3

 

  s  
π∗(0.06268 m)2 

4 

m 
V2 = 1.88 

s
 

 

Cabe señalar, que la velocidad del agua varía entre los valores de 1.3 a 4.3 m/s 

(Anexo A.3), indicando que la velocidad determinada está dentro del rango. 

V2 = 
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3.2.2. Aislamiento térmico de las tuberías de agua fría 

 
El aislamiento térmico se aplicará en referencia a las tuberías M-N, O-P y Q-R, 

que son las tuberías que transportan el agua fría a la temperatura más baja de 

7°C. 

 

3.2.2.1. Aislamiento térmico a las tuberías M-N y O-P: 

 
El análisis de aislamiento térmico, sebe efectuarse con la temperatura más baja 

del agua fría, es decir 7°C, para asegurar el correcto espesor de aislamiento. 

 

3.2.2.1.1. Análisis en tuberías M-N y O-P sin aislamiento: 

 
En la figura 20, se muestra las condiciones a las que están expuestas las tubería 

M-N y O-P, donde la conductividad térmica del PVC Tricapa de la tubería es 0.17 

W/mºC (Anexo A.5). Para el aislamiento de una tubería se deben tener en 

consideración la temperatura media del aire y la velocidad máxima del aire según 

la zona, en este caso en la ciudad de Pacasmayo la temperatura del aire es 27°C 

(Anexo A.6) y la velocidad del aire 8.333 m/s (Anexo A.7). 

 
Figura 20 Tubería M-N y O-P sin aislante térmico 

 

Fuente: elaboración propia 

 
a) Coeficiente de convección del aire (h2): Para evaluar el coeficiente exterior 

que afecta directamente a las tuberías de agua fría a través de la velocidad 

del aire, se procede: 

 

h2  = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
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Dónde: 
 

Uaire 
= 8.333 

m 
(Velocidad del aire en la ciudad de Pacasmayo) 

s 

 
 

 

Reemplazando: 
 

m 
h2 = 11.6 + 6.96 ∗ √8.333 

s
 

w 
h2 = 31.70 

m2°c
 

 
 

 

b) Coeficiente de convección del agua (h1): Para evaluar el coeficiente 

interior que afecta directamente a las tuberías de agua fría a través de la 

velocidad y temperatura del agua, se realiza el siguiente procedimiento: 
 

- Numero de Reynolds:  
 

Reagua1 = 

 
 
ρagua ∗ Vagua1 ∗ d1 

 
 μ 

 
Dónde: 

agua 

 

Reagua1: Número de Reynolds del agua fría en los tramos M-N y O-P 

Vagua1: Velocidad del agua en los tramos M-N y O-P, Vagua1 = 1.88 m/s 

ρagua : Densidad del agua a 7°C, ρagua = 999.305 
Kg 

(Anexo A.2). 
m3 

d1: Diámetro interior de las tuberías en los tramos M-N y O-P, d1 = 62.68 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 7°C,  μagua  = 1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
El número de Reynolds del agua fría en los tramos M-N y O-P, seria: 

 

 
(999.305 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (1.88 
s 

) ∗ 62.68 ∗ 10 Reagua1 = 
1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 
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Reagua1  = 77599 
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- Número de Nusselt: De la ecuación de Dittus – Boelter 

Nuagua1 = 0.023 ∗ Reagua1
0.8 ∗ Pragua

0.4
 

 
Dónde: 

 
Nuagua1: Número de Nusselt del agua fría. 

 
Reagua1: Número de Reynolds del agua fría en los tramos M-N y O-P, Reagua1 = 

77599 

Pragua: Número de Prandt del agua fría, Pragua = 11.362 (Anexo A.2). 

 

 
El número de Nusselt, seria: 

 
Nuagua1 = 0.023 ∗ (77599)0.8 ∗ (11.362)0.4 

 
Nuagua1  = 496.36 

 
- El coeficiente de convección interno del agua fría, es: 

Nuagua1  ∗ Kagua 

h1 = 
1 

 

Dónde: 

 
Nuagua1: Número de Nusselt del agua fría, Nuagua1 = 496.36 

 
d1: Diámetro interior de las tuberías en los tramos M-N y O-P, d1 = 62.68 mm 

Kagua : Conductividad térmica del agua fría, K 
 

agua 
=  0.5717 

W
 

m°C 
(Anexo A.2). 

 
 

 

h1 = 
(496.36) ∗ (0.5717 W/m°C) 

 
 

62.68 ∗ 10−3 m 

 

W 
h1 = 4527.27 

m2°C
 

d 
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c) Calor por unidad de longitud perdido con tubería sin aislamiento: 

Haciendo uso de las ecuaciones de la transferencia de calor para una tubería, 

tenemos: 

 

Qtsin aislante 
= 

 
1   

[ 
1 

2π  Kt 

 

∗ ln ( 

T0 − T1 
R2) + 

1 

R1 R1∗h1 

 
+ 

1    
] 

R2∗h2 

 

Dónde: 

 
Qtsin aislante 

: Calor por unidad de longitud sin aislamiento 

 
T1: Temperatura del agua fría, T1 = 7°C 

 
T0: Temperatura del medio ambiente, T0 = 27°C (Anexo A. 6). 

 

Kt: Conductividad térmica de la tubería, Kt =  0.17 
W

 
m°C 

(Anexo A. 5) 

 

R1: Radio interior de la tubería, R1 = 31.34 mm 

R2: Radio exterior de la tubería, R2 = 36.50 mm 

h1: Coeficiente de convección interno, h1 = 4527.27 
W

 
m2°C 

 

h2: Coeficiente de convección externo, h2 = 31.70 
w

 
m2°c 

 

Reemplazando el calor sin aislante, seria: 

 

Qtsin aislante 
= 

 
1 

[ 
1 

2π 0.17 

 

 
36.50 

∗ ln ( ) + 
31.34 

27 − 7 
1 

+
 

0.03134∗4527.27 

 
1 

]
 

0.03650∗31.70 

 

Qtsin aislante   
= 71.08 W/m 

 
d) Temperatura de la superficie exterior de la tubería: 

 

Qtsin aislante  
=  

1 1 
 

 

Tp − T1 
R2 1 

 
  

[ 
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2π Kt 
∗ ln ( ) + 

R1 
] 

R1∗h1 
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71.08 =  
1 1

 

Tp − 7 
36.50 1 

[ 
2π 0.17 

∗ ln ( ) + 
31.34 

] 
0.03134∗4527.27 

 

Tp  = 17.22 °C 

 
 
 
3.2.2.1.2. Análisis en tuberías M-N y O-P con aislamiento: 

 
En el sector industrial, el aislante más utilizado es la lana mineral de roca, debido 

a su baja conductividad térmica y su durabilidad frente a los agentes 

atmosféricos. 

 
Figura 21 Tubería M-N y O-P con aislante térmico 

 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 
a) Calor por unidad de longitud con aislamiento térmico: 

 
Qtaislada 

= (1 − ηa) ∗ Qtsin aislante 

 
Dónde: 

 
Qtaislada 

: Calor por unidad de longitud con tubería aislada 

 

Qtsin aislante 
: Calor por unidad de longitud sin tubería aislada, Q 

 
tsin aislante 

= 71.08 
W

 
m 



83  

ηa: Rendimiento del aislante térmico, para la lana mineral con una temperatura 

de operación a 25°C el rendimiento es 95% (Anexo A.8). 

 
 
 
 

 
Remplazando: 

 

W 
Qtaislada 

= (1 − 0.95) ∗ 71.08 
m

 

W 
Qtaislada   

= 3.554 
m

 

b) Conductibilidad térmica del aislante: 

 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 

 
 

 
Donde la temperatura media: 

 
 

Tm = 
Tp + Ta 

2 

 

 

Tm = 
17.22°C + 25°C 

 
 

2 

Tm  = 21.11 °C 

 
La conductividad térmica, seria: 

Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ (21.11 ) 
 

w 
Kaislante = 0.0467 

m°c
 

 

C) Diámetro exterior del aislante: De la transferencia de calor por conducción 

en el aislante, tenemos: 

 

Qtaislada 
= 

( 

(Ta − Tp) 
1 

) ∗ ln ( 
Da ) 

2π∗Ka dext 
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Despejando el diámetro exterior del aislante térmico: 
 

 
Da = dext ∗ e 

2∗π∗Ka∗(Ta− Tp) 

Qtaislada 

 
 
 
 
 
 

 

Reemplazamos: 
 

Da = 0.073 ∗ e 
2π∗0.0467(25−17.22) 

3.554 

 

Da  = 0.1388 m 
 

d) Espesor del aislante térmico: 

 
δaisl. = 

 
 
Da − dext 

2 

 
δaisl. = 

0.1388 m − 0.073 m 
 

 

2 
 

δaisl. = 0.0329 m = 32.90 mm = 1.30 pulg 

 

 
e) Número de fardos: 

 

De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.9), las dimensiones 

del fardo seleccionado, serian: 

 

 Longitud: 5 m 

 Ancho: 0.6 mm 

 Espesor: 40 mm 

 Área transferencia de calor: Sfardo = 5 m ∗ 0.6 m = 3 m2 

 

f) El número de fardos a emplear en los tramos M-N y O.P: 

 
Para evaluar la cantidad de fardos a utilizar es necesario, determinar la superficie 

lateral de la tubería en los tramos M-N y O-P: 
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SL = π ∗ dext ∗ (LMN + LOP) 
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Dónde: 

 
SL: Superficie lateral de las tuberías M-N y O-P 

 
dext: Diámetro exterior de las tuberías M-N y O-P, dext = 73 mm 

LMN: Longitud de la tubería en el tramo M-N, LMN = 20 m 

LOP: Longitud de la tubería en el tramo O-P, LOP = 35 m 

 
 
 
Tenemos: 

 
SL = π ∗ 0.073 m ∗ (20 + 35)m 

SL = 12.61 m2 

Por lo consiguiente el número de fardos a utilizar en los tramos M-N y O-P, se 

determinan empleando la formulación: 

 

Nf = 
S

 
SL 

fardo 

δaisl. 
∗ 

δfardo 

 

 
Nf = 

12.61 m2 

3 m2 
∗
 

32.90 mm 

40 mm 

 

Nf = 3.5 fardos ≈ 4 fardos 

 
3.2.2.2. Aislamiento térmico a las tuberías Q-R: 

 
El análisis de aislamiento térmico en el tramo Q-R, sebe efectuarse con la 

temperatura más baja del agua fría, es decir 7°C, para asegurar el correcto 

espesor de aislamiento. 

 

3.2.2.2.1. Análisis en tubería Q-R sin aislamiento: 

 
La figura 22, muestra las condiciones a las que está expuesta la tubería Q-R, 

donde la conductividad térmica del PVC Tricapa de la tubería es 0.17 W/mºC 

(Anexo A.5). Para el aislamiento de una tubería se deben tener en consideración 
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la temperatura media del aire y la velocidad máxima del aire según la zona, en 
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este caso en la ciudad de Pacasmayo la temperatura del aire es 27°C (Anexo 

A.6) y la velocidad del aire 8.333 m/s (Anexo A.7). 

 
 
 
 
 

 
Figura 22 Tubería Q-R sin aislante térmico 

 

Fuente: elaboración propia 

 
a) Coeficiente de convección del aire (h2): Para evaluar el coeficiente exterior 

que afecta directamente a las tuberías de agua fría a través de la velocidad 

del aire, se procede: 

 

h2  = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
 

Dónde: 
 

Uaire 
= 8.333 

m 
(Velocidad del aire en la ciudad de Pacasmayo) 

s 

 

Reemplazando: 
 

m 
h2 = 11.6 + 6.96 ∗ √8.333 

s
 

w 
h2 = 31.70 

m2°c
 

b) Coeficiente de convección del agua (h1): Para evaluar el coeficiente interior 

que afecta directamente a las tuberías de agua fría a través de la velocidad y 

temperatura del agua, se realiza el siguiente procedimiento: 
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- Numero de Reynolds:  
 

Reagua1 = 

 
 
ρagua ∗ Vagua1 ∗ d1 

 

 μ 

 
Dónde: 

agua 

 

Reagua1: Número de Reynolds del agua fría en el tramo Q-R 

Vagua1: Velocidad del agua en el tramo Q-R, Vagua1 = 2.43 m/s 

ρagua : Densidad del agua a 7°C, ρagua = 999.305 
Kg 

(Anexo A.2). 
m3 

d1: Diámetro interior de las tuberías en el tramo Q-R, d1 = 77.92 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 7°C, μagua = 1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
 

 
El número de Reynolds del agua fría en el tramo Q-R, seria: 

 

 
(999.305 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (2.43 
s 

) ∗ 77.92 ∗ 10 Reagua1 = 
1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

 
 

Reagua1  = 124688 

- Número de Nusselt: De la ecuación de Dittus – Boelter 

Nuagua1 = 0.023 ∗ Reagua1
0.8 ∗ Pragua

0.4
 

 
Dónde: 

 
Nuagua1: Número de Nusselt del agua fría. 

 
Reagua1: Número de Reynolds del agua fría en el tramo Q-R, Reagua1 = 124688 

Pragua: Número de Prandt del agua fría, Pragua = 11.362 (Anexo A.2). 

 
El número de Nusselt, seria: 

 
Nuagua2 = 0.023 ∗ (124688)0.8 ∗ (11.362)0.4 
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Nuagua1  = 725.40 
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- El coeficiente de convección interno del agua fría, es: 

Nuagua1  ∗ Kagua 

h1 = 
1 

 

Dónde: 

 
Nuagua1: Número de Nusselt del agua fría, Nuagua1 = 725.40 

 
d1: Diámetro interior de las tuberías en el tramo Q-R, d1 = 77.92 mm 

Kagua : Conductividad térmica del agua fría, K 
 

agua 
=  0.5717 

W
 

m°C 
(Anexo A.2). 

 
 

 

h1 = 
(725.40) ∗ (0.5717 W/m°C) 

 
 

77.92 ∗ 10−3 m 

 

W 
h1 = 5322.3 

m2°C
 

 

c)  Calor por unidad de longitud perdido con tubería sin aislamiento: 

Haciendo uso de las ecuaciones de la transferencia de calor para una tubería, 

tenemos: 

 

Qtsin aislante 
= 

 
1   

[ 
1 

2π  Kt 

 

∗ ln ( 

T0 − T1 
R2) + 

1 

R1 R1∗h1 

 
+ 

1    
] 

R2∗h2 

 

Dónde: 

 
Qt

sin aislante 
: Calor por unidad de longitud sin aislamiento 

 
T1: Temperatura del agua fría, T1 = 7°C 

 
T0: Temperatura del medio ambiente, T0 = 27°C (Anexo A. 6). 

 

Kt: Conductividad térmica de la tubería, Kt =  0.17 
W

 
m°C 

(Anexo A. 5) 

 

R1: Radio interior de la tubería, R1 = 38.96 mm 

R2: Radio exterior de la tubería, R2 = 44.45 mm 

d 
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h1: Coeficiente de convección interno, h1 = 5322.3 
W

 
m2°C 
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h2: Coeficiente de convección externo, h2 = 31.70 
w

 
m2°c 

 

Reemplazando el calor sin aislante, seria: 

 

Qtsin aislante 
= 

 
1 

[ 
1 

2π 0.17 

 

 
44.45 

∗ ln ( ) + 
38.96 

27 − 7 
1 

+
 

0.03896∗5322.3 

 
1 

]
 

0.04445∗31.70 

 

Qtsin aislante   
= 84.34 W/m 

 
d) Temperatura de la superficie exterior de la tubería: 

 

Qtsin aislante  
=  

1 1 
 

 

Tp − T1 
R2 1 

 
  

[ 
2π Kt 

∗ ln ( ) + 
R1 

] 
R1∗h1 

 

84.34  =  
1 1

 
Tp − 7 

44.45 1 

[ 
2π 0.17 

∗ ln ( ) + 
38.96 

] 
0.03896∗5322.3 

 

Tp  = 17.47 °C 

 
 

3.2.2.2.2. Análisis en tubería con aislamiento Q-R: 

 
En el sector industrial, el aislante más utilizado es la lana mineral de roca, debido 

a su baja conductividad térmica y su durabilidad frente a los agentes 

atmosféricos. 

 
Figura 23 Tubería Q-R con aislante térmico 
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Fuente: elaboración propia 
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a) Calor por unidad de longitud con aislamiento térmico: 

 
Qtaislada 

= (1 − ηa) ∗ Qtsin aislante 

 
Dónde: 

 
Qtaislada 

: Calor por unidad de longitud con tubería aislada 

 

Qtsin aislante 
: Calor por unidad de longitud sin tubería aislada, Q 

 
tsin aislante 

= 84.34 
W

 
m 

 

ηa: Rendimiento del aislante térmico, para la lana mineral con una temperatura 

de operación a 25°C el rendimiento es 95% (Anexo A.8). 

 

Remplazando: 
 

W 
Qtaislada 

= (1 − 0.95) ∗ 84.34 
m

 

W 
Qtaislada   

= 4.217 
m

 

b) Conductibilidad térmica del aislante: 

 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 

 
Donde la temperatura media: 

 
 

Tm = 
Tp + Ta 

2 

 

 

Tm = 
17.47°C + 25°C 

 
 

2 

Tm  = 21.24 °C 

 
La conductividad térmica, seria: 

Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ (21.24) 
 

w 
Kaislante = 0.0467 

m°c
 



96  

C) Diámetro exterior del aislante: De la transferencia de calor por conducción 

en el aislante, tenemos: 

 

Qtaislada 
= 

( 

(Ta − Tp) 
1 

) ∗ ln ( 
Da ) 

2π∗Ka dext 

 
 
 
 
 

Despejando el diámetro exterior del aislante térmico: 
 

 
 

Reemplazamos: 

 
Da = dext ∗ e 

2∗π∗Ka∗(Ta− Tp) 

Qtaislada 

 

Da = 0.08890 ∗ e 
2π∗0.0467(25−17.47) 

4.217 

 

Da  = 0.1501 m 
 

d) Espesor del aislante térmico: 

 
δaisl. = 

 
 
Da − dext 

2 

 
δaisl. = 

0.1501 m − 0.0889 m 
 

 

2 
 

δaisl. = 0.0306 m = 30.6 mm = 1.20 pulg 

 

 
e) Número de fardos: 

 

De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.9), las dimensiones 

del fardo seleccionado, serian: 

 

 Longitud: 5 m 

 Ancho: 0.6 mm 

 Espesor: 40 mm 

 Área transferencia de calor: Sfardo = 5 m ∗ 0.6 m = 3 m2 
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f) El número de fardos a emplear en el tramo Q-R: 

 
Para evaluar la cantidad de fardos a utilizar es necesario, determinar la superficie 

lateral de la tubería Q-R: 

 

SL  = π ∗ dext ∗ LQR 

 
 

 
Dónde: 

 
SL: Superficie lateral de la tubería Q-R 

 
dext: Diámetro exterior de la tubería Q-R, dext = 88.90 mm 

LQR: Longitud de la tubería en el tramo Q-R, LQR = 60 m 

Tenemos: 

SL = π ∗ 0.08890 m ∗ 60 m 

SL = 16.76 m2 

Por lo consiguiente el número de fardos a utilizar en el tramo Q-R, se determina 

empleando la formulación: 

 

Nf = 
S

 
SL 

fardo 

δaisl. 
∗ 

δfardo 

 

 
Nf = 

16.76 m2 

3 m2 
∗
 

30.6 mm 

40 mm 

 

Nf   = 4.3 fardos ≈ 5 fardos 
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Tabla 18 Resumen del dimensionamiento y selección de las tuberías de transporte de agua para las incubadoras 
 

 
 

Tramo 

Diámetro 

nominal 

 

(pulg) 

Diámetro 

interior 

 

(mm) 

Diámetro 

exterior 

 

(mm) 

Caudal 

(lt/s) 

Velocidad del 

agua 

 

(m/s) 

 
Espesor del 

aislamiento (mm) 

 
Número de 

fardos 

A-B 3 77.92 88.90 11.6 2.43 S.A - 

C-D 3 77.92 88.90 11.6 2.43 S.A - 

E-F 3 77.92 88.90 11.6 2.43 S.A - 

G-H 3 77.92 88.90 11.6 2.43 S.A - 

I-J 2 ½ 62.68 73 5.8 1.88 S.A - 

K-L 2 ½ 62.68 73 5.8 1.88 S.A - 

M-N 2 ½ 62.68 73 5.8 1.88 32.90  
4 

O-P 2 ½ 62.68 73 5.8 1.88 32.90 

Q-R 3 77.92 88.90 11.6 2.43 30.6 5 

Fuente: elaboración propia 
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3.3. Dimensionamiento y selección de bombas hidráulicas y motores 

eléctricos para el transporte de agua a las incubadoras y calibre de los 

conductores eléctricos 

 

3.3.1. Dimensionamiento y selección de las bombas hidráulicas y motores 

eléctricos. 

 

3.3.1.1. Bomba hidráulica y motor eléctrico (09): 

 
En la figura 24, se muestra un bosquejo del tramo Q-R con sus principales 

parámetros de operación y los accesorios que dispone dicho tramo. 

Figura 24 Bomba hidráulica de funcionamiento en el tramo Q-R 
 

Fuente: elaboración propia 

 
a) Pérdidas hidráulicas: 

 

- Pérdidas secundarias: provocadas por los accesorios a lo largo de la tubería. 
 

Tabla 19 Coeficientes de pérdidas por accesorios en el tramo Q-R 
 

 
ACCESORIOS EN TRAMO Q-R 

 
CANTIDAD 

COEFICIENTE DE 
PÉRDIDAS (K) 
(Anexo A.10) 

COEFICIENTE DE 
PÉRDIDAS TOTAL 

Codos rectos (radio largo) 30 0.25 7.5 

Codos rectos (radio medio) 15 0.35 5.25 

Codos rectos (radio corto) 12 0.8 9.6 

Codos ángulo 45° 20 0.3 6 

Válvulas compuerta 1 0.15 0.15 

Válvulas globo 12 6 72 

Válvulas de ángulo 1 2 2 

Válvulas mariposa 1 1.5 1.5 
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Válvulas de retención 3 2 6 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Tubería con proyección 
interna 

 
1 

 
1 

 
1 

Total   111.5 

Fuente: elaboración propia 

Las perdidas menores se determinan: 

V1
2 

hpm = ∑ Ktotal ∗ 
2g

 

 

(2.43)2 
hpm  = 111.5 ∗ 

2(9.81)
 

 

hpm = 33.56 m 

 
- Pérdidas primarias: provocadas por la longitud de la tubería, para evaluar las 

pérdidas primarias, se procede de la siguiente manera: 

 

 Numero de Reynolds: 
 

 
 
 

Dónde: 

 

Re = 
ρagua ∗ V1 ∗ d1 

μagua 

 

Re: Número de Reynolds del agua fría en el tramo Q-R 

V1: Velocidad del agua en el tramo Q-R, Vagua1 = 2.43 m/s 

ρagua : Densidad del agua a 7°C, ρagua = 999.305 
Kg 

(Anexo A.2). 
m3 

d1: Diámetro interior de las tuberías en el tramo Q-R, d1 = 77.92 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 7°C, μagua = 1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
 

El número de Reynolds en el tramo Q-R, seria: 
 

 
(999.305 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (2.43 
s 

) ∗ 77.92 ∗ 10 Re = 
1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 
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Re = 124688 → Regimen Turbulento 
 
 
 

 Rugosidad absoluta: Para tuberías PVC la rugosidad absoluta es 0.0015 mm 

Anexo A.11 

ε = 0.0015 mm 

 
 Factor de fricción: Por la ecuación de Colebrook 

 

1 ε 
= −2 log ( 

√f 3.7 ∗ dint 

2.51 
+ ) 

Re ∗ √f 

 

1 
= −2 log ( 

0.0015 mm 
+ 

2.51 
) 

√f 3.7 ∗ 77.92 mm 124688 ∗ √f 

 

Resolviendo: 

 

f = 0.0173 

 
De la ecuación de Darcy – Weisbach, las perdidas mayores son: 

 

L 
hpM = f ∗ 

1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

m 2 

60  m 
hpM = 0.0173 ∗ 

0.07792 m 
∗ 

(2.43 ) 
s 

 

2 ∗ (9.81 
m

) 
s 

 

hpM  = 4 m 

 
b) Altura del sistema, aplicando la ecuación de la energía: 

 

 
Hsist = 

PR − PQ 
+ 

ρg 

VR
2 − VQ

2
 

2g 
+ ZR − ZQ + hptotales 

 

Dónde: 

 
Punto Q: Es el punto sobre el nivel del agua del tanque pulmón. 

d 
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Punto R: Es el punto ubicado a la entrada de las incubadoras 
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Tenemos: 

 
 PQ ≈ 0 bar man (Expuesto a la atmósfera) 

 PR = 3.10 bar man = 3.10 ∗ 105 Pa 

 VQ ≈ 0 

 VR = 2.43 
m

 
s 

 ZQ = 2.5 m 

 ZR = 8 m 

 hptotales = hpm + hpM = 33.56 m + 4 m = 37.56 m 

 
Remplazando, la altura del sistema seria: 

3.10 ∗ 105 − 0 
Hsist = 

999.305 ∗ 9.81 
+

 

2.432 − 02 

2(9.81) 
+ 8 − 2.5 + 37.56 = 75 m 

 

c) Selección de la bomba hidráulica (09): 

 
Del catálogo Hidrostal (Anexo A.16), la curva característica (Figura 25) que 

cumple con el caudal (11.6 lt/s) y la altura de bombeo requerido (75 m), es la 

bomba hidráulica modelo 40-200, con las siguientes características principales: 

 
Tabla 20 Parámetros principales de la bomba hidráulica (09) seleccionada 

 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia de la bomba PB 20(15) hp (KW) 

Altura neta de bombeo HB 75 M 

Caudal Q 11.6 lt⁄s
 

Rendimiento Volumétrico ηB 55 % 

Altura de succión positiva neta requerida (NPSH)r 4.5 M 

Velocidad de rotación nominal n 3530 Rpm 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 25 Curva caracteristica de la bomba hidraulica (09) 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
d) Análisis de cavitación de la bomba hidráulica (09): Tenemos que verificar 

que la bomba seleccionada no cavita, asegurando el correcto funcionamiento. 

 

Calculo de la altura de succión positiva neta disponible: 

 
 

(NPSH)D = 
Patm − Pvapor 

± hS  − hp totales 
succion 

 

Datos: 

 
 Patm = 105Pa 

 Pvapor = 1 KPa = 1000 Pa a Tagua = 7°C (Anexo A.12) 

ρg 
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 ρagua 
=  999.305 

kg
 

m3 
a Tagua = 7°C (Anexo A.2) 

 hs = +2.5 m (Altura sobre el eje de la bomba hasta el punto Q) 

 Las pérdidas primarias y secundarias en la succión serian: 
 

 
hp total 

succion 

V1
2 

= ∑ Ksucc ∗ 
2g 

+ f ∗ 
Lsucc 

d1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

Dónde: 

 
Ksucc: Coeficiente total en la succión, tenemos: 1 válvula de retención k=2 y 1 

tubería con proyección interna k=1, por lo consiguiente Ksucc = 3 

Lsucc: Longitud de la tubería de succión, Lsucc = 5 m 
 

Las pérdidas en la succión: 

 
(2.43 

m
 

 
 

 

 
(2.43 

m
 

 
 

hp total 
succion 

= 3 ∗ 
) 

s 
 

m 

2 (9.81 
s2) 

5 m 
+ 0.0173 ∗  ∗ 

0.07792 m 

) 
s 

 

m 

2 (9.81 
s2) 

 
hp total 

succion 
= 1.24 m 

 

Por lo tanto, la altura disponible seria: 

 

105Pa − 1000 Pa 
(NPSH)D = Kg m + 2.5 m − 1.24 m 

999.305 
m3 ∗ 9.81 

s2 

 

(NPSH)D = 11.36 m 

 
Se tiene que la altura de succión positiva neta disponible es mayor a la altura de 

succión positiva requerida, por lo tanto, la bomba no cavita. 

(NPSH)D > (NPSH)r 

 
11.36 m > 4.5 m 

 

2 

2 
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e) Caída de presión: La caída de presión es parámetro fundamental en una red 

de distribución de agua, las normas técnicas peruanas especifican que la caída 

de presión debe ser inferior 1bar. 
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∆P = 

f ∗ Le ∗ V1
2 ∗ ρagua 

2 ∗ d1 ∗ 105 

 

 
∆P = 

0.0173 ∗ 60 ∗ 2.432 ∗ 999.305 
 

 

2 ∗ 0.07792 ∗ 105 

 

∆P = 0.40 bar 

 
Podemos indicar que el sistema de transporte de agua hacia las incubadoras no 

tendrá problemas en referencia a la caída de presión. 

 

f) Dimensionamiento y selección del motor eléctrico para la bomba 

hidráulica (09): 

 

Potencia absorbida por el motor eléctrico: 

 
 

PME = 
m 

PB 

∗ ηME 

 
∗ ηcd 

 

Dónde: (Anexo A.13) 

 
 Potencia de la bomba: PB = 15 KW 

 Rendimiento mecánico: ηm = 97% 

 Rendimiento del motor eléctrico: ηME = 89.5% 

 Rendimiento de los conductores eléctricos: ηcd = 98% 

 
Tenemos 

 

15 KW 
PME = 

0.97 ∗ 0.895 ∗ 0.98 
 

PME = 17.63 KW 

 
Del catálogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos, seleccionamos el 

modelo de carcasa 160 M, con una potencia nominal de 18.50 KW (25 HP) (Anexo 

A.13). 

η 
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Tabla 21 Parámetros principales del motor eléctrico (09) 
 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia nominal del motor PME 25(18.50) hp (KW) 

Tensión de la red U 380 V 

Frecuencia de la red f 60 Hz 

Número de polos 2  - 

Rendimiento del motor eléctrico ηME 89.50 % 

Factor de potencia cos(∅) 0.92 - 

Velocidad de rotación nominal n 3540 rpm 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
3.3.1.2. Bomba hidráulica y motor eléctrico (05), (06), (07) y (08): 

 
Las bombas hidráulicas (05), (06), (07) y (08), tienen similares parámetros de 

operación, respecto al caudal, diámetro de tubería, presión del agua y 

temperatura de agua. Asimismo, similares accesorios y longitudes. Pero se 

trabajará con la que tiene el mayor número de accesorios y longitud de tubería, 

para tal caso sería la bomba (08). 

 

En la figura 26, se muestra un bosquejo del tramo O-P con sus principales 

parámetros de operación y los accesorios que dispone dicho tramo. 

Figura 26 Bomba hidráulica de funcionamiento en el tramo O-P 
 

Fuente: elaboración propia 
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a) Pérdidas hidráulicas: 

 
- Pérdidas secundarias: provocadas por los accesorios a lo largo de la tubería. 

 
Tabla 22 Coeficientes de pérdidas por accesorios en el tramo O-P 

 

 

ACCESORIOS EN TRAMO O-P 
 

CANTIDAD 
COEFICIENTE DE 

PÉRDIDAS (K) 
(Anexo A.10) 

COEFICIENTE DE 
PÉRDIDAS TOTAL 

Codos rectos (radio largo) 3 0.25 0.75 

Codos rectos (radio medio) 1 0.35 0.35 

Codos rectos (radio corto) 1 0.8 0.8 

Codos ángulo 45° 3 0.3 0.9 

Válvulas compuerta 1 0.15 0.15 

Válvulas de retención 2 2 4 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Tubería con proyección interna 1 1 1 

Total   8.45 

Fuente: elaboración propia 

Las perdidas menores se determinan: 

V2
2 

hpm = ∑ Ktotal ∗ 
2g

 

 

(1.88)2 
hpm  = 8.45 ∗ 

2(9.81)
 

 

hpm = 1.52 m 

 
- Pérdidas primarias: provocadas por la longitud de la tubería, para evaluar las 

pérdidas primarias, se procede de la siguiente manera: 

 

 Numero de Reynolds: 
 

 
 
 

Dónde: 

 

Re = 
ρagua ∗ V2 ∗ d2 

μagua 

 

Re: Número de Reynolds del agua fría en el tramo O-P 

V2: Velocidad del agua en el tramo O-P, V2 = 1.88 m/s 
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ρagua 
: Densidad del agua a 7°C, ρagua = 999.305 

Kg 
(Anexo A.2). 

m3 

d2: Diámetro interior de las tuberías en el tramo O-P, d2 = 62.68 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 7°C, μagua = 1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
 

El número de Reynolds en el tramo O-P, seria: 
 

 
(999.305 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (1.88 
s 

) ∗ 62.68 ∗ 10 Re = 
1517.5 ∗ 10−6 Pa. s 

 
 

Re = 77599 → Regimen Turbulento 

 
 Rugosidad absoluta: Para tuberías PVC la rugosidad absoluta es 0.0015 mm 

Anexo A.11 

ε = 0.0015 mm 

 
 Factor de fricción: Por la ecuación de Colebrook 

 

1 ε 
= −2 log ( 

√f 3.7 ∗ dint 

2.51 
+ ) 

Re ∗ √f 

 
 
 
 

1 
= −2 log ( 

√f 

0.0015 mm 
+ 

3.7 ∗ 62.68 mm 

2.51 
) 

77599 ∗ √f 

 

Resolviendo: 

 

f = 0.0191 

 
De la ecuación de Darcy – Weisbach, las perdidas mayores son: 

 

L 
hpM = f ∗ 

1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

m 2 

d 
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35  m 
hpM = 0.0191 ∗ 

0.06268 m 
∗ 

(1.88 ) 
s 

 

2 ∗ (9.81 
m

) 
s 
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hpM  = 1.92 m 

 
b) Altura del sistema, aplicando la ecuación de la energía: 

 

 
Hsist = 

PP − PO 
+ 

ρg 

VP
2 − VO

2
 

2g 
+ ZP − ZO + hptotales 

 

Dónde: 

 
Punto O: Es el punto sobre el nivel del agua en el Chiller. 

 
Punto P: Es el punto ubicado en el nivel de agua del tanque pulmón. 

Tenemos: 

 PP  ≈ 0 bar man 

 PO  ≈ 0 bar man 

 VP  ≈ 0 

 VO  = 0 

 ZP = 6 m 

 ZO = 1.5 m 

 hptotales = hpm + hpM = 1.52 m + 1.92 m = 3.44 m 

 
Remplazando, la altura del sistema seria: 

0 − 0 02 − 02 

Hsist = 
999.305 ∗ 9.81 

+ 
2(9.81) 

+ 6 − 1.5 + 3.44 = 8 m
 

 

 
c) Selección de la bomba hidráulica (05), (06), (07) y (08): 

 
Del catálogo Hidrostal (Anexo A.16), la curva característica (Figura 27) que 

cumple con el caudal (5.8 lt/s) y la altura de bombeo requerido (8 m), es la bomba 

hidráulica modelo 40-125, con las siguientes características principales: 
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Tabla 23 Parámetros principales de la bomba hidráulica (05), (06), (07) y (08) 
 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia de la bomba PB 1(0.75) hp (KW) 

Altura neta de bombeo HB 8 m 

Caudal Q 5.8 lt⁄s 

Rendimiento Volumétrico ηB 62 % 

Altura de succión positiva neta requerida (NPSH)r 2 m 

Velocidad de rotación nominal n 1710 rpm 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Figura 27 Curva caracteristica de la bomba hidraulica (05), (06), (07) y (08) 
 

Fuente: elaboración propia 
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d) Análisis de cavitación de la bomba hidráulica (05), (06), (07) y (08): 

Tenemos que verificar que la bomba seleccionada no cavita, asegurando el 

correcto funcionamiento. 

 

Calculo de la altura de succión positiva neta disponible: 

 
 

(NPSH)D = 
Patm − Pvapor 

± hS  − hp totales 
succion 

 

Datos: 

 
 Patm = 105Pa 

 Pvapor = 2.5 KPa = 2500 Pa a Tagua = 22°C (Existen tuberías de agua a temperaras 

de 7°C y 22°C, pero para solo efectos de cavitación se trabaja con la 

temperatura más elevada) y (Anexo A.12) 

 ρagua 
=  997.61 

kg
 

m3 a Tagua = 22°C (Anexo A.2) 

 hs = +1.5 m (Altura sobre el eje de la bomba hasta el punto O) 

 Las pérdidas primarias y secundarias en la succión serian: 
 

 
hp total 

succion 

V1
2 

= ∑ Ksucc ∗ 
2g 

+ f ∗ 
Lsucc 

d1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

Dónde: 

 
Ksucc: Coeficiente total en la succión, tenemos: 1 válvula de retención k=2 y 1 

tubería con proyección interna K=1, por lo consiguiente Ksucc = 3 

Lsucc: Longitud de la tubería de succión, Lsucc = 3 m 
 

Las pérdidas en la succión: 

 
(1.88 

m m
 

hp total 
succion 

= 3 ∗ 
) 

s 
 

m 

2 (9.81 
s2) 

3 m 
+ 0.0191 ∗  ∗ 

0.06268 m 

(1.88 ) 
s 

 

m 

2 (9.81 
s2) 

 
hp total 

succion 
= 0.71 m 

ρg 

2 
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Por lo tanto, la altura disponible seria: 

 

105Pa − 2500 Pa 
(NPSH)D = Kg m + 1.5 m − 0.71 m 

997.61 
m3  ∗ 9.81 

s2 

 

(NPSH)D = 10.75 m 

 
Se tiene que la altura de succión positiva neta disponible es mayor a la altura de 

succión positiva requerida, por lo tanto, la bomba no cavita. 

(NPSH)D > (NPSH)r 

 
10.75 m > 2 m 

 
e) Caída de presión: La caída de presión es parámetro fundamental en una red 

de distribución de agua, las normas técnicas peruanas especifican que la caída 

de presión debe ser inferior 1bar. 

 

 
∆P = 

f ∗ Le ∗ V1
2 ∗ ρagua 

2 ∗ d1 ∗ 105 

 

 
∆P = 

0.0191 ∗ 35 ∗ 1.882 ∗ 997.61 
 

 

2 ∗ 0.06268 ∗ 105 

 

∆P = 0.20 bar 

 
Podemos indicar que el sistema de transporte de agua hacia el tanque pulmón 

no tendrá problemas en referencia a la caída de presión. 

 

f) Dimensionamiento y selección del motor eléctrico para la bomba 

hidráulica (05), (06), (07) y (08): 

 

Potencia absorbida por el motor eléctrico: 

 
 

PME = 
m 

PB 

∗ ηME 

 
∗ ηcd η 
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Dónde: (Anexo A.13) 

 
 Potencia de la bomba: PB = 0.75 KW 

 Rendimiento mecánico: ηm = 97% 

 Rendimiento del motor eléctrico: ηME = 81.50% 

 Rendimiento de los conductores eléctricos: ηcd = 98% 

 
Tenemos 

 

0.75 KW 
PME = 

0.97 ∗ 81.5 ∗ 0.98 
 

PME = 1 KW 

 
Del catálogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos, seleccionamos el 

modelo de carcasa 90S, con una potencia nominal de 1.5 KW (2 HP) (Anexo 

A.13). 

 
 
 

Tabla 24 Parámetros principales del motor eléctrico (05), (06), (07) y (08) 
 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia nominal del motor PME 2(1.5) hp (KW) 

Tensión de la red U 380 V 

Frecuencia de la red f 60 Hz 

Número de polos 4  - 

Rendimiento del motor eléctrico ηME 81.50 % 

Factor de potencia cos(∅) 0.80 - 

Velocidad de rotación nominal n 1730 rpm 

Fuente: elaboración propia 
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3.3.1.3. Bomba hidráulica y motor eléctrico (03): 

 
En la figura 28, se muestra un bosquejo del tramo E-F con sus principales 

parámetros de operación y los accesorios que dispone dicho tramo. 

 
Figura 28 Bomba hidráulica de funcionamiento en el tramo E-F 

 

Fuente: elaboración propia 

 
a) Pérdidas hidráulicas: 

 
- Pérdidas secundarias: provocadas por los accesorios a lo largo de la tubería. 

 
 

 
Tabla 25 Coeficientes de pérdidas por accesorios en el tramo E-F 

 

 

ACCESORIOS EN TRAMO E-F 
 

CANTIDAD 
COEFICIENTE DE 

PÉRDIDAS (K) 
(Anexo A.10) 

COEFICIENTE DE 
PÉRDIDAS TOTAL 

Codos rectos (radio largo) 5 0.25 1.25 

Codos rectos (radio medio) 4 0.35 1.4 

Codos rectos (radio corto) 4 0.8 3.2 

Codos ángulo 45° 5 0.3 1.5 

Válvulas compuerta 1 0.15 0.15 

Válvulas globo 1 6 6 

Válvulas de retención 2 2 4 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Tubería con proyección interna 1 1 1 

Total   19 

Fuente: elaboración propia 
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Las perdidas menores se determinan: 

 

V2
2 

hpm = ∑ Ktotal ∗ 
2g

 

 

(2.43)2 
hpm  =  19 ∗ 

2(9.81) 

 

hpm = 5.72 m 

 
- Pérdidas primarias: provocadas por la longitud de la tubería, para evaluar las 

pérdidas primarias, se procede de la siguiente manera: 

 

 Numero de Reynolds: 
 

 
 
 

Dónde: 

 

Re = 
ρagua ∗ V1 ∗ d1 

μagua 

 

Re: Número de Reynolds del agua fría en el tramo E-F 

V1: Velocidad del agua en el tramo E-F, V1  = 2.43  m/s 

ρagua : Densidad del agua a 22°C, ρagua = 997.61 
Kg 

(Anexo A.2). 
m3 

d1: Diámetro interior de las tuberías en el tramo E-F, d1 = 77.92 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 22°C, μagua = 968.90 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
 

El número de Reynolds en el tramo O-P, seria: 
 

 
(997.61 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (2.43 
s 

) ∗ 77.92 ∗ 10 Re = 
968.90 ∗ 10−6 Pa. s 

 
 

Re = 194956.2 → Regimen Turbulento 

 
 Rugosidad absoluta: Para tuberías PVC la rugosidad absoluta es 0.0015 mm 

Anexo A.11 
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ε = 0.0015 mm 
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 Factor de fricción: Por la ecuación de Colebrook 
 

1 ε 
= −2 log ( 

√f 3.7 ∗ dint 

2.51 
+ ) 

Re ∗ √f 

 

1 
= −2 log ( 

0.0015 mm 
+ 

2.51 
) 

√f 3.7 ∗ 77.92 mm 194956.2 ∗ √f 

 
 
 
 

Resolviendo: 

 

f = 0.016 

 
De la ecuación de Darcy – Weisbach, las perdidas mayores son: 

 

L 
hpM = f ∗ 

1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

m 2 

20  m 
hpM = 0.016 ∗ 

0.07792 m 
∗ 

(2.43 ) 
s 

 

2 ∗ (9.81 
m

) 
s 

 

hpM  = 1.24 m 

 
b) Altura del sistema, aplicando la ecuación de la energía: 

 

 
Hsist = 

PF − PE 
+ 

ρg 

VF
2 − VE

2
 

2g 
+ ZF − ZE + hptotales 

 

Dónde: 

 
Punto E: Es el punto sobre el nivel del agua en el tanque hidroneumático 

Punto F: Es el punto ubicado en el nivel de agua en el ablandador 

Tenemos: 

 PE ≈ 0 bar man 

d 
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 PF ≈ 4.14 bar man 

 VE = 0 
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 VF = 0 

 ZE = 6 m 

 ZF = 1.5 m 

 hptotales = hpm + hpM = 5.72m + 1.24 m = 6.96 m 

 
Remplazando, la altura del sistema seria: 

4.14 ∗ 105 − 0 02 − 02 
Hsist = 

997.61 ∗ 9.81 
+ 

2(9.81) 
+ 2.5 − 3 + 6.96 = 48.7 m 

 

c) Selección de la bomba hidráulica (03): 

 
Del catálogo Hidrostal (Anexo A.16), la curva característica (Figura 29) que 

cumple con el caudal (11.6 lt/s) y la altura de bombeo requerido (48.70 m), es la 

bomba hidráulica modelo 50-160, con las siguientes características principales: 

 
Tabla 26 Parámetros principales de la bomba hidráulica (03) 

 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia de la bomba PB 10(7.5) hp (KW) 

Altura neta de bombeo HB 48.70 m 

Caudal Q 11.6 lt⁄s 

Rendimiento Volumétrico ηB 72 % 

Altura de succión positiva neta requerida (NPSH)r 2.5 m 

Velocidad de rotación nominal N 3500 rpm 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura 29 Curva caracteristica de la bomba hidraulica (03) 
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Fuente: elaboración propia 

 
 

 
d) Análisis de cavitación de la bomba hidráulica (03): 

 
Tenemos que verificar que la bomba seleccionada no cavita, asegurando el 

correcto funcionamiento. 

 

Calculo de la altura de succión positiva neta disponible: 

 
 

(NPSH)D = 
Patm − Pvapor 

± hS  − hp totales 
succion 

 

Datos: 

 
 Patm = 105Pa 

 Pvapor = 2.5 KPa = 2500 Pa a Tagua = 22°C (Anexo A.12) 

 ρagua 
=  997.61 

kg
 

m3 

 

a Tagua 

 

= 22°C (Anexo A.2) 

ρg 



111  

2 

 hs = +3 m (Altura sobre el eje de la bomba hasta el punto E) 

 Las pérdidas primarias y secundarias en la succión serian: 
 

 
hp total 

succion 

V1
2 

= ∑ Ksucc ∗ 
2g 

+ f ∗ 
Lsucc 

d1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

Dónde: 

 
Ksucc: Coeficiente total en la succión, tenemos: 1 válvula de retención k=2, 1 

tubería con proyección interna K=1 y válvula compuerta K=0.15 por lo 

consiguiente Ksucc = 3.15 

Lsucc: Longitud de la tubería de succión, Lsucc = 5 m 
 

Las pérdidas en la succión:  

 
(2.43 

m m
 

 
  

hp total 
succion 

= 3.15 ∗ 
) 

s 
 

m 

2 (9.81 
s2) 

5 m 
+ 0.016 ∗ ∗ 

0.07792 m 

(2.43 ) 
s 

 

m 

2 (9.81 
s2) 

 
hp total 

succion 
= 1.26 m 

 

Por lo tanto, la altura disponible seria: 

 

105Pa − 2500 Pa 
(NPSH)D = Kg m + 3 m − 1.26 m 

997.61 
m3  ∗ 9.81 

s2 

 

(NPSH)D = 11.70 m 

 
Se tiene que la altura de succión positiva neta disponible es mayor a la altura de 

succión positiva requerida, por lo tanto, la bomba no cavita. 

(NPSH)D > (NPSH)r 

 
11.70 m > 2.5 m 

 
e) Caída de presión: La caída de presión es parámetro fundamental en una red 

de distribución de agua, las normas técnicas peruanas especifican que la caída 

2 
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de presión debe ser inferior 1bar. 
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∆P = 

f ∗ Le ∗ V1
2 ∗ ρagua 

2 ∗ d1 ∗ 105 

 

 
∆P = 

0.016 ∗ 20 ∗ 2.432 ∗ 997.61 
 

 

2 ∗ 0.07792 ∗ 105 

 

∆P = 0.12 bar 

 
Podemos indicar que el sistema de transporte de agua hacia los ablandadores 

no tendrá problemas en referencia a la caída de presión. 

 

f) Dimensionamiento y selección del motor eléctrico para la bomba 

hidráulica (03): 

 

Potencia absorbida por el motor eléctrico: 

 
 

PME = 
m 

PB 

∗ ηME 

 
∗ ηcd 

 

Dónde: (Anexo A.13) 

 
 Potencia de la bomba: PB = 7.5 KW 

 Rendimiento mecánico: ηm = 97% 

 Rendimiento del motor eléctrico: ηME = 88% 

 Rendimiento de los conductores eléctricos: ηcd = 98% 

 
Tenemos 

 

7.5 KW 
PME = 

0.97 ∗ 0.88 ∗ 0.98 
 

PME = 9 KW 

 
Del catálogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos, seleccionamos el 

modelo de carcasa 132Ma, con una potencia nominal de 9.2 KW (12.5HP) (Anexo 

A.13). 

η 
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Tabla 27 Parámetros principales del motor eléctrico (03) 
 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia nominal del motor PME 12.5(9.2) hp (KW) 

Tensión de la red U 380 V 

Frecuencia de la red f 60 Hz 

Número de polos 2  - 

Rendimiento del motor eléctrico ηME 88 % 

Factor de potencia cos(∅) 0.89 - 

Velocidad de rotación nominal n 3500 rpm 

Fuente: elaboración propia 

 
3.3.1.4. Bomba hidráulica y motor eléctrico (01), (02) y (04): 

 
Las bombas hidráulicas (01), (02) y (04), tienen similares parámetros de 

operación. Pero se trabajará con la que tiene el mayor número de accesorios y 

longitud de tubería, para tal caso sería la bomba (02). 

 

En la figura 30, se muestra un bosquejo del tramo C-D con sus principales 

parámetros de operación y los accesorios que dispone dicho tramo. 

Figura 30 Bomba hidráulica de funcionamiento en el tramo C-D 
 

Fuente: elaboración propia 
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a) Pérdidas hidráulicas: 
 

- Pérdidas secundarias: provocadas por los accesorios a lo largo de la tubería. 
 

Tabla 28 Coeficientes de pérdidas por accesorios en el tramo C-D 
 

 

ACCESORIOS EN TRAMO E-F 
 

CANTIDAD 
COEFICIENTE DE 

PÉRDIDAS (K) 
(Anexo A.10) 

COEFICIENTE DE 
PÉRDIDAS TOTAL 

Codos rectos (radio largo) 3 0.25 0.75 

Codos rectos (radio medio) 3 0.35 1.05 

Codos rectos (radio corto) 3 0.8 2.4 

Codos ángulo 45° 6 0.3 1.8 

Válvulas compuerta 1 0.15 0.15 

Válvulas de retención 2 2 4 

Tubería de entrada con bordes 1 0.5 0.5 

Tubería con proyección interna 1 1 1 

Total   11.65 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
Las perdidas menores se determinan: 

 

V2
2 

hpm = ∑ Ktotal ∗ 
2g

 

 

(2.43)2 
hpm  = 11.65 ∗ 

2(9.81)
 

 

hpm = 3.5 m 

 
- Pérdidas primarias: provocadas por la longitud de la tubería, para evaluar las 

pérdidas primarias, se procede de la siguiente manera: 

 

 Numero de Reynolds: 
 

 
 
 

Dónde: 

 

Re = 
ρagua ∗ V1 ∗ d1 

μagua 

 

Re: Número de Reynolds del agua fría en el tramo C-D 
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V1: Velocidad del agua en el tramo E-F, V1 = 2.43 m/s 

ρagua : Densidad del agua a 22°C, ρagua = 997.61 
Kg 

(Anexo A.2). 
m3 

d1: Diámetro interior de las tuberías en el tramo C-D, d1 = 77.92 mm 

μagua: Viscosidad dinámica del agua fría a 22°C, μagua = 968.90 ∗ 10−6 Pa. s 

(Anexo A.2). 

 
 

El número de Reynolds en el tramo C-D, seria: 
 

 
(997.61 

kg m 
( 

 
  

−3 m) 

m3) ∗ (2.43 
s 

) ∗ 77.92 ∗ 10 Re = 
968.90 ∗ 10−6 Pa. s 

 
 

Re = 194956.2 → Regimen Turbulento 

 
 Rugosidad absoluta: Para tuberías PVC la rugosidad absoluta es 0.0015 mm 

Anexo A.11 

ε = 0.0015 mm 
 
 
 

 Factor de fricción: Por la ecuación de Colebrook 
 

1 ε 
= −2 log ( 

√f 3.7 ∗ dint 

2.51 
+ ) 

Re ∗ √f 

 

1 
= −2 log ( 

0.0015 mm 
+ 

2.51 
) 

√f 3.7 ∗ 77.92 mm 194956.2 ∗ √f 

 

Resolviendo: 

 

f = 0.016 

 
De la ecuación de Darcy – Weisbach, las perdidas mayores son: 

 

L 
hpM = f ∗ 

1 

V1
2 

∗ 
2g d 
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m 2 

30  m 
hpM = 0.016 ∗ 

0.07792 m 
∗ 

(2.43 ) 
s 

 

2 ∗ (9.81 
m

) 
s 

 

hpM  = 1.85 m 

 
b) Altura del sistema, aplicando la ecuación de la energía: 

 

 
Hsist = 

PD − PC 
+ 

ρg 

VD
2 − VC

2
 

2g 
+ ZD − ZC + hptotales 

 

Dónde: 

 
Punto D: Es el punto sobre el nivel del agua en el tanque hidroneumático 

Punto C: Es el punto ubicado en el nivel de agua en el tanque cisterna 

Tenemos: 

 PC  ≈ 0 bar man 

 PD  ≈ 0 bar man 

 VC   = 0 

 VD  = 0 

 ZC = −2.5 m 

 ZD = 6 m 

 hptotales = hpm + hpM = 3.5 m + 1.85 m = 5.35 m 

 
Remplazando, la altura del sistema seria: 

0 − 0 02 − 02 

Hsist = 
997.61 ∗ 9.81 

+ 
2(9.81) 

+ 9 − (−2.5) + 5.35 = 16.85 m 

 
c) Selección de la bomba hidráulica (01), (02) y (04): 

 
Del catálogo Hidrostal (Anexo A.16), la curva característica (Figura31) que 

cumple con el caudal (11.6 lt/s) y la altura de bombeo requerido (16.85 m), es la 

bomba hidráulica modelo 80-250, con las siguientes características principales: 
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Tabla 29 Parámetros principales de la bomba hidráulica (01), (02) y (04) 
 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia de la bomba PB 5(3.73) hp (KW) 

Altura neta de bombeo HB 16.85 m 

Caudal Q 11.6 lt⁄s 

Rendimiento Volumétrico ηB 62 % 

Altura de succión positiva neta requerida (NPSH)r 1.5 M 

Velocidad de rotación nominal N 1155 Rpm 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Figura 31 Curva caracteristica de la bomba hidraulica (01), (02) y (04) 
 

Fuente: elaboración propia 
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d) Análisis de cavitación de la bomba hidráulica (01), (02) y (04): 

 
Tenemos que verificar que la bomba seleccionada no cavita, asegurando el 

correcto funcionamiento. 

 

Calculo de la altura de succión positiva neta disponible: 

 
 

(NPSH)D = 
Patm − Pvapor 

± hS  − hp totales 
succion 

 

Datos: 

 
 Patm = 105Pa 

 Pvapor = 2.5 KPa = 2500 Pa a Tagua = 22°C (Anexo A.12) 

 ρagua 
=  997.61 

kg
 

m3 

 

a Tagua 

 

= 22°C (Anexo A.2) 

 hs = −2.5m (Altura debajo del eje de la bomba) 

 Las pérdidas primarias y secundarias en la succión serian: 
 

 
hp total 

succion 

V1
2 

= ∑ Ksucc ∗ 
2g 

+ f ∗ 
Lsucc 

d1 

V1
2 

∗ 
2g 

 

Dónde: 

 
Ksucc: Coeficiente total en la succión, tenemos: 1 válvula de retención k=2, 1 

tubería con proyección interna K=1 y válvula compuerta K=0.15 por lo 

consiguiente Ksucc = 3.15 

Lsucc: Longitud de la tubería de succión, Lsucc = 5 m 
 

Las pérdidas en la succión:  

 
(2.43 

m m
 

 
  

hp total 
succion 

= 3.15 ∗ 
) 

s 
 

m 

2 (9.81 
s2) 

5 m 
+ 0.016 ∗ ∗ 

0.07792 m 

(2.43 ) 
s 

 

m 

2 (9.81 
s2) 

 
hp total 

succion 
= 1.26 m 

ρg 

2 
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Por lo tanto, la altura disponible seria: 

 

105Pa − 2500 Pa 
(NPSH)D = Kg m − 2.5 m − 1.26 m 

997.61 
m3  ∗ 9.81 

s2 

 

(NPSH)D = 6.20 m 

 
Se tiene que la altura de succión positiva neta disponible es mayor a la altura de 

succión positiva requerida, por lo tanto, la bomba no cavita. 

(NPSH)D > (NPSH)r 

 
6.20 m > 1.5 m 

 
e) Caída de presión: La caída de presión es parámetro fundamental en una red 

de distribución de agua, las normas técnicas peruanas especifican que la caída 

de presión debe ser inferior 1bar. 

 

 
∆P = 

f ∗ Le ∗ V1
2 ∗ ρagua 

2 ∗ d1 ∗ 105 

 

 
∆P = 

0.016 ∗ 30 ∗ 2.432 ∗ 997.61 
 

 

2 ∗ 0.07792 ∗ 105 

 

∆P = 0.18 bar 

 
Podemos indicar que el sistema de transporte de agua hacia el tanque 

hidroneumático no tendrá problemas en referencia a la caída de presión. 

 

f) Dimensionamiento y selección del motor eléctrico para la bomba 

hidráulica (01), (02) y (04): 

 

Potencia absorbida por el motor eléctrico: 

 
 

PME = 
m 

PB 

∗ ηME 

 
∗ ηcd 

 

Dónde: (Anexo A.13) 

 

η 
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 Potencia de la bomba: PB = 7.5 KW 
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 Rendimiento mecánico: ηm = 97% 

 Rendimiento del motor eléctrico: ηME = 855% 

 Rendimiento de los conductores eléctricos: ηcd = 98% 

 
Tenemos 

 

3.73 KW 
PME = 

0.97 ∗ 0.855 ∗ 0.98 
 

PME = 4.5 KW 

 
Del catálogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos, seleccionamos el 

modelo de carcasa 132S, con una potencia nominal de 4.5 KW (6HP) (Anexo 

A.13). 

 
Figura 32 Parámetros principales del motor eléctrico (01), (02) y (04) 

 

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia nominal del motor PME 6 (4.5) hp (KW) 

Tensión de la red U 380 V 

Frecuencia de la red F 60 Hz 

Número de polos 6  - 

Rendimiento del motor eléctrico ηME 85.5 % 

Factor de potencia cos(∅) 0.76 - 

Velocidad de rotación nominal N 1150 rpm 

Fuente: elaboración propia 
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3.3.2. Dimensionamiento y selección de los conductores eléctricos 

 
En la figura 33, se detalla el sistema de protección y conductores eléctricos para 

los nuevos motores eléctricos de accionamiento de las bombas hidráulicas 

seleccionadas. 

 
Figura 33 Equipos y conductores de protección de los motores eléctricos 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
3.3.2.1. Calibre de los conductores eléctricos del motor eléctrico (09): 

 
a) Caída de tensión en los conductores: 

 
∆Ucd  = 1.5% Un 

 
Donde la tensión nominal del motor es 380V 

 
∆Ucd  = 1.5% (380V) 

 
∆Ucd  = 5.7 V 

 
b) Corriente nominal: 

 
PME 

In  = 
cos∅ ∗ U n 
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Donde, el factor de potencia es 0.92 (Anexo A.13) 

Tenemos: 

In = 
18.50 ∗ 103W 

0.92 ∗ 380V 

 

In  = 53 A 
 

- Resistencia de los conductores: 

 
 

Rcd = 
∆Ucd 

In 

 

5.7 V
 

Rcd  =  
53 A 

 

Rcd  = 0.11 Ω 
 

- La sección transversal del conductor: 

 

S = 

 

ρ ∗ L 

Rcd 

 

Dónde: 

 
La resistividad del cobre es ρ = 0.0175 

Ω∗mm2 

(Anexo A.14). 
m 

 

La longitud promedio de los conductores es 100 m 

Remplazando: 

0.0175 
Ω∗mm2 

∗ 100 m 
S =  m  

0.11 Ω 
 

S = 16 mm2 

 
Del catálogo de INDECO seleccionamos el calibre NYY 3-1*25 mm 2, por aire 

con una corriente nominal de 131 A (Anexo A.15). 
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Donde se cumple: 

 

(In)max  > In  (131A  > 53A) 

 
(S)max > S (25mm 2 > 16 mm2) 

 
3.3.2.2. Calibre de los conductores eléctricos del motor eléctrico (05), (06), 

(07) y (08): 

 

a) Caída de tensión en los conductores: 

 
∆Ucd  = 1.5% Un 

 
Donde la tensión nominal del motor es 380V 

 
∆Ucd  = 1.5% (380V) 

 
∆Ucd  = 5.7 V 

 
b) Corriente nominal: 

 
PME 

In  = 
cos∅ ∗ U 

 

Donde, el factor de potencia es 0.80 (Anexo A.13) 

Tenemos: 

1.5 ∗ 103W 
In = 

0.80 ∗ 380V 
 

In  = 5 A 
 

- Resistencia de los conductores: 

 
 

Rcd = 
∆Ucd 

In 

 

 

Rcd = 
5.7 V 

5 A 

 

Rcd  = 1.14 Ω 

n 
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- La sección transversal del conductor: 

 
S = 

 

ρ ∗ L 

Rcd 

 

Dónde: 

 
La resistividad del cobre es ρ = 0.0175 

Ω∗mm2 

(Anexo A.14). 
m 

 

La longitud promedio de los conductores es 100 m 

Remplazando: 

0.0175 
Ω∗mm2 

∗ 100 m 
S =  m  

1.14 Ω 
 

S = 1.54 mm2 

 
Del catálogo de INDECO seleccionamos el calibre NYY 3-1*6 mm 2, por aire con 

una corriente nominal de 54 A (Anexo A.15). 

 

Donde se cumple: 

 
(In)max  > In  (54A  > 5A) 

 
(S)max > S (6mm 2 > 1.54 mm2) 

 
 
 
3.3.2.3. Calibre de los conductores eléctricos del motor eléctrico (03): 

 
a) Caída de tensión en los conductores: 

 
∆Ucd  = 1.5% Un 

 
Donde la tensión nominal del motor es 380V 

 
∆Ucd  = 1.5% (380V) 

 
∆Ucd  = 5.7 V 
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b) Corriente nominal: 

 
PME 

In  = 
cos∅ ∗ U 

 

Donde, el factor de potencia es 0.89 (Anexo A.13) 

Tenemos: 

9.2 ∗ 103W 
In = 

0.89 ∗ 380V 
 

In  = 27.2 A 
 

- Resistencia de los conductores: 

 
 

Rcd = 
∆Ucd 

In 

 

5.7 V
 

Rcd = 
27.20 A 

 

Rcd  = 0.21 Ω 
 

- La sección transversal del conductor: 

 
S = 

 

ρ ∗ L 

Rcd 

 

Dónde: 

 
La resistividad del cobre es ρ = 0.0175 

Ω∗mm2 

(Anexo A.14). 
m 

 

La longitud promedio de los conductores es 100 m 

Remplazando: 

0.0175 
Ω∗mm2 

∗ 100 m 
S =  m  

0.21 Ω 
 

S = 8.333 mm2 

n 
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Del catálogo de INDECO seleccionamos el calibre NYY 3-1*10 mm 2, por aire 

con una corriente nominal de 74 A (Anexo A.15). 

 

Donde se cumple: 

 
(In)max  > In  (74A  > 27.20A)   

(S)max > S (10mm 2 > 8.333 mm2) 

 
 
3.3.2.4. Calibre de los conductores eléctricos del motor eléctrico (01), (02) 

y (04): 

 

a) Caída de tensión en los conductores: 

 
∆Ucd  = 1.5% Un 

 
Donde la tensión nominal del motor es 380V 

 
∆Ucd  = 1.5% (380V) 

 
∆Ucd  = 5.7 V 

 
b) Corriente nominal: 

 
PME 

In  = 
cos∅ ∗ U 

 

Donde, el factor de potencia es 0.76 (Anexo A.13) 

Tenemos: 

4.5 ∗ 103W 
In = 

0.76 ∗ 380V 
 

In  = 15.6 A 
 

- Resistencia de los conductores: 

 
 

Rcd = 
∆Ucd 

In 

n 
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5.7 V
 

Rcd = 
15.60 A 

 

Rcd  = 0.37 Ω 
 

- La sección transversal del conductor: 

 
S = 

 

ρ ∗ L 

Rcd 

 

Dónde: 

 
La resistividad del cobre es ρ = 0.0175 

Ω∗mm2 

(Anexo A.14). 
m 

 

La longitud promedio de los conductores es 100 m 

Remplazando: 

0.0175 
Ω∗mm2 

∗ 100 m 
S =  m  

0.37 Ω 
 

S = 4.73 mm2 

 
Del catálogo de INDECO seleccionamos el calibre NYY 3-1*6 mm 2, por aire con 

una corriente nominal de 54 A (Anexo A.15). 

 

Donde se cumple: 

 
(In)max  > In  (54A  > 15.60A) 

 
(S)max > S (6mm 2 > 4.73 mm2) 
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En la tabla 30, se detalla el resumen del dimensionamiento y selección de las bombas hidráulicas, motores eléctricos y conductores 

eléctricos 

 
Tabla 30 Resumen del dimensionamiento y selección de bombas hidráulicas, motores eléctricos y calibre de conductores 

 

BOMBA 

HIDRÁULICA Y 

MOTOR 

ELÉCTRICO 

POTENCIA DE LA 

BOMBA HIDRÁULICA 

HP(KW) 

MODELO DE 

CARCASA DE LA 

BOMBA HIDRÁULICA 

POTENCIA DEL 

MOTOR ELÉCTRICO 

HP(KW) 

MODELO DE 

CARCASA DEL 

MOTOR ELÉCTRICO 

CALIBRE DE LOS 

CONDUCTORES 

(𝐦𝐦𝟑) 

09 20(15) 40-200 25(18.50) 160M 3-1*25 

08 1 (0.75) 40-125 2(1.5) 90S 3-1*6 

07 1 (0.75) 40-125 2(1.5) 90S 3-1*6 

06 1 (0.75) 40-125 2(1.5) 90S 3-1*6 

05 1 (0.75) 40-125 2(1.5) 90S 3-1*6 

04 5(3.73) 80-250 6(4.5) 132S 3-1*6 

03 10(7.5) 50-160 12.5(9.2) 132Ma 3-1*10 

02 5(3.73) 80-250 6(4.5) 132S 3-1*6 

01 5(3.73) 80-250 6(4.5) 132S 3-1*6 

Fuente: elaboración propia 
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t t 

3.4. Diseño del tanque hidroneumático 

 

Para el análisis del diseño del tanque hidroneumático, es necesario primero 

describir el estado actual y el estado deseado del mismo: 

 

Estado Actual del Tanque Estado Deseado del Tanque 

Tipo vertical sin membrana interna Tipo vertical sin membrana interna 

Presión no constante (40 - 60 psi) Presión Constante (90 psi) 

Alta corrosión interna Con pintura interna para evitar corrosión 

 

 
Es necesario también definir el tiempo de llenado de los fluidos agua y aire (tiempo 

necesario para lograr en conjunto la presión de 60 PSI), el cual es en promedio 5 

minutos (300 segundos). 

 

Una vez definido el tiempo, se procede a determinar el volumen de agua requerido 

en el tanque hidroneumático: 

 

Vagua  = (Qagua)
t  

∗ tllenado 

 
Dónde: 

(Qagua) : Caudal de agua total de ingreso al tanque hidroneumático, (Qagua) = 

0.0116 
m3

 
s 

 

Vagua: Volumen de agua contenido en el tanque hidroneumático 

 
tllenado: Tiempo de llenado para lo llorar la presión del agua, tllenado = 300 s 

 
Reemplazando: 

 
 

Vagua = 0.0116 
m3 

∗ 300 s 
s 

 

Vagua  = 3.48 m3 
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A continuación, se realizará la metodología del cálculo del tanque hidroneumático, 

fundamentada en Sección VIII – División 1 del código ASME y en la norma técnica 

peruana NTP 111.013 

 

a) Volumen máximo: Es fundamental evaluar el volumen máximo del tanque 

hidroneumático para futuras ampliaciones de la planta. Según el código ASME 

recomienda un factor de servicio de 1.25 (25% adicional de llenado). 

 

(Vagua)máx  = Vagua  ∗ f. s 
 
 

Dónde: 

 
(Vagua)máx: Volumen máximo de agua permitido en el tanque hidroneumático. 

 
Vagua: Volumen de agua contenido en el tanque hidroneumático, Vagua = 3.48 m3 

 
f. s: Factor de servicio, f. s = 1,25 

 
Reemplazando: 

 
(Vagua)máx = 3.48 m3 ∗ 1.25 

(Vagua)máx = 4.35 m3 

Convirtiendo de m3 a pie3 (1pie3 = 0.028316 m3) 

 
(Vagua)máx = 153.6 pie3 

 
b) Condiciones de operación del tanque cilíndrico vertical: 

Las condiciones de operación del tanque hidroneumático, se regirá según lo 

expuesto en la Sección VIII – División 1 del código ASME: 

 

 Presión y Temperatura de almacenamiento: Norma Técnica peruana: NTP- 

111.013 

 Presión de servicio de trabajo: 60 PSI (4.14 bar) 

 Temperatura = 22°C 

 Margen de corrosión: C = 0.125 pulg (3.175mm) 

 Velocidad de corrosión: 5 milésimas de pulg/año 

 Vida operativa del tanque hidroneumático 
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Vida operativa = 
margen de corrosión 

= 
Velocidad de corrosión 

0.125 pulg 
 

 

0.005
 pulg 

año 

 

= 25 años 

 Material del tanque: Acero al carbón ASTM A-53 Grado A al SI, sin costura 

(Material recomendado para tanques hidroneumáticos), con un esfuerzo 

admisible S=840 Kg/cm2 (53 KPSI) (Anexo A.17). 

 Eficiencia de soldadura: Los tipos de uniones, serán soldados a tope unida 

con soldadura por ambos lados, con una eficiencia E=85%, (Anexo A.18). 

 

 
c) Presión de diseño: Para recipientes hidroneumáticos con presiones inferiores o 

iguales a 300 PSI, la norma ASTM establece que la presión de diseño se determina: 

P = (Po  + 30 )psi 

 
Dónde: 

 
P: Presión de diseño del tanque hidroneumático 

 
Po: Presión de operación de los fluidos en el tanque hidroneumático, Po = 60 PSI 

 
Reemplazando: 

 
P = 60 + 30  = 90 psi 

 
Por lo consiguiente, el tanque hidroneumático, podrá operar máximo a 90 PSI. 

 
 

 
d) Dimensionamiento óptimo del recipiente: Para determinar el diámetro óptimo, 

primero se determina el factor “F” de medidas adecuadas en el recipiente a presión: 

P 
F = 

C ∗ S ∗ E 
 

Dónde: 

P: Presión máxima de servicio en el tanque hidroneumático, P = 90 psi 

C: Margen de corrosión, C = 0.125 pulg 

E: Eficiencia de soldadura, E=85% 
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S: Esfuerzo admisible S=53 KPSI 
 
 

90 psi 
F = 

0.125 ∗ 53 ∗ 103 ∗ 0.85 

 

= 0.016 pulg−1 

 
 
 
 
 
 

En la figura 34, interceptamos el valor de F = 0.016 pulg−1 y del volumen y 

(Vagua)máx = 153.6 pie3, obteniendo el diámetro interior del tanque: 

 
Dint = 5 pies = 60 pulg = 1524 mm 

 
 

 
Figura 34 Medidas óptimas del diámetro interior del recipiente 

 

Fuente: Anexo A.19 Sección VIII – División 1 del código ASME. 



133  

 

 

e) Altura del tanque: Ya obtenido el diámetro interno óptimo, se procede a 

determinar el valor de la altura del recipiente: 

 
4 ∗ (Vagua)max Dint 

H = + 
π ∗ Dint

2 3 

4 ∗ 153.6 pie3 
H = 

π ∗ (5 pie)2 
+

 

5 pie 

3 

 
H = 9.50 pie = 114 pulg = 2895.6 mm 

 
 
 
 
 
 
f) Cálculo del espesor del cuerpo y tapas por presión interna: Para un 

recipiente cilíndrico vertical por presión interna, es necesario realizar 

independientemente el cálculo del espesor del cuerpo y las tapas. 

Figura 35 Espesor de pared del cuerpo. 
 

Fuente: Sección VIII – División 1 del código ASME. 

 

 
- Espesor del cuerpo: 

 

P ∗ Rint 
t = 

S ∗ E − 0.6 P 
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Dónde: 
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P: Presión máxima de servicio en el tanque hidroneumático, P = 90 psi 

Rint: Radio interior del tanque hidroneumático, Rint = 30 pulg 

E: Eficiencia de soldadura, E=85% 

S: Esfuerzo admisible S=53 KPSI 

 

 
90 ∗ 30 

t = 
53000 ∗ 0.85 − 0.6 ∗ 90 

 

= 0.0599 pulg 

 

Al valor obtenido, se le suma el margen de corrosión y el valor obtenido se aproxima 

a valores comerciales (Anexo A.20), es decir: 

 

5 
te = t + 2 ∗ C = 0.0599 + 2 ∗ 0.125 = 0.3099 pulg = 

16 
pulg = 7.9375 mm 

- Espesor de pared de las tapas semielípticas: 

 
Figura 36 Cabezales del recipiente Hidroneumático 

 

Fuente: Sección VIII – División 1 del código ASME. 
 
Se determina: 

 

P ∗ Rint 
t = 

S ∗ E − 0.1 P 
 

Dónde: 

 
P: Presión máxima de servicio en el tanque hidroneumático, P = 90 psi 
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Rint: Radio interior del tanque hidroneumático, Rint = 30 pulg 

 
E: Eficiencia de soldadura, E=85% 

S: Esfuerzo admisible S=53 KPSI 

 
90 ∗ 30 

t = 
53000 ∗ 0.85 − 0.1 ∗ 90 

 

= 0.06 pulg 

 

Al valor obtenido, se le suma el margen de corrosión y el valor obtenido se aproxima 

a valores comerciales (Anexo A.20), es decir: 

 

5 
te = t + 2 ∗ C = 0.06 + 2 ∗ 0.125 = 0.31 pulg = 

16 
pulg = 7.9375 mm 

 

g) Alturas de las tapas semielípticas: 

- Altura interior: 

 
hint = 

Dint 
= 

4 

60 pulg 
= 15 pulg = 381 mm 

4 

 

- Altura exterior: 

 

5 
hext = hint + te = 15 + 

16 
= 15.3125 pulg = 388.9375 mm 

h) Diámetro exterior del tanque hidroneumático: 

 

5 
Dext = Dint + 2 ∗ te = 60 + 2 ∗ 

16 
= 60.625 pulg = 1539.875 
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En la figura 37 se muestran las principales dimensiones del tanque hidroneumático 

 

 
Figura 37 Dimensiones del tanque hidroneumático 
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Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
i) Análisis de soldadura en el tanque hidroneumático: Es primordial evaluar el 

esfuerzo de la soldadura frente al esfuerzo interno de los fluidos, para evitar fatiga 
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o agrietamiento en las zonas soldadas. Para tal caso aplicaremos una secuencia 

de cálculo según el National Building Code: 

- Área lateral del cilindro hidroneumático: Es el área lateral del cilindro vertical 

sometida a la presión máxima de diseño de 90 PSI. 

Alateral  = π ∗ Dext ∗ H 
tanque 

 

Alateral = π ∗ 1.539875 m ∗ 2.89560 m 
tanque 

 

Alateral   =  14 m2
 

tanque 

 

- Fuerza interna en el cilindro hidroneumático: Es la fuerza máxima aplicada en 

toda el área lateral del tanque y a la que estará constantemente sometida la 

soldadura. 

Finterna  = Pfluido  ∗ Alateral 
tanque 

 
 

La presión interna máxima del fluido es la presión de diseño, es decir 90 PSI (6.21 

*105 Pa). 

 
Finterna = 6.21 ∗ 105 Pa ∗ 14 m2 

Finterna = 8694000 N 

- Tamaño de la soldadura: Depende del espesor de la plancha ASTM A-53 (5/16 

in), Por lo consiguiente el tamaño de la soldadura seria 3/16 in (4.8 mm) (Anexo 

21). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 38 Esquema –Línea de soldadura en el tanque hidroneumático 
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Fuente: elaboración propia 

 

- Área de soldadura: 
 

A  = 0.707 ∗ h ∗ H ∗ n 
 

Dónde: 

 
A: Área de la soldadura 

 
h: Es el tamaño de la soldadura, h = 4.8 mm 

 
H: Es la altura máxima del tanque hidroneumático, H=2.89560 m 

n: Número de cordones máximo, n=10 

Reemplazando: 

 
A = 0.707 ∗ 0.0048 m ∗ 2.89560 m ∗ 10 

A = 0.1 m2 

- Esfuerzo cortante en la soldadura: 
 

Finterna 
τ = 

A 
 

8694000 N 
τ = 

0.1 m2 

 

τ = 87 MPa 
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- Momento de inercia unitario: 
 

H3     

Iu = 
12

 

 

 
Iu = 

(2.89560 m)3 
 

 

12 
 
Iu  = 2 m3 

 

- Momento de inercia: 

 
Se procede a calcular el momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura: 

 
I = 0.707 ∗ h ∗ Iu 

 
I = 0.707 ∗ (0.0048 m)(2 m3) 

I = 7 ∗ 10−3m4 

- Esfuerzo flector: 
 
 

σmax = 
M ∗ Y 

I 

 

Dónde: 

 
M: Momento flexionante, M =

 Finterna ∗ 
H 

= 
8694000 

∗ 
2.8956 

= 869401.45 N. m 
n 2 10 2 

Y: Es el radio máximo del cilindro, Y= Dext/2=1539.875/2=770mm 

Reemplazando: 

σmax = 
869401.45 N. m ∗ 0.770 m 

7 ∗ 10−3 m4 

 
σmax = 96 MPa 

 
- Esfuerzo máximo en la soldadura: 

 
Una vez obtenidos los componentes de esfuerzo cortante (τ) y esfuerzo normal por 

flexión máxima (σmax) para la soldadura sometida a flexión se puede combinarlas 

utilizando un diagrama de circulo de Mohr, para evaluar el esfuerzo cortante 

máximo: 
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√  
σmax   

2 
2 τmax = ( ) + τ 

2 
 
 

 

96 2 

τmax = √( 
2 

) 

 
+ (87)2 

 

τmax  = 99.40 MPa 
 
 
 

 

- Factor de seguridad: 

 
Considerando un electrodo E7018 3/16”, cuyo esfuerzo de fluencia es de 384 MPa 

(Anexo A.22), se obtiene el siguiente factor de seguridad, por la teoría de falla del 

máximo esfuerzo cortante: 
 

SSy 
n = 

τmax 

0.5 Sy 
= 

τmax 

 

0.5 ∗ 384 MPa 
n = = 2 

99.40 MPa 
 

La AWS (Sociedad Americana de Soldadura), establece que el factor de seguridad 

debe ser mayor o igual a 1.44, por lo consiguiente el factor de seguridad de 2 y el 

tipo de electrodo seleccionado son aceptables. 

- Cantidad de soldadura: 
 
 

msoldura = 
ρS ∗ VS 

ηarco 

 

∗ f. s 

 

El volumen de la soldadura, 
 

VS   = AS  ∗ Lcordon 

 
El área del cordón de soldadura lo aproximaremos a un cuadrado, por lo tanto: 

 
AS  = h2 

 
Remplazando el volumen y el área en la masa de la soldadura tenemos: 
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msoldura = 

ρS ∗ h2 ∗ Lcordon ∗ f. s 

ηarco 

 

Datos: 
 

Densidad de la soldadura promedio: ρS =  7850 
Kg

 
m3 

 

Tamaño de la soldadura: h = 0.0048 m 

 
La longitud del cordón seria: Lcordon = H ∗ n = 2.89560 m ∗ 10 = 29 m 

 
Reemplazando en la masa, con un rendimiento de arco de 85% y factor de servicio 

de 1.2: 

 

 
msoldura 

(7850 
Kg

) ∗ (0.0048 m)2 ∗ 29 ∗ 1.2 

= m3 
 

0.85 

 

msoldura  = 7.40 Kg 
 
 
 

 

3.5. Diagnóstico final 

 

3.5.1. Diagnóstico de resultados del proceso de incubación 

 

Se presenta los resultados del porcentaje % de descarte por la implementación de 

las mejoras en el sistema de abastecimiento para el segundo semestre del año 

2017. En el anexo n° 30 se detalla los porcentajes % de descarte de las 111 

incubaciones. 

 
Tabla 31 Porcentaje de descarte de PBB en el segundo semestre 2017 

 
Mes % descarte 

Jul 0.94% 

Ago 0.95% 

Set 0.93% 

Oct 0.94% 

Nov 0.96% 

Dic 0.94% 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfico 3 Porcentaje de descarte de PBB en el segundo semestre 2017 
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Fuente: elaboración propia 

 
 
 
En la tabla se observa que el promedio del porcentaje % de descarte durante el 

segundo semestre del año 2017, es de 0.94%, lo que representaba una reducción 

del 0.42% con respecto al promedio inicial de 1.36%; y para calcular la variación 

porcentual utilizamos la siguiente fórmula ((Valor final - Valor inicial) / Valor 

inicial)%, entonces ((0.94 - 1.36) /1.36)%, nos da una variación porcentual de - 

30.1%, una reducción significativa. 

 

Se realizó el cálculo económico por la disminución del porcentaje % de descarte, 

se tiene la siguiente data con la cantidad de huevos a incubar en el segundo 

semestre del 2017. 

 
Tabla 32 Cantidad de huevos incubables durante el segundo semestre 2017 

 
Mes HI 

Jul 3,102,045 

Ago 3,088,962 

Set 2,835,160 

Oct 2,809,833 

Nov 3,110,621 

Dic 2,691,789 

Fuente: elaboración propia 
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Teniendo en cuenta que el costo de cada PBB nacido es de S/ 0.90 y el porcentaje 

% de nacimiento de cada mes, calculamos la reducción de la pérdida económica 

como se realizó para la tabla n 11° 

 
Tabla 33 Cálculo de la pérdida económica de PBB durante el segundo semestre 2017 

 
 

Mes 
 

HI 
 

% Nac 
% 

descarte 

diferencia 
de % 

descarte 

Qty. PBB 
descartado 

costo 
PBB 

Pérdida 
económica 

Jul 3,102,045 78% 0.94% 0.04% 1,143 0.9 S/1,029 

Ago 3,088,962 83% 0.95% 0.05% 1,469 0.9 S/1,322 

Set 2,835,160 83% 0.93% 0.03% 964 0.9 S/868 

Oct 2,809,833 84% 0.94% 0.04% 1,175 0.9 S/1,058 

Nov 3,110,621 84% 0.96% 0.06% 1,762 0.9 S/1,586 

Dic 2,691,789 82% 0.94% 0.04% 1,084 0.9 S/976 

Total 17,638,410    7,597  S/6,837 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
Como se puede observar en la tabla, la cantidad de PBB descartado hacen un total 

de 7,597; lo que en costo significa total de S/6,837 durante el segundo semestre 

del año 2017, y una reducción de 90.45% con respecto a los S/ 71,631 inicial. 

 

3.5.2. Diagnóstico del sistema de abastecimiento de agua 

 

A continuación, se presentó el resultado de las presiones de agua (bar) de las 20 

primeras incubaciones del segundo semestre del año 2017. En el anexo n° 31 se 

detallan las presiones de la muestra de 111 incubaciones durante sus 19 días de 

incubación, en el periodo de julio a diciembre 2017. 
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Tabla 34 Presión de agua de las primeras 20 incubaciones realizadas durante el segundo semestre del año 2017 

 

 
Día de Incubación 

N° 
Incubación 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Promedio 

(Bar) 

109 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.96 

110 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.94 

111 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.94 

112 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.98 

113 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.94 

114 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.95 

115 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.95 

116 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.94 

117 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.94 

118 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.94 

119 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.94 

120 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 2.97 

121 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.94 

122 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.95 

123 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.95 

124 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.95 

125 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.94 

126 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.95 

127 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.94 

128 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.95 

Fuente: elaboración propia 



146  

Como se puede observar en la tabla n° 34 los valores promedios de la presión de 

agua durante los 19 días de incubación en el segundo semestre se mantienen en 

2.95 bar, el cual es un valor muy cercano a los 3.0 bar, lo que a su vez generó una 

disminución en el porcentaje % de descarte. 

 

3.6. Análisis económico 

 

A continuación, se dan a conocer los gastos realizados para la implementación del 

proyecto, por temas de confidencialidad de la empresa solo se pueden mostrar los 

gastos realizados más no el detalle de los mismos. 

 

Área 
Encargada 

 
Concepto 

 
Proveedor 

CANT Unidad COSTO 

Compras Compra de tuberías A 75 ML S/54,025.42 

Compras Compra de tuberías B 50 ML S/36,016.95 

Compras Compra de tuberías C 50 ML S/34,110.17 

Compras Compra de accesorios D * * S/6,557.46 

Compras Compra de lana mineral de roca E 9 FARDOS S/3,800.00 

Compras Bombas hidráulicas F 2 UND S/16,150.00 

Compras Tanque Hidroneumático G 1 UND S/58,140.00 

Mantenimiento Instalación de tuberías y bombas TECAVI 1 SERVICIO S/15,000.00 

 TOTAL S/223,800.00 

 
 El costo del tanque hidroneumático es a todo costo e incluye instalación. 

 
El costo total por implementación del proyecto es de S/ 223,800.00 

 
Teniendo en cuenta los datos de la tabla 33, el ahorro durante el segundo semestre 

por la implementación del proyecto fue de S/ 71,631; teniendo un promedio mensual 

de ahorro S/ 11,939; además considerando una tasa de interés del 10% del 

mercado, procedemos a calcular el VAN, TIR y tiempo de retorno de la inversión 

del proyecto por un periodo de 5 años, con el objetivo de calcular el beneficio 

económico y el retorno de la inversión del mismo. 

 

VAN S/ 290,568 

TIR 57,5% 

PAYBACK 1 AÑO y 288 DÍAS 

En base a los datos mostrados, el proyecto fue rentable para la empresa. 
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4 DISCUSIÓN 

 

 
a) Para la buena selección y operación de los equipos de bombeo es necesario 

contar con los datos o características de instalación como son: planos, 

accesorios, tuberías, motores, etc., esto coincide con lo mencionado por 

Solano (2016, p.III), en su tesis: Diseño de un sistema de bombeo en paralelo 

para la conducción de agua potable del cárcamo 2 al cárcamo 3 de la planta 

agrícola oriental; una buena toma de datos de los equipos, la identificación 

de los puntos de mejora y el análisis de los requerimientos técnicos de las 

máquinas, son puntos muy importantes para la eficiencia de todo buen 

proceso de producción; y esto se puede contrastar en el rediseño del sistema 

de abastecimiento de agua que se realizó en esta tesis para la mejora de la 

eficiencia de las incubadoras, donde gracias a que se reunieron las 

especificaciones de los parámetros de operación, los valor y las unidades de 

las incubadoras, se pudo determinar el flujo másico requerido por el sistema; 

con el objetivo de determinar las tuberías adecuadas, las bombas hidráulicas 

y el tanque hidroneumático. 

 
b) En la misma línea mencionada en la discusión anterior, de La Cruz (2013, 

p.2), en su tesis: Diseño de un sistema de bombeo para transporte de relave 

desde planta Concentradora hasta zona de disposición Sociedad Minera 

Austria Duvaz S.A.C., concluye que lo más importante para el diseño del 

sistema de bombeo es conocer las características del relave a bombear, así 

como la demanda o caudal a transportar, en lo que se coincide por haber 

realizado el mismo procedimiento en la presente investigación, ya que 

gracias al buen redimensionamiento del sistema de abastecimiento de agua 

pudimos obtener como resultado una disminución del porcentaje de descarte 

en un 30.1%. 
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5 CONCLUSIONES 

 

 
a. Con el rediseño de las tuberías, del tanque hidroneumático y de las bombas 

hidráulicas del sistema de abastecimiento de agua se logró mejorar la 

eficiencia del proceso de incubación en un 30.1% y se genera un ahorro de 

S/ 64,794. 

 
b. Se logró proponer el tipo de tubería para la distribución de agua a las 

máquinas incubadoras siendo esta la tubería Tricapa cédula 40 para agua 

fría (color azul) y teniendo en cuenta cada requerimiento de los tramos 

listados en la tabla n°18. Con esto se garantiza una presión de trabajo 

constante de 3.07 Bar, la cual es necesaria según especificación del 

fabricante para un correcto funcionamiento de las incubadoras y nacedoras. 

 
c. Se logró mejorar el diseño actual del tanque hidroneumático, proponiendo la 

fabricación de uno tipo vertical de 4m3 ASTM A-53 grado A AL SI. 

 
d. Se logró realizar el cálculo y selección de las bombas hidráulicas, 

proponiendo una nueva para cada parte del sistema de abastecimiento en 

base a las especificaciones de la tabla n° 30. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

 
a) Se recomienda realizar un análisis del sistema de flujo de aire dentro de las 

incubadoras, en miras de mejorar aún más la eficiencia del proceso de 

incubación. 

 
b) Se recomienda elaborar planos eléctricos e hidráulicos del actual sistema de 

abastecimiento de agua. 

 
 

c) Se recomienda realizar la inversión de una nueva planta incubadora si se desea 

aumentar la capacidad de incubación. 
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ANEXOS 

 

 
A.1. Ficha técnica de máquina Incubadora HachTech 

 

 
Fuente: Máquina Incubadora HachTech Técnica Avícola, 2018. 
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A.2. Propiedades termofísicas del agua 
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A.3. Velocidades recomendadas de los fluidos industriales 
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A.4. Dimensiones de las tuberías Tricapa SHC 40 
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A.5. Propiedades generales del material PVC 
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A.6. Variación de la temperatura media o promedia en la ciudad de Pacasmayo 
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A.7. Velocidad del viento en la ciudad de Pacasmayo 
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A.8. Rendimientos térmicos de los principales aislantes térmicos 
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A.9. Ficha técnica del aislante térmico 
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A.10. Coeficiente de pérdidas para accesorios 
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A.11. Coeficientes de rugosidad absoluta para diferentes materiales: 
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A.12. Tabla de propiedades termodinámicas del vapor de agua 
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A.13. Catalogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos: 
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A.14. Resistividad de materiales 
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A.15. Catalogo INDECO de conductores eléctricos. 
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A.16. Catálogo general Hidrostal 
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A.17. Tabla de esfuerzos para tanques o recipientes a presión NORMA ASTM 
 
 

 
 

Material 

 
 

Especificación 

Fatigas admisibles en Kg/cm2 , hasta las siguientes temperaturas, °C 

65º 232º 316º 399º 427o
 482º 538º 566º 593º 

Acero sin costura:           

Grado A, al Si A-106 840 840 840 749 630 350    

Grado B, al Si A-106 1050 1050 1050 905 760 350    

Grado A, al Si A-53 840 840 840 749 630 350    

Grado B, al Si A-53 1050 I050 1050 905 760 350    

Acero soldado por fusión eléctrica           

Grado A, al Si A-155 ------ ------ ------ 530 480 353 126   

Grado B, al Si A-155 ------ ------ ------ 567 522 353 126   

Grado C, al Si A-155 ------ ------ ------ 600 557 353 126   

Acero soldado por resistencia eléctrica:           

Grado A A-135 715 627 585 400      

Grado B A-135 890 785 735 592      

Hierro forjado con soldadura a recubrimiento A-72 560 495 460 385      

Hierro forjado con soldadura al tope A-72 420 368 343 290      

Acero con soldadura a recubrimiento A-53 660 570 530 437      

Acero con soldadura al tope. A-53 472 417 390 330      

Acero al cromo (1 a 1,5) molibdeno (0,5) A-158     1050 920 545 385 280 

Acero al cromo (2 a 2,5) molibdeno (1) sin costura A-213 

 
Grado T-22 

    1050 920 545 407 295 
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A.18. Eficiencias de soldaduras para recipientes a presión NORMA ASTM 
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A.19. Medidas óptimas del diámetro interior del recipiente a presión por 

NORMAS ASTM 
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A.20. Espesores de plancha del ASTM A-53 Grado A al SI – NORMA ASTM 
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A.21. Tamaños para soldaduras: 
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A.22. Ficha técnica del electrodo E7018 
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A.23. Catálogo de Interruptores Termo magnéticos SICA 
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A.24. Catálogo de Interruptores Diferenciales SICA 
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A.25. Catálogo de fusibles FUSELCO 
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188  

A.26. Catálogo de Contactores SCHNCIDER 
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A.27. Catálogo de Relés 
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A.28. Porcentaje % de descarte de la muestra de incubaciones durante el 
primer semestre del año 2017 

 
N° 

Incubación 
% Descarte 

N° 
Incubación 

% Descarte 
N° 

Incubación 
% Descarte 

N° 
Incubación 

% Descarte 

1 1.39% 29 1.33% 57 1.36% 85 1.51% 

2 1.41% 30 1.45% 58 1.20% 86 1.50% 

3 1.55% 31 1.28% 59 1.35% 87 1.41% 

4 1.21% 32 1.31% 60 1.31% 88 1.54% 

5 1.32% 33 1.45% 61 1.29% 89 1.45% 

6 1.42% 34 1.35% 62 1.19% 90 1.45% 

7 1.25% 35 1.20% 63 1.19% 91 1.23% 

8 1.55% 36 1.39% 64 1.21% 92 1.23% 

9 1.22% 37 1.34% 65 1.38% 93 1.45% 

10 1.49% 38 1.20% 66 1.34% 94 1.47% 

11 1.43% 39 1.27% 67 1.44% 95 1.34% 

12 1.48% 40 1.54% 68 1.43% 96 1.39% 

13 1.55% 41 1.31% 69 1.46% 97 1.32% 

14 1.24% 42 1.55% 70 1.41% 98 1.24% 

15 1.35% 43 1.29% 71 1.43% 99 1.23% 

16 1.41% 44 1.24% 72 1.50% 100 1.51% 

17 1.42% 45 1.45% 73 1.29% 101 1.37% 

18 1.20% 46 1.32% 74 1.24% 102 1.19% 

19 1.30% 47 1.23% 75 1.20% 103 1.49% 

20 1.50% 48 1.32% 76 1.28% 104 1.38% 

21 1.38% 49 1.36% 77 1.34% 105 1.40% 

22 1.24% 50 1.36% 78 1.41% 106 1.34% 

23 1.40% 51 1.28% 79 1.47% 107 1.27% 

24 1.36% 52 1.36% 80 1.23% 108 1.34% 

25 1.42% 53 1.44% 81 1.27%   

26 1.45% 54 1.35% 82 1.48%   

27 1.20% 55 1.36% 83 1.50%   

28 1.37% 56 1.35% 84 1.48%   
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A.29. Presión de agua en bar de la muestra de incubaciones realizadas 
durante el primer semestre del año 2017 

 

DÍA DE INCUBACIÓN 

N° 
INC. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Prom. 

1 2.7 2.8 2.6 3.0 2.9 3.0 2.8 2.8 2.7 2.9 2.8 3.0 2.6 2.8 2.9 2.7 2.5 2.9 2.8 2.8 

2 2.6 2.5 2.8 3.0 2.5 3.0 2.6 2.9 2.7 2.8 3.0 2.7 3.0 2.6 2.7 2.5 2.5 2.6 3.0 2.7 

3 2.6 2.8 2.6 2.7 3.0 2.9 2.7 3.0 2.5 3.0 2.6 2.5 3.0 2.6 2.5 2.5 2.7 2.6 2.8 2.7 

4 3.0 3.0 3.0 2.7 2.7 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.6 2.7 2.7 2.9 2.6 2.7 2.9 2.6 2.7 2.8 

5 2.6 2.5 2.8 2.5 2.9 2.5 2.7 2.7 2.6 2.8 2.8 2.7 2.8 2.5 2.5 3.0 2.7 3.0 2.6 2.7 

6 3.0 2.9 2.8 2.8 2.6 2.5 3.0 2.9 2.8 3.0 2.5 2.9 2.8 3.0 2.8 2.7 2.5 2.8 2.5 2.8 

7 2.7 2.8 3.0 3.0 2.9 2.5 2.6 2.7 2.7 3.0 2.9 2.5 3.0 3.0 2.9 3.0 2.5 2.9 2.9 2.8 

8 2.5 2.5 2.9 2.6 2.5 2.6 2.9 2.5 2.6 2.8 2.9 2.6 2.6 2.5 2.5 2.9 3.0 2.7 3.0 2.7 

9 2.8 3.0 2.6 2.6 2.8 2.5 2.6 2.7 3.0 2.8 2.6 3.0 2.6 2.5 2.9 2.6 2.9 2.8 2.6 2.7 

10 2.5 2.9 2.9 2.7 2.8 2.9 2.8 2.7 3.0 2.8 2.6 3.0 2.9 3.0 2.7 2.7 2.9 2.7 2.8 2.8 

11 3.0 2.5 2.8 2.8 2.6 2.5 2.7 3.0 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 3.0 2.6 2.9 2.6 2.6 3.0 2.7 

12 2.9 3.0 2.8 2.7 2.7 3.0 2.5 2.6 2.9 2.5 2.7 2.8 2.5 2.5 2.8 2.7 2.9 2.6 2.6 2.7 

13 2.8 2.6 2.5 2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 2.5 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 2.8 2.6 2.9 2.8 2.8 2.8 

14 2.5 2.7 2.6 2.9 2.6 2.5 2.5 3.0 2.8 2.6 2.6 2.8 2.7 3.0 2.5 2.7 2.7 2.5 2.6 2.7 

15 2.9 2.7 3.0 2.6 2.9 3.0 2.5 3.0 2.9 2.5 2.6 2.8 2.7 2.7 2.9 3.0 2.9 2.5 2.8 2.8 

16 2.8 2.9 2.7 2.7 2.8 2.9 2.6 2.7 2.7 2.7 2.5 2.7 2.7 2.8 2.7 2.9 3.0 2.7 2.9 2.8 

17 2.7 2.8 2.9 3.0 2.8 2.7 3.0 2.8 2.9 2.6 2.6 2.8 2.6 3.0 2.6 3.0 2.7 2.9 2.8 2.8 

18 2.6 2.9 2.7 2.8 3.0 2.9 2.6 2.6 2.6 3.0 2.8 2.7 2.6 2.5 3.0 3.0 2.7 2.6 2.8 2.8 

19 2.6 2.6 2.7 2.6 2.8 3.0 2.6 2.9 2.5 2.7 2.6 2.9 2.8 2.7 3.0 2.7 2.5 2.8 2.5 2.7 

20 2.8 2.7 3.0 2.6 3.0 3.0 2.6 2.8 3.0 2.8 2.8 2.7 2.9 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.5 2.8 

21 2.9 2.6 2.6 2.6 2.8 2.8 3.0 2.7 2.8 2.8 2.9 2.5 2.7 2.7 2.9 2.9 2.6 2.8 3.0 2.8 

22 2.8 2.5 2.8 2.9 2.9 2.9 3.0 2.6 2.6 2.8 2.5 2.6 2.8 3.0 3.0 3.0 2.7 2.6 2.8 2.8 

23 2.8 3.0 2.9 2.6 2.6 2.7 2.9 2.5 2.5 2.5 2.8 2.6 2.7 2.5 2.6 2.6 2.9 2.9 2.7 2.7 

24 2.8 2.7 2.9 2.7 2.9 2.5 2.9 3.0 2.9 2.9 2.8 2.7 3.0 2.6 2.8 2.5 2.9 2.7 2.5 2.8 

25 2.6 3.0 3.0 2.8 3.0 2.9 2.5 2.5 2.8 2.5 2.8 2.5 2.9 3.0 2.6 2.6 2.9 3.0 3.0 2.8 

26 2.5 2.6 2.5 2.6 2.9 2.6 2.8 2.7 3.0 3.0 3.0 2.8 2.5 2.6 2.5 2.6 2.8 2.5 2.9 2.7 

27 2.9 2.7 2.5 2.9 2.8 2.8 2.5 2.6 2.7 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 3.0 2.5 2.8 2.6 3.0 2.7 

28 2.7 2.8 2.8 2.7 2.9 2.5 2.5 2.7 3.0 2.6 2.8 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 2.9 2.9 2.6 2.8 

29 3.0 3.0 3.0 2.9 2.6 2.6 2.7 2.8 2.5 3.0 2.9 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.5 3.0 2.5 2.7 

30 2.5 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7 3.0 2.7 2.6 2.6 2.7 2.8 2.6 2.8 2.6 3.0 2.6 2.8 3.0 2.7 

31 2.9 3.0 3.0 2.5 2.6 2.6 2.6 2.9 2.8 2.8 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 2.8 2.9 2.7 3.0 2.8 

32 2.5 2.8 2.6 2.6 2.8 2.7 2.7 2.8 2.5 2.6 2.9 2.5 2.5 3.0 3.0 2.9 2.8 3.0 2.9 2.7 

33 2.7 3.0 2.5 2.9 2.5 3.0 2.9 2.6 2.6 2.9 2.7 2.7 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0 2.8 2.5 2.8 

34 2.8 2.6 2.5 2.5 2.6 2.7 2.9 2.5 2.7 3.0 2.8 2.5 3.0 2.7 2.5 2.9 2.5 3.0 2.8 2.7 

35 2.7 2.7 3.0 2.9 2.5 2.5 2.9 2.6 2.9 2.9 2.8 3.0 2.8 2.7 2.9 2.7 2.6 2.8 3.0 2.8 

36 2.9 2.7 2.9 3.0 2.8 2.9 3.0 2.8 2.9 2.7 2.8 2.8 2.7 3.0 2.5 2.7 2.7 2.9 2.6 2.8 

37 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 2.5 2.7 2.5 2.7 2.8 3.0 2.6 2.9 2.9 2.8 3.0 2.5 3.0 2.5 2.8 

38 2.7 2.8 2.9 2.6 2.7 2.7 2.6 3.0 3.0 3.0 2.8 2.7 2.7 3.0 2.9 3.0 3.0 2.8 2.7 2.8 

39 2.8 2.5 2.6 2.5 2.8 2.9 3.0 2.8 2.6 2.5 2.5 2.8 2.5 2.8 2.7 3.0 2.6 2.9 2.7 2.7 

40 3.0 2.5 2.5 2.9 2.9 3.0 2.5 3.0 2.8 2.9 2.9 2.5 3.0 2.5 2.9 2.8 3.0 2.7 2.6 2.8 

41 2.9 2.9 2.8 2.5 2.8 2.6 2.7 3.0 2.9 2.6 3.0 3.0 3.0 2.9 2.6 2.7 2.7 2.6 2.5 2.8 
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42 2.9 3.0 3.0 2.5 2.6 2.7 2.9 2.9 2.5 2.5 2.6 2.9 2.9 2.8 2.6 2.8 2.9 2.9 2.6 2.8 

43 2.5 2.6 2.7 2.5 3.0 3.0 3.0 3.0 2.7 2.7 2.5 2.5 2.7 2.8 3.0 3.0 2.9 2.7 2.8 2.8 

44 2.6 2.5 3.0 2.8 2.8 2.7 3.0 2.5 2.7 2.9 2.6 2.8 2.8 2.7 2.7 2.9 2.9 2.8 2.7 2.8 

45 2.8 2.5 2.9 2.8 2.6 2.9 2.9 2.6 2.9 2.9 2.6 2.5 2.8 2.5 2.8 2.5 2.5 2.8 2.7 2.7 

46 2.8 2.9 2.9 2.7 2.8 2.9 2.7 3.0 2.8 2.7 2.9 2.8 3.0 3.0 2.6 3.0 2.6 3.0 2.8 2.8 

47 2.5 2.6 2.8 2.7 2.5 2.6 2.6 2.5 3.0 2.7 2.9 2.6 2.8 3.0 2.5 2.8 3.0 2.7 2.8 2.7 

48 2.9 2.8 2.5 2.7 2.5 2.8 2.8 2.6 2.7 2.7 2.5 2.6 2.5 2.8 2.7 2.6 2.6 2.5 2.7 2.7 

49 2.7 2.9 2.6 2.7 2.8 2.6 2.5 2.9 2.9 2.5 2.8 2.9 2.8 3.0 2.7 2.7 2.5 3.0 3.0 2.8 

50 2.7 2.5 2.5 2.9 3.0 3.0 2.6 2.8 2.7 3.0 2.8 2.8 2.8 2.9 2.8 2.8 2.7 2.9 2.7 2.8 

51 2.6 2.5 2.7 2.8 2.5 2.7 2.8 2.8 2.5 2.6 2.9 3.0 2.6 2.5 2.6 2.8 2.5 2.7 2.7 2.7 

52 2.9 2.5 2.7 2.6 2.7 2.9 2.8 2.8 2.6 2.9 2.9 2.5 2.5 2.7 2.7 2.6 2.9 3.0 2.6 2.7 

53 3.0 3.0 2.6 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 3.0 2.9 2.6 2.5 2.7 2.5 2.6 2.7 3.0 2.8 2.8 

54 2.6 2.6 2.7 2.8 2.5 2.7 3.0 2.6 2.8 2.6 2.5 2.6 3.0 3.0 2.7 2.5 2.7 2.7 3.0 2.7 

55 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 3.0 2.8 3.0 2.8 2.8 2.6 3.0 2.9 2.7 2.9 2.7 2.9 2.6 2.7 

56 2.5 2.5 3.0 2.6 2.6 2.8 2.7 2.6 2.5 2.9 2.9 2.7 2.7 2.8 2.8 2.7 2.5 3.0 3.0 2.7 

57 2.5 2.7 2.7 2.7 2.9 2.5 2.5 2.5 2.6 3.0 3.0 3.0 2.9 2.7 2.7 2.6 2.8 2.5 2.9 2.7 

58 2.5 2.6 2.7 2.6 2.9 2.6 2.9 2.9 2.9 2.8 2.6 2.6 2.9 2.7 2.6 2.6 2.6 2.5 2.8 2.7 

59 2.6 2.5 3.0 3.0 2.9 2.5 2.9 2.5 2.6 2.9 2.7 2.7 3.0 2.7 3.0 2.7 2.8 2.5 2.5 2.7 

60 2.8 2.9 2.5 2.7 2.7 2.5 2.8 2.6 2.6 3.0 2.7 3.0 2.9 2.8 2.7 3.0 3.0 3.0 2.9 2.8 

61 3.0 2.9 3.0 2.8 2.6 3.0 2.6 3.0 2.6 2.9 2.7 2.8 2.8 2.6 2.6 2.6 3.0 2.5 3.0 2.8 

62 2.5 2.6 3.0 3.0 3.0 2.9 2.5 2.7 2.8 3.0 2.5 2.7 2.8 2.7 3.0 2.5 2.7 2.8 2.5 2.7 

63 2.8 2.7 2.7 2.7 2.5 2.7 2.5 2.5 2.9 2.8 2.9 2.5 2.6 2.7 2.9 2.6 2.8 2.9 2.7 2.7 

64 2.8 3.0 3.0 2.5 3.0 3.0 2.9 2.9 2.8 3.0 2.5 2.5 3.0 2.8 2.8 3.0 2.5 2.6 2.6 2.8 

65 2.6 2.8 2.8 2.7 2.6 2.7 2.6 2.7 2.8 2.7 3.0 2.9 2.6 2.5 2.5 3.0 2.9 3.0 2.9 2.8 

66 2.7 3.0 2.9 2.6 3.0 2.5 2.9 2.9 2.8 2.8 2.7 2.8 3.0 3.0 2.9 2.9 2.8 3.0 2.9 2.8 

67 2.7 2.6 3.0 2.9 3.0 2.9 3.0 2.6 2.5 2.5 2.8 2.5 3.0 3.0 3.0 2.8 2.7 2.7 2.7 2.8 

68 2.7 2.8 2.7 2.8 2.6 2.6 2.9 2.8 2.9 2.7 2.5 3.0 2.9 2.7 2.6 2.8 2.7 3.0 2.7 2.8 

69 2.9 2.8 2.6 2.6 2.8 2.8 2.9 2.5 2.7 2.7 2.5 2.9 2.6 2.7 3.0 2.9 2.8 2.7 2.9 2.8 

70 2.5 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9 2.7 2.5 2.8 2.7 2.8 3.0 2.5 3.0 2.5 3.0 2.9 3.0 2.8 2.8 

71 2.7 2.6 2.7 3.0 3.0 2.7 2.6 2.8 2.8 2.9 3.0 2.7 3.0 2.8 2.7 2.8 2.7 2.7 2.6 2.8 

72 2.9 2.7 3.0 2.8 2.5 2.9 3.0 2.6 2.5 2.6 2.7 3.0 2.6 2.7 2.9 2.9 2.7 2.6 2.7 2.8 

73 2.5 2.7 2.9 2.7 2.9 2.8 2.8 2.7 2.9 2.7 2.8 2.7 2.6 3.0 2.6 2.7 2.7 2.8 2.9 2.8 

74 2.6 3.0 2.7 3.0 2.9 2.7 2.5 2.7 2.7 2.8 2.5 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.9 2.5 2.7 2.7 

75 2.8 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 2.5 3.0 2.7 2.6 2.6 2.5 2.7 2.6 2.6 2.8 2.8 2.5 2.5 2.7 

76 2.7 2.9 2.7 3.0 2.9 2.5 2.8 2.7 2.9 2.9 2.5 2.6 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.7 

77 2.7 2.7 2.8 3.0 2.9 2.6 3.0 2.8 3.0 2.7 3.0 2.5 2.9 2.7 2.8 2.6 2.7 2.5 2.8 2.8 

78 2.6 2.6 2.7 2.6 2.9 2.5 2.9 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.6 3.0 2.7 2.7 2.7 2.8 2.6 2.7 

79 2.6 2.7 2.5 2.7 2.9 2.6 2.8 3.0 2.8 2.8 2.9 2.8 2.8 2.5 2.8 2.8 3.0 2.6 2.5 2.7 

80 2.9 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 3.0 2.5 2.6 2.9 2.9 2.6 2.6 3.0 2.9 2.5 2.7 2.7 2.5 2.7 

81 2.8 2.7 2.5 2.8 2.8 2.5 2.7 2.7 2.5 3.0 2.5 2.5 2.8 2.5 3.0 2.7 2.8 2.9 2.9 2.7 

82 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.6 3.0 2.5 2.6 3.0 2.9 3.0 2.7 2.7 2.8 3.0 2.6 2.8 

83 2.8 2.6 2.5 2.9 2.8 2.6 2.9 2.9 2.9 2.7 2.6 2.6 2.7 3.0 2.9 2.8 2.6 2.6 2.8 2.7 

84 2.7 3.0 2.8 2.6 2.7 2.6 3.0 2.5 2.7 3.0 2.5 2.5 2.8 2.7 2.8 2.9 2.8 2.6 3.0 2.7 

85 3.0 2.6 2.7 2.6 2.6 2.9 2.5 2.6 2.9 3.0 2.5 2.8 2.6 2.6 2.7 2.5 2.5 2.5 2.6 2.7 

86 2.6 2.7 2.5 2.6 2.5 2.9 2.7 2.6 2.5 3.0 3.0 2.8 2.6 2.8 2.7 2.9 2.5 2.6 2.7 2.7 

87 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.9 3.0 2.8 2.6 2.5 2.6 2.7 2.8 2.7 2.5 2.6 2.9 3.0 2.8 2.8 
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88 2.8 2.9 2.5 2.7 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.6 2.8 2.8 2.6 2.9 2.7 2.6 2.7 3.0 3.0 2.8 

89 2.9 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 2.8 2.7 3.0 2.6 3.0 3.0 2.6 3.0 2.6 2.7 2.8 2.8 2.7 

90 3.0 3.0 2.9 2.8 2.5 2.9 3.0 2.6 2.7 2.5 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.8 2.7 2.9 3.0 2.7 

91 2.9 2.6 2.7 2.6 2.7 3.0 2.9 2.8 3.0 2.9 3.0 2.9 2.5 2.5 3.0 2.8 2.5 2.8 2.8 2.8 

92 3.0 3.0 2.7 3.0 2.6 2.7 2.8 2.7 3.0 2.9 2.6 2.7 2.8 2.7 2.9 2.6 2.9 2.6 3.0 2.8 

93 2.9 2.9 2.8 3.0 2.6 2.8 2.6 2.5 2.5 2.7 2.5 2.5 2.6 2.8 2.9 2.5 2.6 2.9 2.9 2.7 

94 3.0 2.7 2.5 2.6 2.5 2.7 2.7 2.5 2.8 2.8 2.6 2.6 2.5 2.7 2.7 2.5 2.6 2.5 2.5 2.63 

95 2.6 3.0 2.9 2.7 2.9 2.8 2.9 2.5 2.6 2.6 2.8 3.0 2.7 2.7 2.9 2.7 3.0 2.7 2.9 2.78 

96 2.7 2.6 2.7 2.7 2.5 2.9 2.6 2.9 2.9 2.7 2.8 2.5 2.7 2.9 3.0 2.8 2.9 2.9 2.9 2.77 

97 2.8 2.9 2.6 2.7 2.6 2.9 2.6 2.8 2.5 2.8 2.6 2.5 2.6 2.6 2.8 2.9 2.6 2.8 3.0 2.72 

98 2.5 3.0 2.9 2.7 2.7 2.9 2.8 2.9 2.9 3.0 2.5 2.8 2.9 2.7 2.7 3.0 2.9 2.5 2.8 2.79 

99 3.0 3.0 3.0 2.6 2.9 2.5 2.9 2.8 2.5 2.5 2.7 2.5 2.9 2.7 2.8 2.5 2.7 2.8 3.0 2.75 

100 3.0 2.9 2.7 3.0 2.6 2.8 2.6 2.6 2.8 2.5 2.5 2.9 2.6 3.0 2.7 2.8 2.6 2.5 2.7 2.73 

101 2.5 2.9 2.7 2.8 3.0 2.7 2.9 2.7 3.0 2.7 2.5 2.7 2.5 2.8 2.7 2.7 2.8 2.6 2.8 2.74 

102 2.7 3.0 3.0 2.7 2.6 3.0 2.8 2.5 2.9 2.6 2.5 3.0 2.6 3.0 2.5 3.0 2.8 2.6 2.9 2.77 

103 3.0 2.9 2.7 2.7 2.5 2.7 2.9 2.9 3.0 2.5 2.5 2.6 2.6 2.5 2.7 2.9 2.8 3.0 2.6 2.74 

104 3.0 2.9 2.9 2.8 2.5 2.9 2.6 2.8 2.5 2.6 3.0 2.8 2.9 3.0 2.9 3.0 2.7 2.5 2.8 2.79 

105 2.7 3.0 2.7 2.5 3.0 2.6 2.7 3.0 2.8 2.9 2.9 2.8 2.8 2.9 2.5 3.0 2.6 2.5 2.5 2.76 

106 2.8 2.9 3.0 3.0 2.6 2.9 2.7 2.9 2.8 2.7 2.7 3.0 2.6 2.8 2.9 2.6 2.7 2.8 3.0 2.81 

107 2.6 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.7 2.8 2.5 2.8 2.8 3.0 3.0 2.8 3.0 2.9 3.0 3.0 2.7 2.86 

108 2.6 3.0 2.8 2.6 3.0 3.0 2.6 3.0 2.9 2.8 2.6 2.5 2.5 2.5 3.0 2.8 2.9 2.6 2.8 2.76 
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A.30. Porcentaje % de descarte de la muestra de incubaciones durante el 
segundo semestre del año 2017 

 
 

 
N° 

Incubación 
% Descarte 

N° 
Incubación 

% Descarte 
N° 

Incubación 
% Descarte 

N° 
Incubación 

% Descarte 

109 0.94% 137 0.93% 165 0.95% 193 0.97% 

110 0.92% 138 1.00% 166 0.91% 194 0.95% 

111 0.92% 139 0.90% 167 0.93% 195 0.95% 

112 0.98% 140 1.00% 168 1.00% 196 0.95% 

113 0.94% 141 0.98% 169 0.90% 197 0.89% 

114 0.93% 142 0.89% 170 0.89% 198 1.00% 

115 0.88% 143 0.98% 171 0.99% 199 0.93% 

116 0.94% 144 0.88% 172 0.88% 200 0.99% 

117 0.95% 145 0.88% 173 0.92% 201 0.95% 

118 0.94% 146 0.96% 174 0.90% 202 0.99% 

119 0.89% 147 0.99% 175 0.99% 203 0.98% 

120 0.99% 148 0.92% 176 0.97% 204 0.99% 

121 0.93% 149 0.89% 177 0.96% 205 0.94% 

122 0.93% 150 0.95% 178 1.00% 206 0.88% 

123 0.97% 151 0.89% 179 0.94% 207 0.88% 

124 0.95% 152 0.92% 180 0.92% 208 1.00% 

125 0.90% 153 0.94% 181 1.00% 209 0.92% 

126 0.93% 154 0.95% 182 0.92% 210 0.88% 

127 1.00% 155 0.96% 183 0.97% 211 0.94% 

128 0.92% 156 0.99% 184 0.92% 212 0.95% 

129 0.96% 157 0.98% 185 0.96%  

130 0.96% 158 0.98% 186 0.96% 

131 1.00% 159 0.90% 187 1.00% 

132 0.92% 160 0.88% 188 0.91% 

133 0.96% 161 0.93% 189 0.99% 

134 0.98% 162 0.90% 190 0.92% 

135 0.93% 163 0.90% 191 0.99% 

136 0.99% 164 0.90% 192 0.97% 
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A.31. Presión de agua en bar de la muestra de incubaciones realizadas 
durante el segundo semestre del año 2017 

 
 
 
 

Día de Incubación 

N° Inc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Prom. 

109 3 2.9 3 3 3 2.9 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.96 

110 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.94 

111 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.94 

112 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 3 3 3 3 3 3 3 2.9 3 3 3 3 2.98 

113 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.94 

114 3 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.95 

115 3 3 2.9 3 3 3 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.95 

116 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.94 

117 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.94 

118 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.94 

119 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 2.94 

120 3 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.97 

121 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3 2.94 

122 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.95 

123 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 3 2.95 

124 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.95 

125 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.94 

126 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.95 

127 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3.9 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.94 

128 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.95 

129 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3.9 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.93 

130 2.9 3 3 3 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 3.9 3 2.9 3 3 2.9 3 3.02 

131 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3 2.9 3 3 3 3 3.01 

132 2.9 3 3 2.9 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3.00 

133 2.9 3.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3.03 

134 2.9 3.9 3 3 3 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3.05 

135 3 3.9 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3.9 2.9 3 2.9 3 3 3 3.06 

136 3 3.9 3 3 3 3 3 2.9 3 3 3 3 3.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.07 

137 2.9 3.9 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3.05 

138 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 3.79 

139 3 3.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3.05 

140 2.9 3.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3.01 

141 2.9 3.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.9 3 3 2.9 3 3 2.9 3.05 

142 2.9 3.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3.9 3 3 2.9 3.9 2.9 2.9 3.08 

143 3 3.9 2.9 3 3 3 3 2.9 3 3 2.9 3 3.9 3 2.9 2.9 3.9 3 3 3.11 

144 3 3.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.9 2.9 3 3 3.9 3 2.9 3.09 

145 2.9 2.9 3 3 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 2.9 3.57 

146 3 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 3 3.58 

147 2.9 3 2.9 3 3 3 3 2.9 3.9 3.9 2.9 2.9 3.9 3 3 3 3.9 3 3 3.16 

148 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3.9 3.9 2.9 2.9 3.9 3 3 3 3.9 3 2.9 3.14 



200  

149 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3 2.9 3.9 2.9 3 3 3.9 3 3 3.15 

150 3 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3.9 3.9 3 3 3.9 2.9 3 3 3.9 2.9 2.9 3.15 

151 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3 2.9 3.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 3.09 

152 3 2.9 3 3 3 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3.06 

153 3 2.9 2.9 3.9 2.9 3 3 2.9 3.9 3.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3.09 

154 2.9 2.9 3 3.9 2.9 3 3 2.9 3.9 3.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3.09 

155 3 3 2.9 3.9 2.9 3 3 3 3.9 3.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3.10 

156 2.9 2.9 2.9 3.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3.09 

157 3 3 3 3.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3.9 2.9 2.9 2.9 3 3 3 3 2.9 2.9 3.10 

158 3 2.9 3 3.9 2.9 2.9 2.9 3 3.9 3.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 3.10 

159 2.9 3 2.9 3.9 2.9 2.9 2.9 3 3.9 3.9 3 2.9 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3.09 

160 3 2.9 2.9 3.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3.09 

161 2.9 3 2.9 3.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3.9 3 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3.09 

162 2.9 3 2.9 3.9 3 2.9 2.9 2.9 3.9 3.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3.08 

163 2.9 3 2.9 3.9 2.9 3 3 2.9 3.9 3.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3.10 

164 2.9 2.9 3 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 3 2.9 3 3 3.49 

165 3 2.9 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3.49 

166 3 3 2.9 3.9 3 3 2.9 2.9 3.9 3.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3.10 

167 2.9 3 3 3.9 3 2.9 2.9 2.9 3.9 3.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3.09 

168 2.9 3 3 3.9 2.9 3 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.99 

169 3 3 2.9 3.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3.00 

170 3 3 2.9 2.9 3 3 3 3 2.9 3 3 2.9 3 3 2.9 3 3 2.9 3 2.97 

171 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.95 

172 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 2.94 

173 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.95 

174 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.94 

175 2.9 2.9 2.9 3 3 3 3 3 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.95 

176 3 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.94 

177 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.95 

178 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.95 

179 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.95 

180 3 2.9 2.9 3 2.9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.43 

181 2.9 3 3 3 3 2.9 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3 3 2.97 

182 3 2.9 3 2.9 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 2.94 

183 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 2.94 

184 3 2.9 3 3 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 3 3 3 3.50 

185 3 2.9 2.9 3 3.9 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 2.9 3.00 

186 2.9 2.9 3 2.9 3.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 3.00 

187 3 3 2.9 3 3.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3.00 

188 3 3 3 2.9 3.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3.00 

189 2.9 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 2.9 2.9 3.52 

190 2.9 2.9 2.9 2.9 3.9 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.99 

191 2.9 2.9 2.9 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 3.62 

192 3 3 2.9 3 3.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3.00 

193 3 3 3 3 3.9 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 3.01 

194 3 3 3 2.9 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 3 2.9 3 2.9 2.95 



201  

195 2.9 3 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.94 

196 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 2.9 3 3 2.9 3.21 

197 3 2.9 3 3 2.9 3 3 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 3 3 2.9 3 3.22 

198 2.9 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 2.9 2.9 3 3 3.21 

199 3 2.9 3 3 3 3 3 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 3 2.9 3 3 3.22 

200 3 2.9 3 3 2.9 2.9 3 3 3 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 2.9 3 3 2.9 3 3.21 

201 3 2.9 3 2.9 2.9 3 3 3 3 3.9 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3 2.9 2.9 3.04 

202 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 3 2.9 3 3.9 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 2.9 3 2.9 3.03 

203 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3.9 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 2.9 3 2.9 3.03 

204 2.9 2.9 3 2.9 3 2.9 3 3 2.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 2.9 2.9 3 2.9 3.19 

205 2.9 2.9 3 3 3 3 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3 2.94 

206 3.8 3.8 3.8 2.9 2.9 2.9 3 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3 3 3 3 3 3.07 

207 3.8 3.8 3.8 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.08 

208 3.8 3.8 3.8 3 2.9 3 3 3 3 3 3 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 3.11 

209 3.8 3.8 3.8 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.08 

210 3.8 3.8 3.8 3 2.9 3 3 3 3 3 3 3 2.9 3 3 2.9 3 2.9 3 3.11 

211 3.8 3.8 3.8 2.9 2.9 2.9 3 2.9 3 3 3 3 3 3 2.9 2.9 3 2.9 2.9 3.08 

212 3.5 3.5 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3 3 3 3 3 2.9 2.9 2.9 2.9 3.8 2.9 2.9 3.12 
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A.32. Instrumento: Cuestionario de entrevista 
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