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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA EL BANCO DE
CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE TRANSPORTE DE LIQUIDOS

AUTORES:
Diana Carolina Martinez Reyes
German Andrés Plata Tobacia **

PALABRAS CLAVES:
Transporte, liquidos, monitoreo, PLC, LABVIEW, bombas, caracterizacién.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo es brindar a la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de
Santander la implementacién de un sistema de monitoreo para el analisis y caracterizacion de sistemas
de transporte de liquidos.

El proyecto comprende la adecuacion de equipos sensores y controladores tales como transmisores de
presion, flujbmetro, un controlador légico programable (PLC) y un variador de frecuencia con el fin de
mostrar graficamente las curvas caracteristicas de los sistemas a través del software LABVIEW. Para tal
fin, se adectia un tablero de control para ubicar los equipos, se programa un PLC siemens S7 1200 y se
comunica con el software de muestreo (LABVIEW) mediante un servidor OPC. Adicionalmente se ajustan
los equipos sensores disponibles y se afiade un variador de frecuencia siemens G110 a una de las
bombas para realizar regulacion de flujo.

El resultado es un banco con sistema de monitoreo mediante el cual se analizan los fenbmenos
asociados con bombas centrifugas, redes hidraulicas, pérdidas de carga, potencia hidraulica y
rendimiento de equipos de transporte de liquidos. Adicionalmente se brinda un entorno didactico para la
realizacion de practicas que permitan afianzar conceptos tedricos, el cual permite también la
recuperacion y mejora del banco.

’ Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica,
Ing. Javier Rugeles
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SUMMARY

TITLE: IMPLEMENTATION OF A MONITORING SYSTEM FOR THE LIQUID TRANSPORTATION
SYSTEMS BENCH

AUTHORS:
Diana Carolina Martinez Reyes
German Andrés Plata Tobacia **

KEY WORDS
Monitoring, PLC, pumps, transportation, laboratory, tests, fluyds, LABVIEW

DESCRIPTION

The main goal of this job is to give to the Mechanical Engineering school an implementation of a
monitoring and analysis system applied on the liquid transportation systems bench. This project
comprises transductor’'s and controllers adaptation such as pressure transmitters, flow-meter,
programable logic controller (PLC) and a frecuency inverter to graphically show operation curves of the
systems through LABVIEW. For this purpose it's necessary to proportionate a control board, programme
a siemens S7 1200 PLC and comunicate it with LABVIEW through the use of an OPC server. Aditionally,
a siemens G110 frecuency inverter is added to one of the two pumps to regulate the liquid flow through
the system.

The result is a bench with a monitoring system taht allow to analize phenomenons related with centrifugal
pumps, hydraulic networks, load losses, hydraulic power and liquid transport equipment efficiency. As a
plus, didactic practices and environment are given to secure the theorical knowledge and the recovery of
the bench focusing on improving it.

" Degree work
** Physical-Mechanical engineering faculty, Mechanical Engineering, Eng. Javier Rugeles
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INTRODUCCION

A través de la historia, las necesidades que el ser humano ve en un sistema han
variado con el tiempo. Mientras que antes lo que se buscaba era cumplir una tarea o
propésito a como diera lugar, hoy en dia hay que analizar diversos aspectos como
consumo energético, qué tan verde es el sistema, cuanto costard mantenerlo en
marcha etc. Existen estandares que una compaifiia o planta deben cumplir para poder

ser acreditados y por tanto, competitivos en la industria.

El banco de caracterizacion de sistemas de transporte de liquidos, presenta un entorno
didactico mediante el cual se brinda al usuario detalles indispensables en el ambito de
la hidraulica, redes de tuberias, turbo-maquinaria y sistemas de muestreo, los cuales
seran indispensables a la hora de seleccionar un equipo u otro en el campo de la
industria y determinar cual es la mejor eleccion en cuanto a ahorro energético se

refiere, eficiencia, confort, mantenimiento etc.

Este trabajo presenta un medio didactico a través del cual se puede conocer cOmo
funcionan las redes de tuberias y las bombas centrifugas, sus caracteristicas
principales y curvas, las cuales se muestran a través de un sistema de monitoreo en
tiempo real. Un acercamiento se hace hacia dispositivos sensores como transmisores
de presion y Flujometros, los cuales pueden ser adaptados a un controlador l6gico

programable (PLC).

Se puede decir hoy en dia que un sistema que no se controla a si mismo o0 no es

automatizado, es obsoleto o tendiente a desaparecer.
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1 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE LiQUIDOS

Un sistema de transporte es aquel conjunto de equipos y partes mecanicas encargado

de dirigir un liquido de un punto a otro a unas condiciones determinadas por el usuario.

Uno de los métodos de uso mas generalizado, en cuanto a transporte de liquidos se
refiere, lo constituye su conduccion a través de tramos de tuberia, desde puntos de
almacenamiento, hasta puntos de suministro en donde el liquido “se entrega” en

determinadas condiciones de presion y caudal (velocidad).

Los sistemas de transporte de liquidos por tuberias, también denominadas redes
hidraulicas, estan conformados por la integracion de 3 subsistemas: subsistema de

impulsion, de transporte y de sensado.

1.1 SUBSISTEMA DE IMPULSION

También denominados sistema de bombeo, aporta la energia requerida para el
transporte del liquido a través de la red. Dependiendo del tipo de fluido, de las
caracteristicas geométricas de la red y de los valores de caudal y presion requeridos
en los puntos de suministro, los subsistemas de impulsién pueden estar conformados

por arreglos de bombas centrifugas o bombas de desplazamiento positivo.

Las bombas de desplazamiento positivo (Figura 1) envian paquetes de liquido a un
flujo constante o variable dependiendo de la configuracién de la bomba. Generalmente

las bombas de desplazamiento positivo trabajan a presiones elevadas.

Figura 1. Bombas de desplazamiento positivo

Fuente: Sperry Vickers, bombas de desplazamiento positivo. Manual de hidraulica

industrial
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La presién de trabajo de la bomba sera la requerida por el sistema, lo que precisa de
valvulas de seguridad y algunos otros aditamentos (Figura 2) que pueden aumentar el

costo de la instalacion.

Figura 2. Aditamentos de seguridad

Fuente: Sperry Vickers, valvulas de seguridad. Manual de hidraulica industrial.
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1.1.1 Bombas Centrifugas

La bomba centrifuga incrementa la energia cinética de un flujo mediante la accion de
una fuerza centrifuga, energia que simultAneamente convierte parcialmente en

presién, mediante la reduccion eficiente de la velocidad del fluido en movimiento.

Figura 3. Bomba Centrifuga

Fuente: Pedro Gonzalez Diez, bomba centrifuga. Bombas centrifugas y volumétricas.

En general una bomba centrifuga se caracteriza por tener una curva de operacion de la
forma donde A, B y C son constantes dependientes de la bomba
en particular, H la cabeza de presion y Q el caudal. La grafica de esta curva se muestra
en la figura 4, en la cual tanto la presion como el caudal son variables y dependen de la

instalacion.

Figura 4. Curva de Operacion de una Bomba Centrifuga

Fuente: Autores
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1.1.1.1 Punto de Operaciéon y Altura “Shut Off”

Se le llama punto de operacion a los valores de caudal y cabeza de presion que
desarrolla la bomba acoplada a un sistema de tuberia. Una bomba bien seleccionada,

en este punto debe satisfacer los requerimientos del sistema.

La curva del sistema de tuberias se ajusta con bastante precision por la ecuacion:

K es una constante de pérdidas, H es la cabeza de presion requerida por el sistema, y
Q el caudal transportado. Ho es la cabeza de presion requerida por el sistema a caudal
cero. En la figura 5 estan representadas la curva de operacion de la bomba y la curva
de pérdidas de carga del sistema. Se observa el punto de operacion (O) y el punto de
“Shut Off” (S) que representa la maxima cabeza de presién que genera la bomba, esta
situacion ocurre cuando se cierra la valvula de impulsién y el fluido queda acumulado

antes de la misma.

Figura 5. Punto de Operacién y Shut off

60

50

H [m]

40

H=KQ*+H,

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Qlm?/s]

Fuente: Autores

Desde el andlisis dimensional, se establecen las leyes de semejanza que indican la
relacion funcional de los parametros de desempefio de una bomba centrifuga: Caudal,

Cabeza de presion y potencia; con la velocidad de rotacion, y el diametro del Rotor. La
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siguiente tabla muestra esta dependencia y la figura 6 representa la familia de curvas
gue caracterizan el desempefio de una bomba a diferentes rpm y diametros.

Tabla 1. Leyes de semejanza de bombas

Va_ Dz]z V2 _ Dzr Vo [N, v, Nz] [Dzr
0 L [E— g bl [— _— = _—= ] % |
Vi Ip Vi D 2 Nl] 280 YA I X
H, [D; ’ H, [D,)° 2 H N, D,1?
1 _ _] 2 _] Hy _ &] H, _[N2, D2
H, Dy H Dy H; LN, H, Ny Dy
1% D,1* W, D,7° i 3 ; 3 5
e o B el B - - R
wy LDy Wy 1 w, LN, w, N " bp,
RPM = cte RPM = cte RPM diferente RPM diferente
Rodete recortado Otros Rodete lgual rodete Otros rodete

Fuente: Autores

Figura 6. Curvas de una Bomba Centrifuga

Curvas;de Eficiencia

TOTAL HEAD By FECT

CERTE 5] v FHE

i | ! I r_.-ln.rnr-u LG EN
BO 160 240 320 400 480 S60 B40

[T — T uis | SFILLER
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P ——— 1] £ o 1T - I - ——
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SEAYRCE SO0 RO
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Fuente: Seleccionando una bomba centrifuga eficiente. Imagen tomada de
http://todoproductividad.blogspot.com/2011/01/seleccionando-una-bomba-
centrifuga.html
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1.1.1.2  Configuracion de un Grupo de Bombas

En las instalaciones de bombeo constituidas por mas de una bomba, estas pueden

estar acopladas en serie o paralelo.

En la configuracion de acoplamiento en serie, cada bomba descarga su flujo en la

succioén de la siguiente bomba como se ve en la figura 7.
Figura 7. Configuracion en serie

Del depdsito

Al sistema
principal

Fuente: Los Autores

En una configuracion en serie, cada bomba impulsa el mismo caudal, y la cabeza de
presion resultante para el sistema es la equivalente a la suma de las cabezas de

presion aportadas por cada bomba.

En el caso de la configuracion en paralelo, las bombas descargan en conjunto al

sistema como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Configuracion en paralelo

Del deposito

Al sistema
principal

Fuente: Autores

Con las bombas trabajando en paralelo, el flujo que se descarga al sistema equivale a
la suma de los flujos que provienen de cada bomba y todas las bombas desarrollan
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igual cabeza de presion, cuyo valor equivale a la cabeza de presion resultante para el

sistema.

1.2 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE

Se define como la parte del sistema encargada de manejar y transportar el fluido de un
sitio a otro. Comprende los tramos de tuberia, valvulas y accesorios requeridos para el

fin mencionado.
1.2.1 Tuberias y Pérdidas de Carga

Asi como un cuerpo solido presenta friccion con el suelo que lo sostiene, o las llantas
de un automovil experimentan friccién con el pavimento, los liquidos también presentan
un fenébmeno conocido como pérdida de carga. La pérdida de carga se explica como la
energia perdida por un fluido a raiz de la friccion o contacto con la tuberia que lo
conduce; este fendbmeno se puede observar en la realidad al verificarse que la presion
a la entrada de un tramo de tuberia, es mayor que la presion que se registra “aguas

abajo” a la salida, como lo explica la figura 9.

Figura 9. Pérdida de Carga

Q -~ Q

Fuente: Autores

La pérdida de presidon depende de factores como la viscosidad y densidad del fluido, la
velocidad del flujo, la temperatura de operacién, el material y la rugosidad de las

superficies internas de la tuberia, su diametro, entre otros.

El primer paso en el célculo de las pérdidas de carga, es la determinacién del nimero

de Reynolds® (Re). El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional que

! Osborne Reynolds, ingeniero y fisico irlandés que realizé importantes contribuciones en los campos de
la hidrodinamica y la dinamica de fluidos.

27



relaciona la velocidad de flujo, su viscosidad y el diametro de la tuberia por la que se

esta transportando.

Donde:

Vs: Velocidad de flujo

D: Diametro de la tuberia

V: Viscosidad cinematica del fluido.

El régimen laminar, se presenta en la practica industrial, en aplicaciones de flujos de

liquidos altamente viscosos, y se modela exclusivamente por la férmula de Darcy:

En régimen turbulento, para el calculo de la cabeza energética perdida, se utiliza la
férmula Darcy-Weisbach?, que resulta de un balance de cantidad de movimiento

dimensionalmente correcto:

Dénde:
Hf: Altura de carga pérdida (en unidades de longitud)

F: Factor adimensional de friccibn de Darcy. Depende del material de la tuberia y del
namero de Reynolds.

L: Longitud de la tuberia

D: Didmetro de la tuberia

! Henry Philibert Gaspard Darcy, hidraulico francés conocido como uno de los pioneros en el

abastecimiento de agua potable.
2 Julius Ludwig Weisbach, matematico e ingeniero aleman.
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V: Velocidad de flujo
G: Aceleracion de la gravedad

El coeficiente de friccion de Darcy se calcula mediante la ecuacion de Colebrook-White,

que resulta del ajuste de los datos experimentales de Nikuradse®:

La letra k se usa mas para constantes de proporcionalidad, (ya se utiliz6 en la ecuacion
de pérdidas del sistema)

La relacién e/D representa la rugosidad relativa del material de la superficie interna de
la tuberia.

El uso de la ecuacion de Colebrook-White presenta una dificultad numérica al no
guedar explicito el valor de f, condicidbn que requiere de un proceso iterativo para su
despeje. Se consigue una convergencia rapida iniciando el proceso de calculo con

ecuaciones aproximadas explicitas entre las que destaca la de Barr:

La importancia de cuantificar las pérdidas de carga en las lineas presurizadas, que se
evidencia en los numerosos estudios realizados sobre el tema, radica en el hecho de
gue las pérdidas de carga determinan la capacidad energética requerida en los
sistemas de bombeo, y su consumo eléctrico. Estos parametros se veran reflejados en

los costos de inversion y operativos de un proyecto de transporte de liquidos.
1.2.2 Valvulas y Accesorios

Al igual que las tuberias, los accesorios como codos, T's, boquillas, valvulas, etc.,

presentan una resistencia al flujo, que acarrea una disminucién en el nivel energético.

! Johann Nikuradse, ingeniero y fisico aleman.
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Esta disminucion de energia se traduce en una pérdida de presion del flujo que pasa a

través de un accesorio como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Pérdida por Accesorio

Fuente: Autores

Para las distintas clases de valvulas y accesorios, se han realizado multiples trabajos
experimentales de cuantificacion de la altura de pérdidas H, en términos del producto

de una constante empirica Kcces, Y la cabeza de velocidad en tubo:

En el manual de Flujo de Fluidos de Crane se especifican los valores de la constante

Kacces. UNn ejemplo se muestra en la figura xyz.

Figura 11. Coeficientes K de pérdidas en accesorios

Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR
Paso directo tres entradas 20" 45"
- = v
" - 2
Vista X-X . - O (
A |
K=30fp K= 16fr
S1: f=1, St =1, .
K, =30fpr X, =90 fr CONEXIONES ESTANDAR EN “T”
St f<1 K, =Férmula 6 -
)
w - | L
CURVAS EN ESCUADRA - 1 |
0 FALSA ESCUADRA i
= K y—
0 27 Flujo directo K= 20fp
15¢ 4fr
300 8 /1 Flujo desviado a 90°.. & = 60 fr
450 | 1Sfr
60° | 25fr
75° | 40fp
90° | 60 fp
ENTRADAS DE TUBERIA

Fuente: Flujo de Fluidos. Crane
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1.3 SUBSISTEMA DE SENSADO

En un sistema de transporte de liquidos existen muchas variables a controlar y a
observar, por ejemplo, se desea que en algun sistema la presién no pase de cierto
punto, en ese caso deberd existir un mandmetro que indique qué presion existe en
dicho punto para que, en caso de que la presion aumente, se emita una alarma que
realice cierta accion. En general el subsistema de sensado se encarga de medir las
variables importantes del sistema, cuyos valores determinaran acciones a tomar, si es
un sistema automatizado, un controlador ordenara la ejecuciéon de dicha opcion, en

caso contrario, se debe contar con operarios para la manipulacion de los equipos.
1.3.1 Transmisores de Presién y Mandmetros

Un manometro es un instrumento utilizado para medir la presién en un punto especifico
de interés. En general constan de un tubo metalico enrollado llamado tubo de Bourdon,
el cual se desplaza cierta longitud al aumentar la presion dentro de si como se observa
en la figura 12. La presién es una variable importante y se debe prestar especial
atencion a dicho valor pues un valor muy alto de presion puede causar que algunos
componentes fallen provocando un fallo general del sistema y en algunos casos, serios

problemas de seguridad.

Figura 12. Tubo de Bourdonl

Fuente: Los Autores
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Un transmisor de presion es, en pocas palabras, un manémetro que envia una sefal
eléctrica de corriente o voltaje en funcion de la presion medida. Una descripcion mas

detallada de esta clase de dispositivos se da en el capitulo 2.
1.3.2 Flujémetros

Un flujometro (o caudalimetro) es un equipo que, como su nhombre lo indica, se usa
para medir el caudal que pasa por cierta parte de un circuito hidraulico. Existen
diversos tipos de flujometros cada uno con un principio de funcionamiento particular. El

mostrado en la figura 13 es llamado flujdmetro de turbina.

Figura 13. Flujémetro de Turbina

Fuente: Los Autores

La importancia del uso de un flujometro radica principalmente en cuantificar el fluido del
gue se puede disponer en cierto tiempo, un flujmetro indica cuanto volumen se
transporta en cierto tiempo y algunos tienen la opcion de registrar todo el volumen
transportado, lo cual genera muchos beneficios en industrias petroleras, acueductos,

termoeléctricas, entre otras.

Ademas de los equipos mencionados, pueden existir otros instrumentos como
medidores de humedad, de vibraciones en tuberias, etc., que pueden requerirse para

alguna aplicacion en particular y podrian incluirse en esta subdivisién del sistema.
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1.4 REGULACION EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE LIQUIDOS

En un sistema de transporte de liquidos dinamico en el que la demanda cambia a lo
largo del dia se hace indispensable la implementacion de una regulacion de liquido, la
cual debe estar preparada para afrontar cualquier demanda de flujo satisfaciendo las

necesidades de presion del sistema.

Con frecuencia esa regulacion representa una disminucién en el rendimiento del
sistema, para mitigar los efectos de la regulacion se debe escoger entre los tipos de
regulacion posibles el que mejor se adapte a la configuracion que se tiene. A

continuacion se presentan los tipos de regulacion mas usados.

e Implementar depdsitos en los que se almacene fluido de reserva
e Regulacién por arranque o parada
e Utilizar valvulas de regulaciéon manuales o automaticas

e Utilizar variador de velocidad de giro del motor de la bomba

1.4.1 Depositos de Reserva

La necesidad de regulacion viene de mucho tiempo atras y es por esto que se dispone
de opciones de regulacion no tan modernos y tecnoldgicos, pero que en determinadas
ocasiones son suficientes para satisfacer las necesidades de regulacion; ese es el caso
de usar depdsitos de reserva a los cuales se bombea el liquido constantemente y este
almacena o suministra el mismo segun sean las necesidades del sistema. Este tipo de
regulacion con frecuencia es implementado para proveer agua a poblaciones o zonas
urbanas donde la demanda de liquido fluctia a lo largo del dia; dichas fluctuaciones se
pueden determinar haciendo un estudio de la demanda a lo largo del dia, y haciendo
uso de modelos estadisticos determinar las dimensiones de los depdsitos de reserva

asi como el nivel minimo que estos deben tener.
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Figura 14. Regulacion mediante depdésito de suministro

Fuente. Autores

1.4.2 Arranque o Parada de Bombas

En ocasiones en las que la implementaciéon de depdsitos no sea suficiente para el
sistema de regulacion y ademas se cuente con la disponibilidad de varias bombas
adaptadas en serie o paralelo; la solucién de regulacién se reduciria a utilizar las

bombas en serie, paralelo, o trabajar con una sola.

Figura 13. Efectos acople Bombas Serie — Paralelo

400

Bombas en serie

350F
300+
250+
200 - Bombas en paralelo
150 -

100 +

50+

Fuente. Autores
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Cabe resaltar que cuando se decide regular con arranque o parada de bombas se debe
disponer de circuitos automaticos que dependiendo la demanda acoplen o desacoplen
el funcionamiento de las bombas; asi como prever cuales son las condiciones que

requieren dicho acoplamiento.
1.4.3 Valvulas de Regulacion

Otro tipo de regulacion con frecuencia implementado por el bajo costo que representa
es adaptar una valvula de regulaciéon en la descarga de las bombas instalada en serie 0
derivacién. Aunque sea una medida sencilla de implementar y de bajo costo se debe
tener en cuenta que instalar una valvula al sistema representa una caida de presion y

por consiguiente una disminucion del rendimiento del sistema.

Figura 15. Uso valvula de regulacion

Fuente. Autores

Figura 16. Efecto producido por la Valvula en la Curva del Sistema

350

300+

250+
Nueva curva Sistema
200+
150 -
100 +

50 -

Fuente. Autores
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1.4.4 Variacion de Velocidad de Giro de las Bombas
Sin lugar a duda la variacion de la velocidad de giro de la bomba representa la medida
mas eficiente para un sistema. Este método consiste en hacer pasar la curva de la

bomba por el punto de la curva del sistema correspondiente al caudal solicitado.

Figura 17. Regulacién con Variador Vs Regulacion con Vélvula

U ] o o ]

Fuente: Allan R. Budris, Selecting the Best/Most Efficient Centrifugal Pump Control

Aungue sea una tentacion escoger este método de regulacion por ser el que mejor
rendimiento representa, no se debe pasar por alto el costo de inversion elevado que
éste implica. La gran ventaja de la regulacién de velocidad frente a utilizar valvulas se

hace evidente cuando se va a trabajar fuera del punto de disefio.
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2 MARCO TEORICO CONTROL

2.1 NORMAS, SIMBOLOGIA Y ESTANDARES

En control e instrumentacion se han creado una serie de normas que faciliten la
estandarizacion de simbolos de instrumentacion que hagan mas facil la interpretacion y

traspaso de informacion.

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares y La Sociedad Internacional de
automatizacion son entes reconocidos encargados de establecer un lenguaje de
comunicacion para la automatizacion de procesos; estandares que se encuentran en
continua actualizacibn y mejora. Para el caso competente actual se habla de las
normas ANSI/ISA 5.1-1984(R1992) e ANSI/ISA 5.2-1976 (R1992). En la primera de
estas se encuentra la informacion con respecto a los simbolos de instrumentacion e
identificacion y en la segunda se encuentra la informacion con respecto a légica binaria
para arrangque de equipos, operacion y parada de equipos que facilite la comunicacién

entre el personal involucrado con el sistema.

Las normas se pueden usar para aplicaciones en la industria quimica, petrolera,
eléctrica, aire acondicionado y otros procesos industriales, el hecho de que las normas
aqui mencionadas sean versatiles por la cantidad de campos en los que pueden ser
implementadas la hace poco especifica y aterrizada, labor que debe ser desarrollada

por el encargado de la instrumentacion.

2.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO

Los sistemas de monitoreo son aplicaciones de software pensado para proveer labores
de supervision de procesos, lo que representa la cima en un proceso de

automatizacion.

El sistema de monitoreo proporciona la comunicacion con dispositivos de campo
encargados de la adquisicion de datos y envia la informacion obtenida a otros usuarios,
informacion suministrada de forma gréfica en tiempo real;, ademas dentro de las

funciones del mismo también se puede encontrar el ejercer acciones sobre los
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dispositivos en campo ya sea para hacer cambios de operacion o correcciones cuando

se presenten fallas.

Dentro de las funciones principales del sistema de monitoreo se encuentran dar
informacion en cuanto a desempefo de instalaciones y equipos con histéricos de fallos

y paradas que faciliten labores de mantenimiento.

Un sistema de monitoreo esta conformado por elementos que poseen Hardware y

Software los cuales se clasifican en cinco niveles:
¢ Nivel de Instrumentacion

En este nivel se capta la variable fisica y se convierte a sefial eléctrica por lo general de
4 — 20 [mA] o 0-10 [V].

e Nivel de RTU'’s

En este nivel se encuentra La Unidad Terminal Remota; encargada de captar y

procesar la informacion tomada en el nivel de instrumentacion
¢ Nivel de Comunicaciones

Este nivel es el encargado de tomar la informacion procesada por la RTU y llevarla al

centro de control por el medio seleccionado.

e Centro de Control

En el centro de control se encarga del procesamiento de las sefiales
e Interfaz Hombre — Maquina (HMI)

Elemento de dominio grafico que permite la interaccion del operario con los elementos

del sistema de control.
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3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DISPONIBLES EN EL BANCO

3.1 PLC SIEMENS! S7-1200

Es un controlador l6gico programable (PLC) modular a través del cual se pueden
ejecutar tareas y labores de automatizacion en las cuales normalmente se requeriria un
operario 0 alguna clase de complejo sistema mecanico. Basicamente consta de
hardware y software; el hardware a su vez (Figura 18), consta de una fuente de
alimentacion (1) y una CPU (2), en la cual se vigilan todos los procesos, se almacenan
las variables y se llevan a cabo operaciones especificas determinadas por el usuario. El
software encargado del control, la programacién de las variables y las acciones, se
llama STEP 7, el cual se programa desde un computador. Luego de realizar la
programacién en el software, se debe descargar el programa de usuario a la CPU del

PLC, en ese momento, el PLC podra trabajar sin el computador.

Cabe resaltar que, al ser un dispositivo modular, se tiene la opcién de incorporar
diferentes modulos a su derecha si se requiere (3). Por ejemplo, para el desarrollo de
este proyecto, se requiri6 de un médulo de entradas y salidas analogas pues las que
tiene disponibles la CPU por defecto, no eran suficientes.

Figura 18. PLC S7-1200

Fuente: Los Autores

3.1.1 Funciones del PLC

! Multinacional de origen aleman dedicada a las telecomunicaciones.
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Como elemento controlador, el PLC debera sera el encargado de cumplir las siguientes

tareas:

e Adquisicion de las diferentes sefiales provenientes de los elementos sensores
(transmisores de presion y flujometro) para su posterior analisis con la ayuda de la

comunicacion con el software LABVIEW.

La informacidn acerca de este dispositivo se ird ampliando a través del desarrollo de

este trabajo.
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3.2 VARIADOR DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia se usa comunmente cuando se desea efectuar un ahorro
energético preciso en sistemas de refrigeracion, transportadores, bombas, ventiladores
etc. Como su nombre lo indica, se encarga de regular la frecuencia del voltaje que llega
al motor con el fin de regular las revoluciones por minuto del mismo aunque a manera
de complemento, dichos variadores incluyen protecciones especiales contra
sobrecargas, picos indeseados etc., ademas de presentar un ahorro en cuanto a
aditamentos especiales de arranque de motor y otros importantes a la hora de

manipular corriente alterna.

El variador con el que cuenta el banco es un Siemens G110 (Figura 19) para motor de
1 [HP] de potencia el cual permite un rango de frecuencia de salida de 0 a 650 [Hz], es
alimentado con voltaje de 220 VAC' a una frecuencia de 47 a 63 [Hz] y es controlado a
través de una entrada de sefal andloga. Mas informacioén sobre el montaje y conexion

se puede ver en el capitulo 4 (descripcién y montaje general)

Figura 19. Variador de frecuencia Siemens G110

Fuente: Catalogo Siemens

" Voltaje de corriente alterna, por sus siglas en inglés
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3.2.1 Funciones del Variador de Frecuencia
e Variar las rpm del motor cambiando asi el flujo que pasa por el sistema.

e Proteger el motor trifasico.

El variador de frecuencia es un actuador que, en el desarrollo de este proyecto, cumple
la funcion de variar la curva de la bomba en la cual estd ubicado para asi poder
visualizar mejor el desempefio de la misma y el punto 6ptimo en el cual el sistema

trabaja a una mayor eficiencia.
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3.3 BOMBAS

El banco cuenta con dos bombas centrifugas encargadas de enviar el flujo a través del
sistema. Para efectos de instalacién del variador de frecuencia, uno de los motores es
trifasico y el otro es monofasico, siendo el trifasico el objeto al cual se le varia la
velocidad. Los datos caracteristicos de las dos bombas centrifugas se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2. Datos caracteristicos bombas

BOMBA 1 BOMBAZ2
MARCA Siemens*  Ecojet
POTENCIA

[HP] 1 1
RPM 3600 3600
FASES 3 1

* La marca del motor es Siemens y la
del impulsor Ecojet.

Fuente: Autores
La bomba Ecojet! (Figura 20) es importante a la hora de visualizar el comportamiento
del sistema operando las dos bombas en serie o paralelo, punto en el cual se trabajaria

en conjunto con la bomba variable Siemens.

Figura 20. Bomba Ecojet

Fuente: Autores

! Modelo de leader pumps, empresa italiana fabricante de bombas

43



3.3.1 Funciones del Grupo de Bombas

e Impulsar el fluido de trabajo (agua) para lograr que pase a través de toda la red de
tuberia activada.

e Variar el flujo (bomba Siemens) para realizar la comparacién de los dos diferentes

métodos de regulacion.

e Permitir la inspeccion y visualizacion de los cambios en las curvas caracteristicas de
las mismas.

...La conexion de las bombas, asi como el ensamble de la bomba Siemens se describe

mas detalladamente en el capitulo 4...
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3.4 TRANSMISORES DE PRESION

El banco cuenta con 3 diferentes transmisores encargados de medir la presion, dos de
ellos en algun punto del sistema y el tercero (diferencial) la diferencia de presion
presente en dos puntos del sistema (descarga y retorno).

Los tres transmisores son marca Siemens serie SITRANS P, los cuales tienen una
salida de sefial de 4-20mA con un voltaje de alimentacién de 12-30 VDC.

3.4.1 Transmisores de Succion y Descarga

El transmisor de succion (Figura 21) es el encargado de medir la presién a la entrada
de la configuracion de bombas, el rango de medicion de éste es de 0 a 1 bar. Por otro
lado, el transmisor de descarga (Figura 22) se ocupa de medir la presion en la linea de
impulsién y el rango de medicion de éste es de 0 a 10 bar.

Figura 21. Transmisor de succion

Fuente: Los Autores

Figura 22. Transmisor de descarga
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Fuente: Los Autores

3.4.2 Transmisor Diferencial

Este equipo esté dispuesto para medir la diferencia de presion en la tuberia activada
entre la descarga de las bombas y el retorno del fluido a tanque, es esencial a la hora
de calcular pérdidas en el sistema, cuenta con dos puertos en los cuales penetra el
fluido a la presion del punto en cuestion, permitiendo al transmisor mostrar la diferencia

en estas presiones en bar o su equivalencia en mA.

Para los tres equipos descritos se encuentra una ecuacion caracteristica mediante la
cual, a partir de la medida de corriente que estos muestran, se puede deducir la presion
equivalente. Esta ecuacion es descrita a continuacion:

Doénde:
I: Corriente de salida en mA
P: Presion existente

FM: Final del margen de medida, representa la presion a la cual el transmisor marca
una corriente de 20mA.
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PM: Principio del margen de medida, es la presion a la cual el transmisor indica 4mA.

En los transmisores presentes en el banco, el valor FM y PM son modificables con el fin
de particularizarlos al proceso que se esta llevando a cabo, evitando asi pérdida de
medidas Utiles y rangos inutiles de sefales que jamas llegaran a verse. Para modificar

estos valores, se debe seguir el procedimiento mostrado a continuacion:

e Retirar la tapa delantera del transmisor e identificar los botones mostrados en la

figura 23

Figura 23. Ubicacion del teclado

Tecla Cero/Decremento

Tecla Span/Incremento

Conector para el indicador digital
Indicador digital

Cable con conector para indicador digital

1
2
3
4
5

Fuente: Teclado frontal, catdlogo SITRANS P Siemens

e Ajustar los margenes de medida de acuerdo a la tabla 3.

e Un ejemplo de este procedimiento se muestra en la figura 24. Para este ejemplo, el
margen de medida del transmisor es de 0 a 16 bar y se desea uno de 2 a 14 bar.
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Tabla 3. Funciones manejo mediante teclas

Manejo mediante las teclas

Aclaraciones

Mantener pulsadas [Z/4] y [S/T] 5 s.

Anular el bloqueo de teclado y la proteccion de
escritura.

Mantener pulsada [Z-’l] 2s.

Cargar el principio del margen de medida a la
presion existente y memaorizar.

Mantener pulsada [S.fT] 2s.

Cargar el final del margen de medida a la presion
existente y memorizar.

Pulsar E.-’i«] mantener pulsada e
inmediatamente pulsar [ ’T] soltar
las dos teclas.

Activar la funcion "Ajustar el principio del margen
de medida”.

Pulsar [S.-’T] mantener pulsada e
inmediatamente pulsar [Z.-’l] soltar
las dos teclas.

Activar la funcion "Ajustar el final del margen de
medida”.

[Zfi] decrementando
o
[S/T] incrementando.

Ajustar el principio o final del margen de medida
Pulsando una tecla permanentemente se activa
una dinamica de ajuste y el proceso se acelera.

Mantener pulsadas [Z/4]y [S/T] 2 s.

Memorizar el principio o el final del margen de
medida ajustados.

Figura 24. Carga margen de medida

Fuente: Manejo mediante teclas, catalogo SITRANS P Siemens

i . 0 16 bars
A Situacion inicial I |
4 20 mA
L [
L] L}
. % % 1EIbar5
B Cargar el principio del |} 1 |
margen de medida 4 18 20mA
L 1 [
] 1 1
. 0 2 " 14 1E‘:ars
€ Cargar el final del | } | |
margen de medida 4 16 29 mA
] L] 1

D Calcular la corriente |
de salida

= 74 bars- 2 bars

1Mbars-2Dbars .« 4e a4 mA =16 mA

Fuente: Carga del margen de medida, catdlogo SITRANS P, Siemens.
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3.5 TUBERIAS Y VALVULAS

El banco cuenta con una red de tuberias y valvulas (Figura 25), todas éstas manuales,
con las cuales se deshabilitaban algunas vias con el fin de estudiar el fenbmeno de

pérdidas de carga.

Figura 25. Red de tuberias y valvulas

Fuente: Autores

Como es de conocimiento general, la tuberia es la encargada de contener el liquido
gue se va a transportar, pero ésta también es la encargada de producir la pérdida de
carga del fluido, lo cual dispone la bomba o el grupo de bombas a trabajar a ciertas

condiciones, también objeto de analisis en este trabajo.

Para un mayor campo de andlisis, la red de tuberia cuenta con tubos de distintos

diametros y cédulas, los cuales son mostrados en las figuras 26 y 27.
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Figura 26. Red de tuberias

Fuente: Autores

Figura 27. Detalle tuberia

Fuente: Autores

Para efectos de medicion, algunos tramos de la red estan disponibles para la
adaptacion de una manguera exterior para conexion al transmisor de presion, el flujo es

medido por el flujdmetro montado en la linea de retorno a tanque, por lo cual su
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desconexion del sistema no es permitida si no se desacopla completamente el tramo

entre bridas.
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3.6 FLUJOMETRO

El dispositivo para medicién de flujo presente en el banco (Figura 28) es un flujbmetro
de turbina Seametrics* FT420, el cual se alimenta en un rango de 12-30 VDC vy arroja

una sefal de salida en corriente de 4-20mA.

Figura 28. Flujometro

Fuente: Autores
3.6.1 Conexién

Este dispositivo tiene la opcion de conectar con salida de sefial o sin salida, usando el
display del mismo, cuando se trabaja con salida de sefal, el display permanece
apagado. La figuras 29 y 30 muestran la conexion con salida de sefial y sin salida de

sefal respectivamente.

Figura 29. Flujdmetro con salida de sefal

! Empresa dedicada al suministro de equipos para medicién y control de flujo.
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Fuente: Conexién a un dispositivo 420 mA, Manual Seametrics

Figura 30. Flujdmetro sin salida de sefial
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Fuente: Conexiodn directa, Manual Seametrics

3.6.2 Configuracién

Para la adaptacion del equipo al campo en el que se va a usar, el fluibmetro tiene la
opcioén de cambiar las unidades en las que muestra el flujo, asi como una configuracién
del punto de maxima medida, con la cual se ajusta el flujo al cual la salida de seial

sera 20mA, sabiendo que siempre marcara 4mA con un flujo de 0.

Imagenes especificas y un procedimiento completo dado por el fabricante para la

configuracion del equipo es mostrado en el anexo D.
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4 DESCRIPCION Y MONTAJE GENERAL

Teniendo en cuenta que los equipos a trabajar en el banco deben cumplir
procedimientos y normas para su montaje e instalacion, se procedié a seleccionar la
caja de control, asi como contactores, relés y demas elementos que serviran para

proteccion del usuario y los equipos en si.

4.1 ADECUACION DEL TABLERO DE CONTROL

La tabla 4 describe los equipos con los que cuenta el banco asi como su descripcion

técnica.

Tabla 4. Descripcion técnica equipos

EQUIPO VOLTAJE [V] [ CORRIENTE [A]
Bomba centrifuga monofasica 110 13
Bomba centrifuga trifasica 220 12
Variador de frecuencia 220 10
Transmisor de succion 12 a 30 0.0125
Transmisor de descarga 12a30 0.0125
Transmisor diferencial 12a30 0.0125
Flujometro 12 a 30 0.004 a 0.020

Fuente: Autores

Las figuras 31 y 32 muestran los diagramas de control y potencia usados para la
instalacion de los componentes en el tablero, en ella se observa los dos niveles de
voltaje manejados, 220 (conexiones rojas) y 110 VAC (conexiones rojas con neutro
gris). Los dispositivos de proteccion, asi como el tipo de cable y otros elementos se
seleccionaron con la asesoria de técnicos electricistas de la divisibn de mantenimiento

de la Universidad Industrial de Santander.
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Figura 31. Diagrama de control
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Fuente: Autores

Figura 32. Diagrama de potencia
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Fuente: Autores
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La figura 33 muestra la disposicion final del tablero de control.

Figura 33. Disposicion final tablero de control

Fuente: Autores
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4.2 CONEXION MOTOR-VARIADOR DE FRECUENCIA

La conexidon del motor trifasico con el variador de frecuencia se debe realizar como lo

muestra la figura 34.

Figura 34. Conexioén motor trifasico-variador

Variador
de
Frecuencla

Fuente: Autores

En el momento en el que se active el contactor correspondiente al variador de
frecuencia, éste se energizard. En ese momento el usuario debe configurar el variador
para el motor presente en el banco. La marcha del motor empezara cuando el usuario
oprima el boton verde del variador, se detendra cuando oprima el botén rojo y cambiara
de sentido cuando oprima el botén de cambio de giro (flechas). Se ajusta la frecuencia
de giro del motor a través de las teclas arriba y abajo.

El procedimiento para configurar el variador con el motor se presenta en el anexo E.
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4.3 CONEXION INSTRUMENTACION-PLC

Nota: todos los puertos de entrada analégica del PLC deben estar configurados para la
medicién de corriente, esto se configura a través del software del PLC, STEP 7.

Los puertos del PLC funcionaran como si estos fueran una serie de amperimetros, de
manera que la instrumentacion debe conectarse en serie “energizado en bucle” o “loop
powered” para la medicion de la sefal 4-20 mA indicando esto que como todos los
instrumentos poseen esta salida de sefial, todos se deben conectar exactamente igual,

tal como lo ilustra la figura .

Figura 35. Conexion instrumentacion-PLC

FUENTE ’ SENSOR
INSTRUMENTACION PUERTOS PLC TRANSMISOR
24
vDC

]

Fuente: Autores
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5 ADQUISICION DE SENALES

5.1 LEVANTAMIENTO DE SENALES

e Caudal de descarga:

Unidad de medida: GPM; Rango: 0 — 42.2 GPM

e Caudal de retorno:

Unidad de medida: GPM; Rango: 0 — 42.2 GPM

Instrumento de medicion: Flujometro de turbina en linea con Display. Rango 0.8 — 80
GPM Alimentacion 6 -24 VDC, (8mA), Salida de 4 — 20 mA

e Presion succion:

Unidad de medida: Bar; Rango: 0.03021 — 0.16056 Bar

Instrumento de medicion: Manémetro siemens SITRANS P — MS Series. Rango 0 -1
Bar salida de 4 — 20 mA, HART Alimentacién 10 a 45 VDC

e Presion descarga:

Unidad de medida: Bar; Rango: 0 -10 Bar

Instrumento de medicidon: mandmetro siemens SITRANS P — MS Series. Rango 0 — 10
Bar con salida de 4- 20 mA, HART,; Alimentacion de 12 — 40 VDC

e Presion diferencial:

Unidad de medida: Bar; Rango: 0 -5 Bar

Instrumento de medicion: manometro diferencial siemens sitrans P — DS Il Series.
Rango 0 — 5 Bar con salida 4- 20 mA, HART; Alientacion de 10 a 45 VDC

e Motor:
Unidad de medida: Potencia eléctrica; Rango: 0 — 1.25 KW

Instrumento de medicion: Pinza voltiamperimétrica.

5.2 NARRATIVA DEL PROCESO

El proceso consta de un tanque de almacenamiento 10-T-01 de capacidad 190 litros

gue almacena agua la cual se dirige hacia un sistema de tuberias compuesta por
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conexiones y valvulas que producen caidas de presion. El bombeo es realizado por dos
bombas ubicadas en planta de capacidad maxima 4800 I/h capaces de generar la
energia necesaria para conducir el flujo por la red de tuberias; el caudal maximo
esperado en el sistema es de 9600 I/h. Una vez el agua fluya por las tuberias retorna
al tanque por medio de la linea de retorno. El sistema ha sido disefiado para permitir el
funcionamiento de una sola de las bombas o las dos operando en serie o paralelo, de
igual forma en la red de tuberias se manipulan las valvulas para permitir el paso del
fluido por las respectivas tuberias y de esta forma estudiar el efecto que tienen las

mismas en la perdida de presion del sistema.

5.3 P&lID’s

Figura 36. P&ID’s.
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o 10-FT-01 %
Linea Descarga a Tanque
I_I::

vi7

10-T-01

V16

V15

[ | ] V2 V13
Q—Q V3 V12
10-B-01B &_4 V4 V1l

10-PT-01A

10-PT-01B

@

FERFFRE

—
B

Vio

V6

1 dPT
10-DPT-01

Fuente: Autores
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5.4 TRATAMIENTO DE LAS SENALES Y MUESTREO

Para la adquisicion de sefiales se hace uso del modulo de entradas y salidas analogas
SM1234 del PLC S7-1200 que funciona como hardware; el software implementado
para su programacion lo proporciona el fabricante en una version de prueba con
licencia de treinta (30) dias, y es conocido como STEP 7 V11.3, este software cuenta
con una interfaz dinamica en la que se selecciona el tipo de PLC a utilizar, en segunda
instancia se hace bosqueja la estructura del programa a realizar por el PLC y por ultimo
se entabla la comunicacién software — hardware descargando las funciones a realizar

al dispositivo y dando inicio a la ejecucion.

Figura 37. Pantalla crear programa STEP 7

First steps

Project: "Project1” was opened successfully. Please select the next step:

3

h | Configure a device
Write PLC program

I | Configure an HMl screen

Open the project view

Fuente. Autores
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Figura 38. Seleccion dispositivo a programar

5855

i 5

.........“
Y

3 G 9

11111

Fuente. Autores

Antes de realizar la programacion de la estructura principal, se crean las variables a
utilizar en el software, en este caso se le da nombre, ubicacién, tipo de variable y la

opcion visible para HMI.

Figura 39. Creacion de variables STEP 7

Name Data type Address Retain  Visible. Acces.. Cor
1 @@inpresD | Int %IVGE [+ =] =]
2 4@ incaud Int %IW100 [+ [+
3 <@ normpresD Real %MD 102 [+ )
- <@ leerpresD Real %QD0 E E
5 <@ normcaud Real %MD 4 E E
6 <@ leercaud Real %QD8 E E
7 g inpress Int %NS = =]
8 < normpress Real %MD16 E E
9 <0l leerpress Real %0QD20 E E
10 <@ inpresDIF Int %IWI02 [+ [
11 <@ normpresDIF Real %MD28 W ]
12 <@ leerpresDIF Real %QD32 [+ )
13 <Add new»

Fuente. Autores
En la parte de programacion se hizo uso principalmente de dos bloques:

Normalizar y escalar. El primero se usa para convertir el tipo de datos tomado por la
CPU del PLC (Bits) a valor real entre el rango inferior y superior; el segundo bloque
convierte este dato en formato real a real dentro del rango normalmente percibido por

el modulo (corriente).
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Figura 40. Bloque Normalizar_ X STEP 7

MORM_X
Int T Real
== FN EMO
0 — MIN MDA
YW1 00 OUT - “normcaud”
"incaud” — VALUE
27648 P&
Fuente. STEP 7 V11.3
Figura 41. Blogque escalar X STEP 7
SCALE X
Real to Real
EM EMD =
0.0 — MIN QD8
LD ouT - “leercaud”
"normcaud” — VALUE
200 = A

Fuente. STEP 7 V11.3

Una vez se cuenta con el programa correctamente estructurado, se asigna una
direccion IP al computador y al dispositivo PLC y se procede a realizar la comunicacion
PLC — PC por medio de cable Ethernet.

63



Figura 42. Comunicacion PLC - PC cable Ethernet

Accessible devices X

Type ofthe PGIPC interface: |—!_PI'~HIE |'|

i Realtek PCle FE Famnily Co... R

PGIPC interface:

Accessible devices in target subnet:

Device Device type Type Address MAC address

e

Online status information:
,,5‘ Mo accessible device found in selected network.
Scanning ended.

K|INEY

Fuente. STEP 7 V11.3

Se ejecuta el programa y haciendo uso de la opcién de visualizacion de estado del

programa se puede observar lo que esta sucediendo en el PLC en tiempo real.

55 PROGRAMACION EN ENTORNO LABVIEW
5.5.1 Comunicacién Mediante OPC

*OLE (Incrustacion y enlazado de objetos)

El OPC (OLE para control de procesos) es una herramienta de software que sirve de
canal de comunicacion entre dos fuentes de datos que originalmente tienen diferentes

protocolos de comunicacion haciendo uso de su protocolo original.

Funciona con un servidor y un cliente OPC; el primero encargado de comunicar desde
la fuente de datos y el segundo tiene la tarea de comunicarse con el sistema de

monitoreo (muestreo grafico); vale la pena aclarar que el funcionamiento de la interfaz
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de comunicacién funciona bidireccionalmente es decir, los clientes OPC (Maestro)

pueden leer y escribir en los dispositivos a través del servidor OPC (Esclavo).

Figura 43. Esquema servidor OPC — cliente OPC

SERVIDOR OPC
CLIENTE OPC PLC
SCADA

Fuente. Autores

5.5.2 NI OPC SERVERS 2012

National Instruments soporta una amplia variedad de protocolos industriales para
integrar la flexibilidad del software de disefio de sistemas NI LABVIEW y hardware de
NI a sistemas existentes entre los que se encuentran PLC modernos que funcionen
bajo conexién a Ethernet e integra datos con el sistema de monitoreo, base de datos u

otro cliente OPC de forma flexible y escalable.
5.5.3 Configuracién Servidor OPC

NI OPC SERVERS cuenta con un médulo de ajuste del servidor OPC en el cual se
establece el tipo de dispositivo a utilizar y se definen las variables a usar por el servidor

mencionado como lo muestra la figura.
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Figura 44. Configuracion servidor OPC

t‘ L Channel

Device

Y
IE Tag

Fuente. Autores

Una vez se han seleccionado las “Tags” o variables con las que se va a trabajar en el
OPC es importante especificar si solo van a ser leidas o también sobre ellas se va a
escribir. Una vez finalizada esta configuracién se dispone a ejecutar y configurar el
cliente OPC.

5.5.4 Configuracién Cliente OPC

El médulo OPC “Quick Client” permite ver el estado o valor de las “Tags” previamente
seleccionadas para trabajar con el OPC; los datos de interés de monitoreo son los
tomados por el OPC vy transcritos al protocolo de comunicaciones del software que

funcionard como sistema de monitoreo.
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Figura 45. Visualizacion cliente OPC

5 OPC Quick Client - 17abrilotc
Fle Edit View Iools Help
0@ 2 e d * x

-+ National Instruments. NIOPCServers V5 Ttem ID [ Data Type Value Timestamp [ Quality Update Count
{8 System 17/4.571200,_Rack Byte 0 15:45:04.029 Good 1
i3 17/4._System 017/4.571200._Slot Byte 1 15:45:04.029 Good 1

- E317/4.571200 voltaje2 Word Unknown 15:45:04.029 Bad 1

{3 17/4.571200._System 1774571200 voltajepot DWord Unknown 15:45:04.029 Bad 1

Date Time Event

@ 4i26/2013 24500 PM Connected te serv...

@ 4/26/2012 24500 PM Added group *_Sys...

@4726/2013 3:45:00 PM Added 19 itemsto ..

04/26/2013 3:45:00 PM Added group '17/4.

& 412672012 24500 PM Added 4 itemsto ...

@ 4/26/2012 24500 PM Added group 'L7/4...

@4726/2013 34501 PM Added 4 itemsto ...

04/26/2013 3:45:01 PM Added group '17/4.

& 412672012 24501 PM Added 14 temsto ..

Fuente. Autores

Una vez la comunicacion PLC- OPC se encuentra realizada se necesita trasmitir la
informacion proveniente del mismo al software de monitoreo, en este caso LABVIEW.
(ElI modulo adicional para LABVIEW DSC es utilizado para el traspaso de datos). Para

la comunicacion se hace indispensable la ejecucion del cliente OPC.

5.5.5 Procedimiento Logico Conexion LABVIEW — OPC utilizando 1/O Server
e Se crea un nuevo proyecto en LABVIEW y a continuacion se especifica que se va a

trabajar con el servidor 1/0O.
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Figura 46. Creacion /O server LABVIEW
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Fuente. Autores

Una vez se ha estipulado que se va a trabajar con el cliente OPC de LABVIEW, se
procede a “llamar” las variables al proyecto; para lo cual en la ventana del proyecto se
escoge la opcion creacion de variables compartida (“Bound Variables” para la version

en inglés).
Figura 47. Enlazado variables compartidas - LABVIEW

B covaas | T N—

Browse Source Added variables
Project Irems E Add >> m

=+ My Computer - Add range >>
{3} 5.29.2013.vlib |
Eh-! oPCl [T Custom-base name
FHE _System -
[HEY 542242013 Wariable
FHE _System

[=HZY 571200
Y InternalTa - B Copy properties from
FHE _System 1

b caudal

-~ caudaldese;
- presion des
-~ presion difg T

L presion sucl_|
[+ NIOPC Client Sta
{3 variables5.29.2013. Mib ~ i

< am ] b << Remove 4 m ] 3

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente. Autores

En esta ventana se seleccionan las etiquetas del OPC para vincularlas a las variables
compartidas buscando los datos en el arbol del OPC.
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Se procede a la creacién del instrumento virtual (VI) en el que se creara la interfaz con
el usuario y el cédigo grafico ejecutable.

5.5.6 Programacién Panel Frontal

Para la elaboracion de la interfaz con el usuario se plantea el uso de un “tab control”,
herramienta de LABVIEW que permite desplegar pestafias en un solo instrumento
virtual; en la primera pestafia se bosqueja el esquema del banco haciendo uso de la
biblioteca “image navigator” del médulo DSC de LABVIEW.

Figura 48. Panel frontal LABVIEW

Fuente. Autores

En las siguientes pestafias se hace uso de la herramienta “XY Graph” para el bosquejo
en tiempo real de la curva caracteristica de la bomba, curva caracteristica del sistema y
datos instantaneos de potencia hidraulica desarrollada por la bomba.
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5.5.7 Programacion Diagrama de Bloques
Partiendo de lo general a lo particular, en la disposicién presente en el diagrama de
bloque se encuentra un “while loop” herramienta que permite ejecutar el programa

ciclicamente hasta que alguna instruccién externa diga lo contrario.

Figura 49. Herramienta while loop LABVIEW

Fuente. Autores

A continuaciéon se hace un llamado a las variables que se van a usar para el bosquejo
grafico en la interfaz con el usuario, y se realiza la manipulacién pertinente para ser
llevadas como vectores auto expandibles a “XY Graph”.

Dentro del programa se anexo la opcion de almacenamiento de datos en Excel para lo

cual se uso y configuré el bloque “Write to Measurement File”.

Figura 50. Herramienta write to measurement file LABVIEW

:

k

w w F T T T

Write To
Measurement
File
* Signals

Fuente. Autores
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Figura 51. Diagrama de bloques
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Fuente: Autores
Una vez este procedimiento es terminado el programa se encuentra listo para ser
ejecutado y permitir la visualizacion de las curvas caracteristicas de las bomba y el

sistema.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 MUESTREO GRAFICO DE RESULTADOS

Gracias a la opcion disponible en la interfaz grafica del banco, que permite almacenar
datos provenientes del sistema de monitoreo en un archivo Excel, se pueden obtener
los valores correspondientes a altura de la bomba, altura de pérdidas, y caudal
suministrado; por lo cual es posible evidenciar la curva de la bomba y la curva del
sistema. Asimismo se presenta la tabla que relaciona el caudal suministrado por la
bomba con la potencia eléctrica consumida ademas de la potencia hidraulica
desarrollada y la eficiencia global del sistema.

En este andlisis se realizaron 4 pruebas cada una de las cuales se repiti6 dos veces,
en todos los casos exceptuando el analisis de pérdidas el fluido era transportado por

las lineas 4, 5, 6 y 7 adaptadas en paralelo.
Para cada una de las pruebas se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Encendido del banco, para esto; activacion de los breakers que se encuentran
dentro del tablero de control y “switch” de llave que se encuentra en la puerta del

tablero.

2. Dar alimentacion al PLC asi como todos los instrumentos y la fuente de alimentacion
del tablero de control.

3. Conectar el cable Ethernet al PLC S7 1200 verificando que éste se encuentre en
modo “RUN”, de lo contrario, utilizar el Step 7 para poner la CPU en modo “RUN".

4. En el computador, apertura del fichero OPC client seguido del archivo de LABVIEW

gue contiene la plataforma de trabajo para la practica.

5. Verificacion de las valvulas de descarga y succion, asi como las valvulas de

conexion a los mandmetros.

6. Encendido de la (las) moto-bomba(s) respectiva(s).
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7. Variacion del flujo de 5 en 5 LPM desde maximo a minimo a través de la valvula de
compuerta que se encuentra en la descarga; en el caso de regulacion con variador de

frecuencia variacion de frecuencia de 5 en 5 Hz.

8. Medicion de la corriente eléctrica consumida con la ayuda de la pinza

voltiamperimétrica, y almacenado de datos.

A continuacion se presenta la tabla utilizada para la medicién y recopilacion de datos

de potencia eléctrica y potencia hidraulica.

Tabla 5. Datos curva caracteristica bomba

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE
FLUIDOS

Caracterizacién de
Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: Bomba Activa:
Altura Bomba Potencia
Caudal [Ipm] . .
[Kpal Hidraulica [Kw]

Fuente. Autores
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Tabla 6. Datos eléctricos bomba

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS

Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: Motor Monofasico Motor Trifasico
Potencia Potencia Frecuencia| Potencia Potencia Potencia
Caudal [Ipm] . ] ) . . .
Hidraulica [Kw] Electrica [Kw] [Hz] Linea 1 [Kw]|Linea 2 [Kw]|Linea 3 [Kw]

Eficiencia
%

Fuente. Autores

Tabla 7. Datos caracterizaciéon perdidas

Fuente. Autores

LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FLUIDOS

Caracterizacion de
Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: Linea(s) Activa(s):
Paralelo Serie
Las lineas activas se encuentran en:
Densidad del Agua: Viscosidad del Agua:
Caudal [Ipm] Presion diferencial [Kpa]
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6.2 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

6.2.1 Bomba Centrifuga Motor Monofasico Regulacion Con Valvula En La

Descarga

Para la obtencion de la curva caracteristica de la bomba se crea la regresion con
la ayuda de EES para un polinomio de la forma en donde y
representa la altura desarrollada por la bomba y x el caudal impulsado por la
misma; el factor gue generalmente acompafa el polinomio y que
corresponde al factor de pérdidas se retiré del mismo ya que para el caso de la
bomba utilizada al tratar de ajustar la regresidbn con ese término arrojaba un
coeficiente positivo lo cual no satisface la teoria esperada; por otro lado en la
curva proporcionada por el fabricante se puede observar que dentro del rango de
caudales usado para el muestreo el comportamiento de la curva es lineal. A

continuacion se presenta la curva obtenida con su respectiva ecuacion.

*los datos que sirvieron de referencia para la generacion de las curvas se

encuentran compilados en una tabla en el anexo F.
Figura 52. Curva caracteristica bomba motor monofasico
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Fuente. Autores
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En la figura se puede observar que la altura desarrollada por la bomba en el punto
de SHUT OFF corresponde a un valor de 55 m valor cercano al esperado por la

curva del fabricante (figura 53) en la que se establece el valor en 50 m.

Figura 53. Curva bomba centrifuga segun fabricante
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- X N 0

10 A \ [
5 \q iEEl
I:I L
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0 05-1 45 2 25 a bas DallBs  sabesm

Fuente. Curva caracteristica bombas comerciales. Imagen tomada de

http://www.leaderpumps.com/

Para la potencia consumida y haciendo uso de la tabla 2 anexo F se obtuvo el
muestreo grafico presentado en la figura 54 en el que se observa una tendencia

creciente en la relacion caudal potencia consumida.
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Figura 54. Potencia eléctrica bomba motor monofasico
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Fuente. Autores

De acuerdo a SIHI Sterling ? la relacién eficiencia — caudal tiene una tendencia
creciente hasta llegar al punto de maxima eficiencia, punto a partir del cual dicha
relacion toma una pendiente negativa. En la figura 55 se evidencia una tendencia
creciente en la eficiencia por lo cual se puede presumir el punto de maxima
eficiencia no ha sido alcanzado y se necesita de mas flujo en el sistema para
llegar a él. De igual forma la misma referencia cita que para bombas que impulsen
un flujo menor de 25 m%h el valor de la eficiencia se encuentra en el rango de 30 a
40% (esto unicamente para la bomba a lo cual se debe multiplicar el valor de la
eficiencia del motor). Figura 55

% Sterling fluid systems B.V Principios basicos para el disefio de instalaciones de bombas
centrifugas 7% edicion pagina 49.
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Figura 55. Eficiencia esperada bombas a diferente velocidad especifica
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Fuente. Sterling SIHI Principios bésicos para el disefio de instalaciones de bombas

centrifugas

Figura 56. Eficiencia global bomba motor monofasico
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Fuente. Autores
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6.2.2 Bomba Centrifuga Motor Trifasico Regulacion Con Valvula En La
Descarga

Trabajando con la bomba acoplada a un motor trifasico se ajusta el valor de
frecuencia de alimentacion en 45 Hz y se hace uso de la valvula de compuerta

ubicada en la descarga del sistema para la regulacion del caudal impulsado.

Con el uso de la funcion regresion en EES se obtuvo la linea que mejor se

ajustara a los datos obtenidos y su respectiva curva. (Figura 57)

La ecuacion obtenida corresponde a una de las curvas semejantes a la figura 52,
conociendo que estas son bombas idénticas y una esta girando a una velocidad
de 3600 rpm y la otra a 2700 rpm; en este caso con la ayuda de las leyes de
semejanza para bombas idénticas a diferente velocidad de giro se hace la
construccion de la curva tedrica y se comprueba la similitud con la curva obtenida

experimentalmente.

Curva Caracteristica bomba @ 3600 rpm: H=55.18 — 0.7869*Q

Curva Caracteristica bomba @ 2700 rpm aplicando leyes de semejanza:
H=24.86 — 0.5279*Q

Curva Caracteristica bomba @ 2700 rpm experimental: H= 28.43 — 0.4652*Q
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Figura 57. Curva caracteristica bomba motor trifasico regulacién con valvula
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Fuente. Autores

En la figura 58 al igual que en la figura 56(eficiencia monofasica) se evidencia una
tendencia creciente en la curva por lo cual de nuevo se presume el punto de
maxima eficiencia global no ha sido alcanzado, por otro lado el maximo valor de
eficiencia para el caso bomba motor trifasico regulacion con valvula en la descarga
es del 32% con respecto al 14% del sistema bomba motor monofasico regulacién

con valvula en la descarga.

Figura 58. Eficiencia global bomba motor trifasico
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Fuente. Autores
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6.2.3 Bomba Centrifuga Motor Trifasico Regulacién Con Variador de

Frecuencia

6.2.3.1 Bomba Centrifuga Motor Trifasico Regulacion Con Variador de

Frecuencia valvula en la descarga totalmente abierta

Una bomba centrifuga suple los requerimientos de presién solicitados por el
sistema a un caudal dado, con un sistema constante y regulaciéon de flujo
implementada por variador de velocidad se obtiene en punto de corte sistema —
bomba para una familia de curvas de una bomba centrifuga a diferente velocidad
de giro; en la grafica presentada a continuaciéon se puede ver este punto de
funcionamiento; a la vez que sirve de referencia para que por medio de una

regresion se obtenga la curva caracteristica del sistema.

Figura 59. Bomba centrifuga regulacién con variador valvula full open
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Fuente. Autores
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6.2.3.2 Bomba Centrifuga Motor Trifasico Regulacion Con Variador de

Frecuencia valvula en la descarga 50% de apertura

En el caso de valvula “half open” se obtiene que la curva caracteristica del sistema
cambia, gracias a la relacion existente entre K de pérdidas y porcentaje de
apertura para una valvula, la figura presentada a continuacibn nos muestra la
nueva curva obtenida por el cruce entre curva de sistema — familia de curvas

bomba centrifuga a diferentes revoluciones.

Figura 60. Bomba centrifuga regulacion con variador valvula half open
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Fuente. Autores

Haciendo uso de las leyes de semejanza geométrica y partiendo de la curva
caracteristica obtenida experimentalmente para la bomba girando a una velocidad
de 2700 rpm se obtiene la familia de curvas a diferente velocidad de giro; de igual
forma usando las curvas 59 y 60 que representan la curva caracteristica del
sistema se obtiene la figura 61 presentada a continuacion.
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Figura 61. Familia de curvas bomba centrifuga — sistema
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Fuente. Autores

6.2.4 Bombas Acopladas En Serie

35 40

Dos bombas son acopladas en serie cuando la presion requerida por el sistema

no alcanza a ser suplida por una sola de las bombas operando en solitario; para

este acople se conectan la descarga de la bomba A con la succién de la bomba B.

La altura de presion desarrollada por las bombas corresponde a la suma de altura

desarrollada por cada una de las bombas individualmente.

[1]
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Aplicando la ecuaciébn [1] y haciendo uso de las curvas obtenidas
experimentalmente para cada una de las bombas 1 y 2 la curva del acople estaria

dada por:

La figura 62 representa la relacion altura — caudal obtenido experimentalmente

para el acople de las bombas en serie.

Figura 62. Curva caracteristica bombas en serie
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Fuente. Autores

Para la medicién de potencia consumida por las bombas en serie se realiza la
toma para cada una de las lineas del motor trifdsico a la vez que para el motor

monofasico; la suma de estos valores corresponde a la potencia consumida por el

84



sistema; en la gréafica 63 se presenta la relacion de esta potencia con el caudal

impulsado por las dos bombas funcionando en serie.

Figura 63. Potencia eléctrica bombas en serie
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Fuente. Autores

Para dos bombas centrifugas acopladas en serie se tiene que la eficiencia global

esta dada por la siguiente ecuacion:

> — 2

Conocidas la altura desarrollada y la eficiencia de cada una de las bombas a
acoplar en funcion del caudal impulsado, se puede obtener la curva eficiencia

global bombas en serie — caudal teorica a partir de la ecuacion [2]

85



Figura 64. Eficiencia global bombas en serie
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Fuente. Autores
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6.2.5 Bombas Acopladas En Paralelo

En sistemas donde la fluctuacion de caudal es tal que el flujo impulsado por una
sola bomba centrifuga operando en solitario no alcanza para suplir las

necesidades del sistema, se opta por acoplar dos bombas en paralelo.

En el acople de dos bombas en paralelo se debe tener la precaucion de que estas
bombas sean idénticas para que no se dé el caso tal que a un caudal estipulado

sea una sola de las bombas la que opere.

Figura 65. Bombas centrifugas distintas en paralelo

Zona en la que la bomba 1 no podria
dar la altura requerida, y “trabajaria”
con la valvula cerrada

1; Bomba Il Zona de funcionamiento de
ambas bombas en paralelo

Curva Resistente de la instalacion

/

am__ Curva Motriz del acople
de las 2 bombas distintas
frabajando en paralelo

Fuente. Area de mecanica de fluidos — Universidad Jaume | — Teoria Tema 18

Este es el caso que se presenta al intentar acoplar la bomba con motor
monofésico a la bomba con motor trifdsico en paralelo; como la primera de ellas
opera a 3600 rpm desarrolla mayor cabeza que la segunda operando a 2700 rpm.
Por tal razdén al intentar realizar la practica se obtuvieron valores que no se ajustan

a la teoria con respecto a acople de bombas.

Para una practica posterior se recomienda adaptar un variador de velocidad a la

bomba 1 y que de esta forma si se cuente con bombas idénticas.
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6.2.6 Caracterizacion de pérdidas en red de tuberias

Para la evaluacion del comportamiento de pérdidas por una tuberia se hace pasar
el flujo de la bomba en operacién por una linea y se obtienen datos de presién

aguas arriba y aguas abajo para la tuberia.

Se hace uso de la teoria presentada por Darcy-Weishback® para determinar el

diferencial tedrico y se compara este resultado con el obtenido experimentalmente.

A continuacion se presentan los datos obtenidos y calculados para la linea 1,
como la curva experimental y tedrica de evoluciéon de pérdidas en funcion del

caudal.

Figura 66. Caracterizacion perdidas linea 1
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Fuente. Autores

® Ecuacion general de las pérdidas primarias de DARCY — WEISBACH
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En la figura 66 los puntos de la dispersion representan los datos obtenidos
experimentalmente por el sistema de monitoreo y la curva representa lo que se
obtiene de la teoria; se observa en la grafica una buena aproximacion de los
resultados experimentales con respecto a lo logrado por la teoria a excepcion de

algunos puntos que por razones de calidad de medicion se salen de lo deseado.

Tabla 8. Datos pérdidas de flujo linea 1

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS
Caracterizacion de
Sistemas de transporte de liquidos
Fecha: 8 Julio de 2013 |Linea(s) Activa(s): 1 Diametro Interior Longitud [m]
Las lineas activas se encuentran en: | Paralelo | Serie  |Tuberia [mm]
Densidad del Viscosidad del Agua [Kg/m*s]: 20.93 2.5
Agua [Kg/m~3]:997.1 0.0008905
Hf perdidas
Caudal [m?3/s] Presion diferencial [m] Numero de Fac.to.r,de Teorico % Error
Reynols Friccion
[m]

0.000160 0.0572 10898.818 0.030 0.040 44%
0.000226 0.0683 15375.301 0.028 0.072 5%
0.000272 0.0646 18548.503 0.026 0.100 36%
0.000291 0.0849 19840.450 0.026 0.113 25%
0.000334 0.2122 22747.331 0.025 0.144 48%
0.000354 0.0886 24141.273 0.025 0.159 44%
0.000379 0.2159 25801.538 0.024 0.179 20%
0.000398 0.1864 27087.819 0.024 0.195 5%
0.000403 0.2491 27433.471 0.024 0.200 25%
0.000439 0.3783 29887.037 0.023 0.232 63%
0.000452 0.2657 30765.334 0.023 0.244 9%
0.000495 0.2916 33689.214 0.023 0.287 2%
0.000517 0.2786 35247.483 0.023 0.311 10%
0.000536 0.3229 36488.432 0.022 0.331 2%
0.000551 0.1273 37542.389 0.022 0.348 63%
0.000551 0.3617 37531.056 0.022 0.348 4%
0.000572 0.5702 38930.665 0.022 0.371 54%
0.000596 0.5204 40590.930 0.022 0.400 30%
0.000611 0.5794 41616.554 0.022 0.418 39%
0.000631 0.4982 42987.831 0.022 0.443 13%
0.000639 0.5278 43537.475 0.022 0.453 17%
0.000650 0.8046 44291.111 0.021 0.467 72%
0.000671 0.4041 45690.720 0.021 0.493 18%
0.000678 0.5555 46200.699 0.021 0.503 10%
0.000697 0.4373 47452.981 0.021 0.528 17%
0.000708 0.7289 48229.282 0.021 0.543 34%
0.000721 0.2159 49141578 0.021 0.562 62%
0.000723 0.7049 49237.907 0.021 0.564 25%
0.000753 0.5038 51272.157 0.021 0.606 17%
0.000777 0.5425 52921.089 0.021 0.641 15%
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CONCLUSIONES

» Se implementd un sistema de monitoreo del banco de caracterizacién de sistemas
de transporte de liquidos en entorno LABVIEW; que permitid corroborar
experimentalmente la teoria respectiva a funcionamiento de bombas centrifugas,
sistema de pérdidas en tuberias como acople de bombas en serie — paralelo. Se

obtuvieron curvas caracteristicas de:

- Bomba centrifuga con Motor Monofasico
- Bomba centrifuga con Motor Trifasico

- Bombas centrifugas Acopladas en Serie
- Sistema

- Eficiencia global sistema

A la vez que se pudo obtener un muestreo grafico de potencia hidraulica

desarrollada por la/las bomba/as y potencia eléctrica consumida

» Se realiz0 el diseiio de las practicas para el estudio de bombas centrifugas,
bombas en serie-paralelo y pérdida de carga asi como un manual de conexiones y
actividades de mantenimiento centrados en las recomendaciones del fabricante de
los equipos.

> Se adecuo6 el tablero de control de banco en el cual se encuentran los elementos
de control (PLC), instrumentacion (Mandmetros) y seguridad del banco (Relé
térmico y Breakers) desde el cual se pone en funcionamiento el mismo y se realiza
la operacion.

» Se brinda a la universidad y en su representacion a la Escuela de Ingenieria
Mecanica un banco para el estudio de fendmenos relacionados con el transporte
de liguidos, el cual posee equipos de Ultima tecnologia y brinda al estudiante la
capacidad de ver y afianzar experimentalmente conceptos teoricos.

» Respecto a los resultados de las pruebas realizadas:
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Se corroboro la utilidad del polinomio de la forma para la

determinacién de la curva caracteristica de una bomba centrifuga.

Se obtuvieron valores de eficiencia global del sistema bomba — motor del
orden del 30% que corresponden a los valores de eficiencia esperado por
bombas centrifugas que manejen flujos menores a los 25 m*h™.

Se corroboré la precision que tienen las leyes de semejanza en la creacion de
familias de curvas de una bomba centrifuga girando a diferente velocidad.

Los resultados mostraron que en cuanto a eficiencia se refiere la bomba con
motor trifasico es mas eficiente que la bomba con motor monofasico a un
mismo valor de flujo.

La eficiencia de la configuracion moto-bomba trifasica regulacién por valvula de
descarga es mayor que la obtenida mediante la variaciéon con variador de
frecuencia debido al sobredimensionamiento del sistema, puesto que la
potencia hidraulica es un producto de caudal por presién, como la regulacion
por valvula de descarga implica una mayor demanda de presion, este producto
se incrementa, contrario a lo que sucede cuando la demanda de presion
permanece constante, razon principal de los bajos rendimientos de los equipos
Se estima que en un sistema no sobredimensionado, la demanda de presién
podria resultar en una mayor eficiencia mediante la regulacion por variacion de
frecuencia.

En la configuracion de bombas en paralelo los equipos deben ser idénticos
puesto que al acoplar bombas con caracteristicas diferentes, esto imposibilita
el flujo de una de ellos por la accion del check ubicado en la descarga

haciendo que opere en el punto de “Shut Off”.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la adquisicion de un analizador de redes trifasico para la mejora en
la medicion de potencia eléctrica debido a que éste permite obtener
inmediatamente el valor del consumo energético en cada una de las lineas de los
motores y facilita el almacenamiento de los datos.

Se recomienda la implementacion de una electrovélvula proporcional en la
descarga de las bombas con miras a realizar estudios comparativos entre el tipo
de control de flujo por variador de velocidad de giro Vs electrovalvula, ademas de
permitir mayor precision en la regulacion de flujo comparada con una valvula
manual.

Se recomienda implementar un sistema de control continuo con el fin de ampliar el
alcance de las practicas ademas de permitir una mayor facilidad a la hora de
realizar las mismas.

Se recomienda adaptar un variador de velocidad a la bomba 1 (monofasica) con
miras a realizar la practica de acople de bombas en paralelo (puesto que las dos
deben ser idénticas).

Se recomienda afadir al banco la posibilidad de analizar el método de regulacion
por “By-pass”.

Se recomienda no exceder el valor de la frecuencia de alimentacion para el motor
trifasico del valor de 45 [Hz] debido a que esto produciria un aumento en la
velocidad de giro del impulsor ocasionando un aumento en la potencia que llevaria
al sistema a condiciones peligrosas de operacion y podria ocasionar dafios en el

motor.

92



BIBLIOGRAFIA

CRANE. Flujo de Fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. Mc Graw Hill, México,
1999. 215p.

FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Bombas Centrifugas y Volumétricas. COMUNIDAD
AUTONOMA DE CANTABRIA: Universidad de Cantabria. 123p.

FOX, Robert W., y MCDONALD, Alan T. Introduccién a la mecéanica de fluidos. 2
ed. México: McGraw-Hill, 1995. p.270-275.

FRANCO CADENA, Hermes Samir. Evaluacion y seleccion del sistema de
adquisicién de datos para el laboratorio de mecéanica de fluidos adscrito a la
escuela de ingenieria mecanica. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico

mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2007. 140p.

GARCIA, Clemente. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. México D.
F. McGraw-Hill, 1987. 215p.

MATAIX, Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2 ed. Madrid:
Ediciones del Castillo, 1986. p.203-220.

SANABRIA GUAUQUE, Cesar Augusto y SANCHEZ BARRERA, Ricardo. Disefio
de un banco de pruebas para la evaluacién de pérdidas de energia en un sistema
de transporte de fluidos. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas.

Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2004. 465p.

93



STERLING SIHI. Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de Bombas
Centrifugas. 7 ed. 390p.

QUIROGA PINEDA, Anderson Gerardo. Construccion y montaje del banco de
evaluacion de pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos para el
laboratorio de transporte y aprovechamiento de fluidos adscrito a la escuela de
ingenieria mecanica. Trabajo de grado Ingeniero Mecéanico. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas.

Escuela de Ingenieria Mecanica, 2010. 130p.

94



ANEXOS

95



ANEXO A. PRACTICA BOMBAS CENTRIFUGAS

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

PRACTICA: BOMBAS
CENTRIFUGAS

1. OBJETIVOS

- Realizar el muestreo grafico de la curva caracteristica de una bomba centrifuga
en tiempo real a través del software LABVIEW.

- Hacer un analisis comparativo entre la curva real y la dada por el fabricante.

- Verificar el comportamiento de una bomba centrifuga al variar la velocidad de
rotacion.

- Estudiar el comportamiento de la potencia eléctrica consumida y la eficiencia

global para una bomba centrifuga al variar el flujo impulsado.

2. MARCO TEORICO

- Curva caracteristica de una bomba centrifuga.
- Punto de operacion y punto de “shut off”.

- Definicién de eficiencia.

- Potencia eléctrica.

Descripcién de la instalaciéon

3. EQUIPO NECESARIO

- Banco de caracterizacion de sistemas de transporte de liquidos.

- Pinza voltiamperimétrica (disponible para medicion de potencia eléctrica).

4. PROCEDIMIENTO
NOTA: en todo momento, las bombas deben tener la valvula de succién abierta.
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PARTE I. Caracterizacion Bomba |
1. Encienda el banco, para esto, active los breakers que se encuentran dentro del
tablero de control en orden de izquierda a derecha segun lo indica la figura a

continuacion.

Primer
Breaker
a activar

2. Luego active el “switch” de llave que se encuentra en la puerta del tablero.
3. Encienda el PLC asi como todos los instrumentos y la fuente de alimentacion

del tablero de control.

5 Sw!tch a
activar paso

3
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4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7 1200 verificando que éste se encuentre
en modo “RUN” (Led verde en la CPU del PLC), de lo contrario, ejecute el
software Step 7 y active esta opcion para el PLC.

5. En el computador, abra el fichero OPC client seguido del archivo de LABVIEW
gue contiene la plataforma de trabajo para la practica.

6. Verifique que las valvulas de descarga y succion para la bomba que va a
caracterizar se encuentran abiertas, asi como las vélvulas de conexion a los

manémetros.
3
2 | <

V

1) Valvula de Succién Bomba |l
2) Vélvula de Descarga Bomba Il

3) Valvula de Descarga Bomba |

*La Bomba | no dispone de valvula de succién.

7. Encienda la moto-bomba monofasica.

- Varie el flujo de 5 en 5 LPM desde maximo a minimo a través de la valvula de

compuerta que se encuentra en la descarga
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(Verifique esta lectura con la ayuda del sistema de monitoreo).

8. Tome los datos solicitados en la tabla Il.

9. A medida que se varia el flujo, la grafica de LABVIEW se va construyendo,
cuando ésta llegue al punto de caudal cero, detenga el muestreo en el archivo
guarde la grafica, y abra el archivo Excel que contiene los datos tomados para
la construccion de la curva caracteristica (Guarde esos datos en la tabla I).

10. Apague la moto-bomba.

PARTE Il. Caracterizacién Bomba |l

1. Encienda el variador de frecuencia. Para eso active el pulsador que
corresponde a la Bomba I
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Pulsador
Bomba Il

2. Configure el variador de acuerdo a la lista de instrucciones que se encuentra
en la puerta del tablero de control.

- Repita el procedimiento realizado en la parte 1 ente los pasos 1y 6.

3. Active la bomba dando inicio al variador.
*Verifique que el sentido de rotacion del eje del motor sea el indicado (sentido
de las manecillas del reloj viendo desde el motor a la bomba); de lo contrario
haga uso del boton cambio en el sentido de giro ubicado en el variador.

4. Varié el flujo de 5 en 5 LPM desde maximo a minimo a través de la valvula de
compuerta que se encuentra en la descarga.

5. Tome los datos solicitados en la tabla de datos Bomba Ii

6. A medida que se varia el flujo, la grafica de LABVIEW se va construyendo,
cuando ésta llegue al punto de caudal cero, detenga el muestreo en el archivo
guarde la grafica, y abra el archivo Excel que contiene los datos tomados para
la construccion de la curva caracteristica (Guarde esos datos en la tabla I).

7. Apague el variador de velocidad; active el pulsador de apagado de la bomba Il.

PARTE Ill Regulacion de Flujo usando Variador de Frecuencia

1. Repita los pasos 1 a 3 para la parte Il de la practica.
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2. Varié la frecuencia de la alimentacién del motor trifasico de 5 en 5 [Hz] hasta
llegar a 45 [Hz].

Cambio de
sentido de giro de
oneracion

Inicio y parada de

., Aumento o
operacion del L
: disminucién de la
Variador de ¢ i q
. recuencia e
Velocidad ) . .,
e varia la frecué 0, tome los « alimentacion
Id ldid Il.

4. Cuando se llegue al punto de caudal cero, detenga el muestreo en el archivo
de Labview guarde la grafica, y abra el archivo Excel que contiene los datos

tomados para la construccion de la curva caracteristica (Guarde esos datos en

la tabla 1).
5. Apague el variador de velocidad; active el pulsador de apagado de la bomba II.

5. TABLAS Y CALCULOS

Grafica tedrica moto-bomba monofasica
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Tabla 1.

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE
FLUIDOS

Caracterizacién de
Sistemas de transporte de liquidos

Fecha:

Bomba Activa:

Caudal [Ipm]

Altura Bomba
[Kpa]

Potencia
Hidraulica [Kw]

Tabla 2.
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS
“lH Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos
Fecha: Motor Monofasico Motor Trifasico
Eficiencia
Potencia Potencia Frecuencia| Potencia Potencia Potencia %
Caudal [Ipm] . ) ) ) . .
Hidraulica [Kw] Electrica [Kw] [Hz] Linea 1 [Kw]|Linea 2 [Kw]|Linea 3 [Kw]
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Ecuaciones:

Potencia hidraulica=Presion [Pa] x Caudal [m3/s] [W]

Potencia eléctrica= voltaje [V] x corriente [A] x Cos(phi) [W]

6. ANALISIS DE RESULTADOS

PARTE |

- Haciendo uso de los datos tomados en el archivo Excel (Tabla I) construya la
curva caracteristica de la Bomba a partir de la regresion para un polinomio que
mejor se adapte a la tendencia de los datos obtenidos.

- ¢Sigue la curva caracteristica un comportamiento polinomial de orden 2
aproximado al de la curva de tendencia determinada o se ajusta mejor a otro
tipo de modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)? Justifique.

- Compare la curva obtenida con la proporcionada por el fabricante. Explique a
gue se deben las diferencias.

- Haciendo uso de los datos tomados en la tabla Il construya la curva Potencia
Eléctrica vs Caudal; Eficiencia Global Vs Caudal.

- ¢Satisfacen las curvas Potencia Eléctrica vs Caudal, Eficiencia Global Vs
Caudal lo esperado por la teoria?

- ¢En qué punto se encuentra la maxima eficiencia global? ¢ Qué dice la teoria al
respecto? ¢es el valor de eficiencia global un valor aceptable considerando el
flujo impulsado?

- ¢Qué pasaria si cambiamos el motor de la bomba por uno de 5 o0 10 [HP]?

- Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cual es la influencia

de cada una.
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PARTE I

Haciendo uso de los datos tomados en el archivo Excel (Tabla I) construya la
curva caracteristica de la Bomba a partir de la regresion para un polinomio que
mejor se adapte a la tendencia de los datos obtenidos.

¢ Sigue la curva caracteristica un comportamiento polinomial de orden 2
aproximado al de la curva de tendencia determinada o se ajusta mejor a otro
tipo de modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)? Justifique.

Haciendo uso de las leyes de semejanza para velocidad variable y a partir de
los datos obtenidos en la tabla |, construya la curva caracteristica de la bomba
para velocidad de giro de 3600 rpm. Compare esa curva con la obtenida para
la parte | de la préactica.

Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cual es la influencia

de cada una.

PARTE Il

Haciendo uso de los datos tomados en el archivo Excel (Tabla I) construya la
curva caracteristica de la Bomba a partir de la regresion para un polinomio que
mejor se adapte a la tendencia de los datos obtenidos.

Expligue la curva de la moto-bomba trifasica cuando se varia su velocidad
manteniendo el sistema constante.

Haciendo uso de las leyes de semejanza para velocidad variable y a partir de
los datos obtenidos en la tabla | parte Il, construya la familia de curvas
caracteristicas para la bomba centrifuga operando a diferente velocidad de
flujo. Represente en una misma grafica junto con la obtenida por los datos
tabla | parte 1ll. ¢ Qué representa esta grafica?

Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cual es la influencia

de cada una.
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ANEXO B. PRACTICA CONFIGURACION DE BOMBAS

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

PRACTICA: BOMBAS SERIE Y
PARALELO

1. OBJETIVOS

- Realizar el muestreo gréafico de la curva caracteristica de una configuracion de
bombas centrifugas en tiempo real a través del software LABVIEW.

- Hacer un analisis comparativo entre las curvas de operacion reales y las teéricas.
- Verificar el comportamiento de una configuracion serie y paralelo desde el punto

de vista de presion y flujo.

2. MARCO TEORICO
- Configuracion serie y paralelo de bombas centrifugas

- Curva caracteristica de una configuracion de bombas centrifugas.

3. EQUIPO NECESARIO
- Banco de caracterizacion de sistemas de transporte de liquidos.

- Pinza voltiamperimétrica (disponible para medicion de potencia eléctrica).

4. PROCEDIMIENTO

NOTA: en todo momento, las bombas deben tener la valvula de succién abierta.

PARTE 1. Bombas Serie
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1. Encienda el banco, para esto, active los breakers que se encuentran dentro del
tablero de control en orden de izquierda a derecha segun lo indica la figura a

continuacion.

Primer
Breaker
a activar

2. Luego active el “switch” de llave que se encuentra en la puerta del tablero.
3. Encienda el PLC asi como todos los instrumentos y la fuente de alimentacion

del tablero de control.
-

N Sw_ltch a
activar paso

3

4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7 1200 verificando que éste se encuentre
en modo “RUN” (Led verde en la CPU del PLC), de lo contrario, ejecute el

software Step 7 y active esta opcion para el PLC.
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5. En el computador, abra el fichero OPC client seguido del archivo de LABVIEW
gue contiene la plataforma de trabajo para la practica.

6. Habilite y deshabilite las valvulas correspondientes para una configuracién en
serie. Se recomienda que la moto-bomba | descargue en la moto-bomba Il con
el fin de observar mejor el fenébmeno. Para esto active las valvulas presentadas

en la imagen a continuacion siguiendo el orden descrito.

1) Valvula que descarga | en |l
2) Valvula de descarga conjunto de bombas
*verifigue que la valvula de descarga de la bomba Il al sistema (3) se encuentre

cerrada.

109



7. Encienda el variador de frecuencia. Para eso active el pulsador que
corresponde a la Bomba II. Configure el variador de acuerdo a la lista de
instrucciones que se encuentra en la puerta del tablero de control.

8. Active el pulsador que corresponde a la puesta en marcha de la bomba |

Start Q

Bombal —> ‘“b

9. Active la bomba Il presionando el boton marcha del variador de frecuencia.
*Verifique que el sentido de rotacion del eje del motor sea el indicado (sentido
de las manecillas del reloj viendo desde el motor a la bomba); de lo contrario
haga uso del botén cambio en el sentido de giro ubicado en el variador.

Marcha vy
parada Ajuste de la
variador frecuencia de
operacion
Cambio
en el
sentido de

10. Ajuste el valor de la frecuencia en 45 Hz.

11.Ponga en marcha la simulacién de LABVIEW.
12.Varié el flujo de 5 en 5 LPM desde maximo a minimo a travées de la valvula de

compuerta que se encuentra en la descarga.
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13.Tome los datos solicitados en la tabla Il.

14.Cuando llegue a flujo cero, detenga la simulacion de LABVIEW. Guarde la
gréfica, y abra el archivo Excel que contiene los datos tomados para la
construccién de la curva caracteristica (Guarde esos datos en la tabla 1).

15.Apague los equipos para esto active el boton de parada del variador, seguido
de la activacion de los pulsadores de STOP correspondientes a la Bomba Il y

la Bomba I.

PARTE 2. Bombas Paralelo

1. Repita el procedimiento de la parte 1 en los pasos 1 a5

2. Habilite y deshabilite las valvulas correspondientes para una configuracién en
serie.

3. Para esto active las valvulas presentadas en la imagen a continuacion

siguiendo el orden descrito.
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1) Valvula de succion Bomba
2) Vélvula de descarga Bomba Il

3) Vélvula de descarga Bomba |

4. Repita los pasos 7 a 15 de la parte |.
5. TABLAS Y CALCULOS
Tabla 1.

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE
FLUIDOS

Caracterizacion de
Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: Bomba Activa:

Altura Bomba Potencia

Caudal [Ipm] [Kpa] Hidraulica [Kw]

Tabla 2.
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS
“lH Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos
Fecha: Motor Monofasico Motor Trifasico
Eficiencia
Caudal [Ipm] Potencia Potencia Frecuencia| Potencia Potencia Potencia %
P Hidraulica [Kw] Electrica [Kw] [Hz] Linea 1 [Kw]|Linea 2 [Kw]|Linea 3 [Kw]
Ecuaciones:

Potencia hidraulica=Presion x Caudal

Potencia eléctrica= voltaje x corriente x Cos(phi)

ANALISIS DE RESULTADOS

Haciendo uso de los datos tomados en el archivo Excel (Tabla 1) construya la
curva caracteristica para el acople de bombas a partir de la regresion para un
polinomio que mejor se adapte a la tendencia de los datos obtenidos.

¢ Sigue la curva caracteristica un comportamiento polinomial de orden 2
aproximado al de la curva de tendencia determinada o se ajusta mejor a otro
tipo de modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)? Justifique.

Explique el comportamiento del sistema en ambas partes de la préctica.

A partir de la curva caracteristica teérica de las bombas | y Il obtenga la curva
caracteristica para el acople de bombas, compare con la curva experimental.
Expligue y comente resultados.

¢, Cual es el comportamiento de la presion y del caudal en cada una de las

configuraciones?
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¢En qué aplicaciones se podrian usar bombas en serie? ¢En cuales es
recomendable usar configuraciones paralelo?

¢, Qué condiciones son necesarias para configurar un grupo de bombas en
paralelo? Explique graficamente.

¢, Qué funcion cumplen las valvulas Check ubicadas en la descarga de cada
una de las bombas 1 y 11?7, Explique

¢, Qué sucede con la eficiencia al acoplar bombas en serie con respecto a la
eficiencia de una bomba en solitario? ¢De qué forma podria justificarse este
efecto?

Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cual es la influencia

de cada una.

BIBLIOGRAFIA

» STERLING SIHI. Principios Béasicos para el Disefio de Instalaciones de
Bombas Centrifugas. 7 ed.

» MATAIX, Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2 ed.
Madrid: Ediciones del Castillo, 1986.

» FOX, Robert W., y MCDONALD, Alan T. Introduccion a la mecéanica de
fluidos. 2 ed. México: McGraw-Hill, 1995.

» FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Bombas Centrifugas y Volumétricas.
COMUNIDAD AUTONOMA DE CANTABRIA: Universidad de Cantabria.
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2.

ANEXO C. PRACTICA PERDIDAS DE CARGA

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

PRACTICA: PERDIDAS DE CARGA
EN TUBERIAS

OBJETIVOS

Predecir y cuantificar pérdidas de carga a través del analisis matematico de la
tuberia y sus componentes.

Comprobar la validez de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-
White como modelo matematico para describir el fendmeno de pérdidas de
energia en tuberias.

Verificar los principios que gobiernan el comportamiento de lineas de tuberias
en serie.

Verificar los principios que gobiernan el comportamiento de lineas de tuberias

en paralelo.

MARCO TEORICO

- Constantes de pérdidas en accesorios y tuberias.

- Curva caracteristica de una red.

- Andlisis de flujo en tuberias de Darcy-Weishback.

3. EQUIPO NECESARIO

- Banco de caracterizacion de sistemas de transporte de liquidos.

4. PROCEDIMIENTO

NOTA: en todo momento, las bombas deben tener la valvula de succién abierta.
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1. Encienda el banco, para esto, active los breakers que se encuentran dentro del
tablero de control en orden de izquierda a derecha segun lo indica la figura a

continuacion.

Primer
Breaker
a activar

2. Luego active el “switch” de llave que se encuentra en la puerta del tablero.
3. Encienda el PLC asi como todos los instrumentos y la fuente de alimentacion

del tablero de control.

k|
Switch a
activar paso
3
F

4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7 1200 verificando que éste se encuentre
en modo “RUN” (Led verde en la CPU del PLC), de lo contrario, ejecute el

software Step 7 y active esta opcion para el PLC.
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5. En el computador, abra el fichero OPC client seguido del archivo de LABVIEW
gue contiene la plataforma de trabajo para la practica.

6. Verifique que las valvulas de succién y descarga para la Bomba | se
encuentren abiertas, asi como las valvulas de conexion a los manémetros.

Vélvula de
descarga
Bomba |

7. Active la linea o lineas a caracterizar para esto si la linea contiene alguna

valvula verifique que esta se encuentre totalmente abierta.
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8. Active la medicion de la presion con el manometro diferencial; como lo indica la
figura a continuacion active la valvula que corresponde a la linea a caracterizar

asi como las valvulas de conexion al manémetro diferencial.

*Valvula correspondiente a cada linea de la red de tuberias util para la medicion

de presion diferencial; ubicada en cada uno de los extremos de la tuberia.

9. Varie el flujo de 5 en 5 LPM desde maximo a minimo a través de la valvula de

compuerta que se encuentra en la descarga
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(Verifique esta lectura con la ayuda del sistema de monitoreo).

10.A medida que se varia el flujo, la grafica de LABVIEW se va construyendo,
cuando ésta llegue al punto de caudal cero, detenga el muestreo en el archivo
guarde la grafica, y abra el archivo Excel que contiene los datos tomados para
la construccidn de la curva caracteristica (Guarde esos datos en la tabla I).

11. Apague la moto-bomba.
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5. TABLAS Y CALCULOS

Tabla 1.

Tabla 2.

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE

FLUIDOS

Caracterizacién de

“lﬁ Sistemas de transporte de liquidos

Fecha:

Linea(s) Activa(s):

Las lineas activas se encuentran en:

Paralelo

Serie

Densidad del Agua:

Viscosidad del Agua:

Caudal [Ipm]

Presion diferencial [Kpa]

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS

Sistemas de transporte de liquidos

Caracterizacion de

Fecha:

|Linea(s) Activa(s):

Diametro Interior

Laslineasactivasseencuentranen:| Paralelo |

Serie Tuberia [mm]

Densidad del Agua:

Viscosidad del Agua:

Longitud [m]

Caudal [m”3/s]

Presion diferencial [m]

Numero de
Reynols

Factor de
Friccién

Hf perdidas
Teorico % Error
[m]
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Doénde:

Q caudal impulsado en m?/s

D didmetro interior de la tuberia en m

v viscosidad cinematica del fluido en m?/s = -

Andlisis de flujo en tuberias de Darcy-Weishback.

Doénde:

L longitud tuberia en m

Q caudal en m®/s

D diametro interior de la tuberia en m

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Elabore una curva de la forma P=K*Q”2 a partir de los datos obtenidos en la
tabla 1.

Complete la tabla 2 haciendo uso de la teoria de pérdidas de flujo en tuberias
presente en la bibliografia.

Compare las gréaficas obtenidas experimentalmente y las tedricas elaboradas
por usted. ¢ A qué se deben las diferencias?

¢, Qué comportamiento muestra la caida de presion al incrementar el cuadrado

de la velocidad del fluido en la tuberia?, ¢Se ajusta este comportamiento a un
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modelo lineal (pasa la recta por el origen)?, ¢ Era esto previsible desde el punto
de vista tedrico? Explique.

¢,De qué forma afecta la disposicion de valvulas y accesorios a una linea de
tuberia? Explique y argumente haciendo uso de la teoria.

¢, Qué sucede si cambiamos el motor de las motobombas por uno de 5 [HP]?
Describa graficamente la variacién de la constante de pérdidas K en funcion
de las restricciones en el sistema, cuando se incrementan las pérdidas, ¢K es
mayor o menor?

Segun el comportamiento observado en el paralelo estudiado, ¢ Qué cree usted
debe suceder al paralelo si se le adiciona una tercera linea, manteniendo
constantes la presion manométrica a la entrada del paralelo y QT? Justifique.
Segun el comportamiento observado en el paralelo estudiado, ¢ Qué cree usted
debe suceder al paralelo si se le adicionan varias lineas mas, y deseo
mantener constante el diferencial de presién? Justifique.

Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cual es la influencia

de cada una.

BIBLIOGRAFIA

» STERLING SIHI. Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de
Bombas Centrifugas. 7 ed.

» MATAIX, Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2 ed.
Madrid: Ediciones del Castillo, 1986.

» FOX, Robert W., y MCDONALD, Alan T. Introduccion a la mecéanica de
fluidos. 2 ed. México: McGraw-Hill, 1995.

» CRANE. Flujo de Fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. Mc Graw Hill,
México, 1999.
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ANEXO D. CONFIGURACION DEL FLUJOMETRO

QUICK SETTINGS OVERVIEW

See following page tor step-hy-step instructions on changing these settings
Pass through all settings and return to original display to save settings.

PRESS

DISPLAY

0.00

200.8
RESET

MK

START UP DISPLAY

=

00001.000
LEF[K F.
_"' 0000010.0
h SETF r
_"' 0001000.0

|

&

"

209.8

El—

Large digits display instantaneous flow mte (GPM).
Small digits display total flow (since last reset).

K i the number of pulses the flow Sensor provides
for every gallon of flow. Find it on the fitting
[B0-Seres) or chart (100,/200-5eries) or on the
Seametncs website.

P isthe number of gallons per pulse desired on the
scalable pulse outpul. (BExample: P=1 i one pulse
piar gallon.) Skip without changing if you are not using
the pulse autput.

20 is the 20 mA maximum analog output. Set the
flow Ate you want to match maximum output.
Example: 250 gpm maximum expected flow, “set 207
to 250. The analog aoutput will scale to 4 mA at 2ero
Plow, 20 mAat 250 gpm® . This setting appears on e
FT420 ONLY.

d is the decimal point. It toggles back and forth with
the [E.Sela-s many decimal places as needed. For

higher Tlows, no decimal allows maxmum number ol
whalke digits.

MIN i the time base, for example, gallons par
minute. Use the n to select sec/ minhour, day.

*NOTE: Use the up amow key to neach youwr desired digit. Then press the left amow key to move
to the next digit. Repeat the process until the entire number is entered.

123



ANEXO E. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

6.1

Puesta en servicio rapida

Con |3 puesta en sanvicio rapida se adapta & convertidor al mobor y 5 austan
parametros | tes para las £t hecnoiogicas. La puesta en senigo
RApida nd s obilgabana sl ks daios def motor almacenaios en & comvertioor
(mofor de Slemens de 4 poics 1LA, consxion en esirella & Espes. FU) coindden
£ON Ioes 02 13 placa de carmacienisticas.

Los parameiros marcados con © ofrecen mas posiolidades de auste de las que se
mencionan aqul. Para mas detdles consuite (& lista de paametos.

_—

r

:E Faramatro de puscis sn marcha * ]

@El Mived de a0osco de womario ]
PO

Sirope | amacs = P
- (Emtrads de @ freossncs dered)

e ———

FOiDd =1, 2 1 Morfe Ao e, 50 He

P00 =0

AJustes de fabrica

1 Estndar(aplicadon simpe)
2 Extendido (apilcacion essandar)
3 Expern (apilcaciin oompisia)

0 Prepaado

1  Culs basica

30 Ajusies de TAbrica

HOTA

Fara paramerizar ios daios de @ piaca de carackrisicas died moior Fay que
poner FO010 = 1.

0 Europe [k, B Hz

2 More Ao e, B0 He
HOTA
21 PID0 = 0 & 1 deferrmina b posicion died
Interrupior CIPZT) & vakor de: PO100.

Fl:.;u.q -_| [Fo304 =] Tensicn nominai ded modor | =

(Ter=kn nomiral rmolor [V] de la piaca
de aacerisicas.]

La f=rsliin nomiral del molor debe
COrrEspOnGer & by comesin real oed
moior (esrelafrisnguio) PooAD FOOD

OO S DPRCS SN DO U s L8 e L e < -
prot=coion de sobrecanga del mokor Ty e
funcione comeciameme pama - e T T
frecuencias mayones de S Hz X

[Foses = | [Fazos =] Soments mominal ded motor | Fres T)

(inh=nsiciad nominal ded motor [4] de by | PO PO
placa e carscherishicss.
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i

Pofenoi nomilnal del mabor
{Pobencis nominal del maobor JE%hn] ce b pleca de carcierishioss )
SIPO00 = 04 2 enirads =n KA 5 PO100 = 1 20 hp

| cocPhil reminal dsl mator L

hi

i

F':mg

r
Finaz

}
2

{ Fachor de pob=ncks nominal del mobor (oosPhi) e b placs de carscberishicss )
Sl & yushs =3 lgual a 0 == calcul = valor automal camenis
FIHOO = 1,2 FOITEE carece de mportancis, no =5 necesans dar un saior

1| Riemdimismin nominal del motor 5

¥
R

[ Remdmisnio nominal de moior en 8] e  placs de carmcherishioss )
El ajusk a 0 moiva & cRruio Interme el valor,
FO100 = 0 PO309 carece o= Imparancla, no e neossana dar un yalkor

Freausnaola nominal dsl motor SO0 e
| Frecuenca romiral molor [Hz] de la placa de caracierisboas)
S vushe & caltular o ndmiem de panes de poios S e cambla o pard

'F

i
2

Vsloaldad nomiral dsl mictor
[edncidad nomiral rolor o] de kb placs de cascierisicas |

El ajusi= & O motiva = caloso memo died valior.
ROTA

Farm 3 comparsasion o ey misno &5 nelesanio dar un valor.

Foefriparachan ded motor

(Esimorions & sisierra de refrigeracion wiliraco)
0 Auioreeniiydio
1  Ventlackon fozads

1L

[Fa0Anr saodenesn N meodor
(Define & Imbe de mensidad de sobmecangs ded motor =n [%] reatheo & PO30S)
De=bermina =n % ol valor max. de salds de 3 comers nominal del mobor
{POES).

Ealocoion fuents de ordenesc Ly
(vEEse seocidn 6.2 7 "Seeockin Tusmbes de crodenes®)

0 Ajusi= por defecin de TAbrica

1 BCF edado)

Z Temina

= uB\=

Ewleoo. concigra de freosenoia 213
(s secion 6.2 5 "Sekeor. consigra de frecuencia”)

Ein coresigna principal

Consigna MOF

Consigna anaiogica

Frepe=nda A

LESS

i bd —= 0

Freausnsa minima [0 H |
{Eni Hx)

Aursia B frecuemcia minkmes ded robor a B ol = moior funcdonard
nadependismiemenie de la consigres de frecuencia El gluste e esie valor es
walkdo para ambos senbdos o nobackin horana § andhorra.

Fregusnola max S000 He
{En Hx)

Adusta A frecencia de moior mATima s kb cual & molor unconard
nadependismiemenie de la consigres de frecuencia El gluste e esie valor es
waldo par ambos senbdos de robacion homana y andhorara.

| Fiia -... |

3
| Fi1Z] =... |

Tiemipa da soaksraokin 1000w
{Eni 51

Ti=mpo Utlizsdo por & mobor para acserar desoe = punio musio Foasts 18
frecusncia ménrea ded mobor (F10E2) cuando mo 5= uilies & nedoncen

Tiernipa da deslsrason lnuds

(ERi 5]
Thempo ublizsdo por = mobor pars desaceierar desde i frecuenca maxima
(F1082] hasty & punio st CESnGo No S8 LT = nedondes.
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| P1135 = |

Tismpo decalsraslon OFFS S0l
(Ens)

Defire & bampo de decsimmcon desde b fracuency —Axms Fasa & purss
musrioc par una oden OFFL.

Moo de oondol [ o |
(Entrada ded modo de contnl desead]

0 Wfcon camacheri=t lineal

2 T con carachen=t parahdlica

3 WTcoon caschenst. programakls

Fin de la puscta sn carvicio rp [Comisnza saloulo maobor) [ o |
0 Snpussia =n martha FApda isn cAlouios de molor
1  Inicio puessia =n marcha spida con bomado de ajusis=s d= f3brica
2 Inkio pussia =m marcha Fpida
3  Inkio pussia =n martha FApids 58 para oz daios. ded mokor
HOTA
PaaF3olli= 1,23 — = PIEE0 5o pone imlemarenis = 1 y s calouan os
dins comespondienk=s (véase FO340 =0 la o de pardmeros).

Fini de la pusseta en carvichs rap | ajucis dal asclkonamibsnio.

En & t3so que bengs que parametrizer ofrss funciones &n & comeertidor ullice
== Irsrucciones "Puests = sEnicko segin anlcacktn®. S8 reoomisnds pors
abcionamisnios dindmioms.
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ANEXO F. Datos obtenidos experimentalmente en las précticas

Prueba Bomba 1 regulacion con valvula en 1a descarga.

40.467 226.860 0.1501
ESCUELA DE INGEMIERLA MECANICA 20.601 —— 0.1503
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRAMSPORTE ¥
APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS 40.462 213.573 0.1413
40.462 275439 0.1491
Caracterizacion de 40,372 214711 0.1417
| “IE | Sisternac de transporte de a0.247 227.203 0.1495
iquidas 40277 240 617 0.1585
Fecha: 14 Julio de 2013 | Bomba Activa: Bomba 1 40671 224.070 0.1490
Abura _ 40,137 226.414 0.1485
Caudal [Ipm] Bambaz H.dp'.:""." . 39,788 222752 0.1449
[kpal rne i 39.568 227.236 0.1471
43736 232 384 0.1662 39.433 275278 0.1453
43731 227.140 0.1624 39.453 215,750 0.1418
43711 132 035 0.1665 39.443 215.717 0.1417
43726 71E.752 0.1564 30.463 232 118 0.1498
43501 226,655 01617 39.364 224.000 0.1447
43 501 176.232 0.1613 39.349 220,765 0.1420
A3.621 22E.729 0.1631 39.234 221 344 0.1420
43,626 213.544 0.1523 38.114 215.274 0.1377
43736 123.772 0.1600 30.124 208 519 0.1342
43841 234174 0.1682 30.114 275488 0.1461
43841 220.461 01584 30.229 222 386 0.1426
43,956 221.797 0.1584 39.359 227 968 0.1467
43.721 221.016 0.1580 38.334 215.611 0.1412
43.531 226.627 0.1613 39.349 232.175 0.1494
43282 215.360 0.1524 30.339 220,007 0.1415
43057 215674 01518 40.017 217.274 0.142%
43027 715,319 0.1543 41.140 275849 0.1520
42,927 220,699 0.1550 41.514 226634 0.1564
42818 213.090 0.1452 41.509 232 008 0.1583
41,824 217648 0.1492 41,784 217.212 0.1484
41.175 231454 0.1558 41.524 223.543 0.1531
40.706 204 855 0.1364 41709 223.390 01527
40,706 127.455 0.1514 41,919 220.283 0.1510
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42,254 232 B37 01539 33.938 273.632 0.1518
41713 225.519 01605 33.728 274 552 0.1516
42,733 231096 01615 33.404 276.196 0.1508
42,373 235.337 0.1654 33.359 270.439 0.1524
41.694 235,176 01630 33.284 280487 0.1526
41.305 230,064 01554 33.254 282050 0.1536
41.240 231. 708 01562 33.159 267.598 0.1451
41.250 224922 01517 33.050 274.745 0.1483
41.041 230,079 01544 32.960 281 B05 0.1519
40.916 236.028 L1585 32.945 267067 0.1439
41.120 235.616 01584 32.940 276485 0.1489
41.031 2280.5963 L1617 32.940 282 502 0.1524
40.227 236.384 01568 32.935 276 463 0.1439
39.568 237.684 01530 33.040 293.020 0.1583
39.453 232.007 01487 33.055 282 450 0.1581
39.349 241714 L1555 33.164 273.021 0.1450
39124 250.451 01602 32.925 269.689 0.1452
39.009 252.558 01611 33.055 279.155 0.1509
37.302 255.549 01583 32.605 292 445 0.1559
36.209 266.161 01576 31.797 2E6.588 0.1450
35.440 242 B32 01407 31.587 300,017 0.1550
35.181 270.510 L1558 31.477 306.642 0.1573
35.061 2800037 01605 31.357 301.063 0.1544
35.196 262.688 01512 31.367 295.752 0.1517
35.191 255.116 01468 31.138 293.529 0.1434
35.201 265.996 01531 31.462 2E0.186 0.1441
35.186 263.6837 DL151E 31.562 285.517 0.1435
35.196 290.434 L1671 31.462 291.731 0.1502
35.296 271180 L1565 31.233 315.861 0.1633
35.306 270.365 01561 30.918 284432 0.1488
35.420 265.871 01540 30.120 321 509 0.1585
35.425 260.462 01509 20.760 306 004 0.1504
35.206 247.596 01425 29.461 313.299 0.1509
35.201 255.311 0.1471 29.211 282935 0.1351
35.191 262.552 01511 29.166 290875 0.1387
35.201 27B.715 0.1604 29.116 290.728 0.1384
35.196 274.245 01578 25.992 312.742 0.1482
35.286 266.132 01535 18.782 290.118 0.1365
35.311 276.635 L1609 28.927 303.249 0.1434
34.527 275.291 01577 25.882 02003 0.1427
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29.002 311.720 L1476 16.069 420,733 0.1159
28.8B2 310,478 DL1366 15.670 436.792 0.1124
29.002 333.773 01583 15.425 415230 0.1057
27.908 304.419 L1385 15.320 436.700 0.1099
27.105 327.062 013215 15.121 435588 0.1052
26.775 326.416 01425 15.016 433202 0.1064
26.661 325,059 01434 14861 415.554 0.1042
26.545 332 11 D124 14871 426.751 0.1033
25.872 321.010 01358 15.101 437 693 0.1056
25.313 317.648 0.1315 15.106 415,593 0.1062
24,968 354.123 01426 15.151 436.545 0.1084
24.754 326.529 01331 15.156 414678 0.1056
24,738 331138 01338 15.325 420282 0.1053
24,634 330.E87 0.1333 15.325 447.070 0.1120
24,634 345.101 L1350 12,860 471006 0.0530
24,642 325.170 01336 5.752 496201 0.0468
24 85 386.289 01542 5.B67 500433 0.0450
22.129 384.302 01350 53692 503681 0.0485
21.025 384558 01323 5.062 477 602 0.0458
20.262 375.599 01246 5582 501551 0.0453
19,922 37E.387 0.1233 5.6897 521.3z20 0.0503
19,813 403.354 oisor 5.6892 485.5996 0.0478
19.713 360,794 01152 2. 752 541359 0.0244
19,593 320.183 0.1250 1612 485521 0.0213
19,593 J67.642 01178 2.528 515.626 0.0213
19.598 376.066 01205 2.533 516.339 0.0214
18,573 375.385 01214 2408 524.529 0.0205
19.603 378.134 01215 2403 515.450 0.020<
19.568 375598 01216 2.388 S42.077 0.0213
19.608 370765 DL11ED 0.501 552 382 0.0045
19.598 361635 01155 0.506 555.543 0.0048
19.603 383656 01230 0476 536.B02 0.0042
19.588 383.223 o237 0.501 552.023 0.0045
15.699 445 784 01372 0.496 S56.283 0.0045
16.297 413.273 01148
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Prueha Bomba 2 regulacion con valvula en la descarga.

J2.EEN 130,152 0.0e55
ESCUELA DE INGEMIERLA MECANICA — — —

LABIRATORID DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y
AFROVECHAMIENTO DE FLUIDOS 31.507 135,810 0.070s
31.7&7 135437 0.070s
31422 133 311 0.0e21

Caracterzacion oe

| l'IIE | Sistemas de transporte de liguidas Lo 133,257 g.o7il
30.513 140 354 0.0710
Fecha: 14 Julio o2 2013 | Bomba Actim: Bomos 2 30.808 148 G147 0.0728
S ::11"; Hiﬂ:::;::{ﬂ aues- 1?5.?1: 0.0671
[pa] 30,382 139.834 0.0658
I4.ETT 130 487 0.0730 30.602 135 325 0.0e22
34.E57 131 356 0.074% 30422 135 642 0. 050
34,327 135 475 0,071 30.374 137.835 0.0e29
34,602 1¥3.315 0,070 3.EX 135 231 0.0e2E
34482 134 183 0.0700 30624 141,717 0.0711
34.377 1X7 184 0,071 30.673 135 630 0. 0=
34.272% 137 441 0,071 3.5F3 135 066 0.0e2s
34.143 135 328 0.070s5 3298 143 214 0.0712
34.033 115070 0.0eE3 30.512 135.242 0.0&E9
33843 134 233 0UOEET 30.813 135,331 0.0e23
33.203 135914 0,070 30208 137 254 0.0e3:
33.563 173923 00721 30.8¥3 138 388 0.0es7
33.233 132 B2B 0.0eT2 31033 143 2ET 0.07x7
33.208 135 523 0u0ESS 31.0%3 140,753 0.0714
33.51=2 1¥3 723 DoEsL 30.513 143752 0.07x7
33.213 1F5 523 0.0716 3753 132 Be3 0.0€75
33.813 134035 0,085 H.ETS 133 qel 0.0e73
33.783 132 0L 0.0e74 30651 121.832 0.0e51
33.2358 11 6E3 e 30.273 123,033 0.070s
33.513 114 B44 0.0e50 30.040 125023 0.0e58
33203 1¥7 831 0,0707 30.01% 141 745 0.0e55
33.683 134 332 0,085 29.53 149,112 0.0730
33.653 131 335 0,073 30000 139137 0.0esx
33.%64 133 307 00672 23,550 142 003 0.0835
33.359 1¥2 606 0.07i2 29.250 142,138 0.070s
33.365 137 923 0,070 292 153 53 0.0732
33.813 131 306 0,077 2B.877 142,023 0.0e23
33.020 135 247 0,058 28.357 143324 0.0es3
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28.362 143 328 0U0EED 19358 190.213 0.0=09
28.362 147447 =] 19328 192 B20 0.0=11
28.467 142152 0,050 18.73%9 193,346 0.035
28.472 145935 0.0E5E 18.410 196,624 0.0352
2B8.472 1%3.877 0,075 18.340 193370 0.03E0
28.438 141 334 D.0EET 18623 120.373 0.0330
28.372 130 383 0.0703 18.879 174383 0.033=
28.387 1428133 0U0EST 19.852 121.113 0.0389
28.372 131.373 D.070E 20.217 177142 0.0385
28.318 131933 0,070 20421 153 648 0.0
27684 145733 0.0ETS 20.345 157.244 0.0=25
I7.442 133 966 0.0700 20.331 175.335 0.0=03
26.783 1567.733 0,0733 20.E75 172.683 0. 002
23488 152992 0,070 20.651 178534 0.0E03
24.754 156482 D.OETI 20.651 153 75 0.0821
24343 0,052 20.671 125,035 0.0e25
24.243 173 293 0.0EET 20.675 150.037 0.0=05
24143 153 700 0,032 20.701 173308 0.0=07
24.103 1E67.774 0u0EEl 20.701 121.334 0.0=1s
24.330 181.334 0043 20635 153,410 0.0e15
24.433 158611 D074 20.671 121402 0.012
24.433 150.238 0,084l 20.ETS 172.97% 0.0E03
24.363 180 336 0.0e43 20685 177.3ed 0.0=01
24.389 132534 0.0E43 20.671 190,986 0.0eL3
24.442 180110 0.0s40 20625 177.728 0.0=01
24.442 1566.208 DU0EES 20.371 103,258 0. 022
24.379 167.421 0,0ETS 15.002 103458 0.0e35
24342 152 7BE 0u0EEL 18.113 102077 0.0399
24.340 173497 0U0ESD 17.371 195276 0.0352
23.335 121 138 0u0ES1 17.107 133.414 0.0347
22368 179772 0.0EES 17012 154 257 0.0340
22.2128 126.382 0LOETE 16.283 193,045 0.0333
22.059 0.0e43 16.278 101.203 0.0333
21.583 173445 0.0e22 16.273 197 668 0.0343
21.574 172 378 0u0ELlsS 16.278 199 487 0.0330
21.574 173,184 D.0e42 16.293 191.983 0.0330
21.423 178 230 0.0E22 16.858 121.243 0.032=2
20.441 192 827 D.0ed42 16.853 IOE. 7 0.0350
18.277 123 614 0.0E23 16.7%8 155,243 0.0345
19.678 183 722 0.0351 16.333 107 888 0.0353
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16.259 20r 211 00338 ip.2=89 134,383 00354
16.059 202 360 0.0333 10.313 122 751 0.0325
13.559 157.192 00315 10.273 115 746 0.0324
13.58%8 156 363 0.0343 10.259 126 835 0.0353
13.584 202 36& o.032s ip.2s9 132.802 0.0352
13.283 104065 o.032s 10254 122628 0.0353
13.743 101 833 0.0320 1030 113,452 0.0320
13.663 203,325 00321 ip.2s9 L& T4E 0.0428
13.340 206 165 0.0322 4.573 X3 438 0.0208
13.443 213111 0.033= 4.573 143 265 00452
13.240 106847 00343 45435 135812 0.0202
13.081 102092 00343 4242 1%3.743 0.0201
14.556 203060 00452 4232 139.BE8 0.0203
14.881 157.834 o4s1 4.282 135.873 .0LEs
14.851 203,458 00300 4.285 133680 0.0202
14.871 133 374 DU04ES 4243 150.151 0.0205
14.871 209428 030 4.529 137631 0.0203
14.8686 206911 0.0303 4.285 132.243 0.0202
14.508 203433 00301 4.243 145.823 00452
14.551 202 524 00301 4.243 134 Ted 0.0202
14.242 133,832 0.0332 4.233 147 910 0.0497
12.151 213 167 00423 4572 130048 0.0ds9
11.317 131337 00422 4282 1%¥5.337 0.0205
10.242 230.173 0u040E 4879 145,303 0.0ds9
10.632 133732 0.0400 0.455 131343 0.0024
10.333 233 378 0.0353 0.485 133 758 0.0023
104239 232 320 0.0379 0305 I3E. 748 0,003
10.314 131 92& 0,0351 0.451 122737 0.0023
10.324 214 662 00382 0485 31 751 0.0023
10.329 237371 0.0382 0.304 301.15¢ 0.002%
10.33% 134 875 0,0380 D485 133388 0.0023
10.334 136492 00383 0.455 302.303 0,003
10.254 2324731 00353

10.343 273 331 0.0387
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Prueba Bomba 2 regulacion con varador de velocidad.

38.730 123.835 0.0785
ol
APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS 38,710 122,704 0.0777
38.735 125 546 0.0797

Caracherizacin de 38.755 120.218 0.0762

| IIIE | 5i:-t-:r-1=:-1.1t t.r='15pn"t: de 38.745 122.443 DLO776
iquidas 38.715 126.028 0.0736

Fecha: 14 Julio de 2013 | Bomba Activa: Bomba 2 38.755 124761 o7l
Caudallpmi ;ir::z  Patencia 38.730 126.435 0.0801
[Kpal Hidraulica [Kw] 38.814 115508 0.7 60

38.715 125,811 0.0796 38859 120024 00763
25,740 125154 00512 38.720 126.610 0.0814
25800 I . 38.735 128554 0.0814
35.849 125133 0.0785 38081 105.533 0.0580
35.859 128.495 0.0816 36.773 100835 0.0506
— 125 281 00785 35.835 101.283 0.0523
35.819 124.947 0.0783 35.340 101 661 00552
N - f— 35.296 102 662 0.0584
38824 124,991 0.0785 35.241 29.620 0.o574
— 176451 00803 35.331 101.014 0.0584
25510 126,313 0.0802 35.241 102.555 0.0591
35.834 129,156 0.0820 35.201 54128 00565
B— 178437 P 35.196 101.968 0.0587
35.849 127.058 0.0807 35.221 102.768 00522
38.828 125781 0.0798 i3.226 36,820 0.058%
35.949 124,898 0.0795 35,206 102 241 00530
38.934 124112 0.0750 i3.211 104143 0.0600
—_—— 178621 P 35.241 100.967 0.0582
35.519 124.967 0.0793 35.231 87.367 00562
38.814 121 858 0.0773 i3.051 108 322 D.0351
I 125 515 00787 35.216 101.625 0.0585
— 126,260 0,020 35.131 101 582 0.0586
— 127 615 P 35.236 103.417 0.0596
38.725 122 951 0.0778 35.580 100088 00582
38.615 124.744 0.07EE 35.335 56.952 00583
I 126 360 00788 35,665 101.431 0.0591
- 129,429 00818 35.665 102.772 0.0599
38.735 123 666 0.0783 35 630 102 463 o587
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35.660 101.583 D.0592 26.356 52.024 00225
35.760 100,020 0LOSES 26.361 49850 0L0z15
35.790 103.433 0LD605 26.366 52.542 oozz7
33.870 96.962 0LOSE5 26.376 32,657 oLozz7
35.775 105.025 0LD614 26.3E6 52.186 00225
34.083 74.336 L 26.366 49.745 0.0z15
32.630 75.520 [L0E05 26.441 S0.737 0.0zZ1%
31.845 74,108 0LD3E7 26.536 32.268 00227
31.597 73.376 0LO37% 26.376 33.084 00225
31.437 73464 DLO3EE 26.421 32.573 oozz7
31.392 74.863 L0384 26.421 33.398 L0231
31.308 75.8E6 DL.O3EE 26.401 SO.0E7 00216
31.153 76.028 00387 26.466 52995 00225
31.173 75.655 L0386 26.521 52.434 oLozz7
31.068 76.053 0LD3E7 26.521 51.093 00222
30.963 75.003 0LO3ED 26.401 31.581 0.0223
30.873 77.355 0.0393 26.406 32.511 oLozz7
30.953 70.560 0.035% 26.521 50.723 00220
30.573 75.509 L0381 26.406 51.940 00225
30.833 74.102 LD374 25.048 31.576 00131
30.5483 77.666 00392 23.601 31.511 00122
30.5498 74.222 QL0374 22,708 32.650 L0121
30.858 73.825 0.0373 22 258 31.431 00114
30.754 76.585 L0355 22.054 32.130 L0116
30.543 75.961 00353 21.534 30548 Loi0s
31.078 73.261 D.0372 21.524 31.172 00111
31.083 73.977 L0376 21,774 32.473 00116
31.073 76.954 0.0391 21.814 32673 Loilr
31.178 72.549 00370 21.664 32.915 00117
31.178 74.955 L0382 21.719 32.611 L0116
31.068 77.850 0.0395 21.669 32.151 ooiid
31.033 75.002 00381 21.714 33.110 0LO11E
31.058 77.807 0.0395 21.719 31.380 o111
31.048 74.650 0LO37% 21.509 32.136 L0115
30.953 521.458 DL0Z66 21.544 31.859 Loild
15.541 30.763 0.0235 21.544 31.298 o112z
27.604 50.728 0.0225 21.514 31.507 00113
26.960 51.450 Lo2z7 21.869 32.471 L0116
26.731 52.400 0.0225 21.579 30.147 L0108
26.501 51.639 oLozz4 21.859 30380 00109
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21.854 30.951 D111 11.362 2.566 00305
21.829 32.159 L0115 11.237 2.929 00305
21.808 34.081 DLD1z2 11.252 2.530 0LDDI5
21.808 32.061 oild 11.1558 2.555 00305
21.829 20.537 DLDD73 11.138 2.970 0LDDIS
19.478 15.544 00050 11.257 3.502 0.DD06
15.280 14906 0L00L5 11.103 3.282 0.0006
17.497 15.860 DLDDLS 11.158 2871 0.DD05
17.167 15.831 00024 11.247 3.722 0.0007
16.938 16.326 L0045 11.267 2.953 0.0005
16.833 15.565 uDD23 11.232 3.230 L0006
16.768 15.626 DLDD23 11.163 3.043 L0007
16843 16.049 00024 11.267 2.802 0.0005
16.723 15.526 DLDD23 11.277 3.256 0LDD06
16.728 15.519 DLDD£3 11.267 £.911 00305
16.688 15.862 DLDD£3 11.135 2463 00305
16.718 16.563 DLDDLS 11.143 3.168 0LDD06
16.843 14,252 D003 11178 3.538 00006
16.823 15.900 OLDDLd 11.163 3.091 0LDD06
16.818 16.264 DLDDLS 11.138 2.763 0005
16.813 16.017 00024 11.113 0 0
16.823 16.658 0006 4.729 Q 0
16.828 15.093 00022 4479 o 0
16.818 15.932 00024 4.389 0 0
16.828 14,807 D21 4.379 o 0
16.843 15.566 DLDD23 4.310 o 0
16.933 16.226 00045 4.399 o 0
16.933 16.065 L2 4.409 o 0
16.823 15.231 DuDDs2 4.409 o 0
16.843 16.221 DLDDES 4.329 o 0
16.958 15.685 DLDDL3 4.384 ] 0
16.938 16.735 D026 4384 o 0
16.838 16.335 DLDDLS 4.414 o] 0
16.833 15.348 DLb0L2 4.484 0 0
16.828 16.541 0.0 4.514 0 0
15,5494 2.T87 uDD07 4479 o 0
13.608 2.839 0.0006 4.404 o 0
12.361 3.001 0.0008 4.374 Q 0
11.516 3087 L0006 4.459 o 0
11.462 3.685 DLDD07 4.494 o] 0
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4484 0 0 (L4856 a 0
4 489 0 0 0.501 a 0
4.504 0 0 [.431 a 0
4484 0 0 0451 1] 0
4.385 0 0 0.501 1] 0
4 508 0 0 0.431 1] 0
4.384 0 0 0.431 a 0
0481 0 0 0.501 o 0
0.506 0 0 0486 o 0
0.506 0 0 0486 o 0
0496 0 0 0476 o 0
0.506 0 0 0.496 o 0
0.511 0 a0 0.501 a [
0.506 0 0 0.431 a 0
0.521 0 0 0.501 a 0
0.491 0 0 0.501 a 0
0.506 0 0 0.501 a 0
0.506 0 0 0.431 a [
0.506 0 0 0.501 a 0
0.526 0 0 0.516 a 0
0.521 0 0 0.501 a 0
[LAE6 0 0 0.501 a 0
0.526 0 0 0.521 o 0
04561 0 0 0.501 o 0
0.491 0 0 0.521 o] 0
0.506 0 0 0.431 1] 0
0.501 0 0 0456 a 0
0.501 0 0 [.536 a 0
0.501 0 0 0.436 a 0
0.491 0 0 0.516 a 0
0.511 0 0 0.521 a 0
0.481 0 0 0486 a 0
0481 0 0 0.506 a 0
[LAE6 0 0 0.516 a 0
0.541 0 0 0.501 a 0
0.516 0 0 0.511 a 0
0.516 0 0

0436 0 0
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Prueba Bombas 1 y 2 acopladas en serie regulacion con va

vula en la descarga.

43.7358 363.55189 0.2600
ESCUELA DE INGEMIERLS MECANICA 43,7160 372 5656 0.2663
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE ¥
APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS 438257 3687527 0.2651
43.7260 355.7146 0.2543
Caracterizacion de 43,5413 360.5245 0.2587
IIIB | Sisternas de transporte 435912 I66 5356 0.2615
de liqui
= quises 43.1719 3794158 | D267
Facha: 14 Jufio de 2013 f“‘;"b“m"‘ Bomba 42.7327 360.0569 0.2516
V.
Ao P— 42,3933 375.4166 0.2602
Caudal [lpm] Bomba Hidraulica 42 3154 377.5997 0.2615
{Kpal [Kw] 42,3034 3867457 | o267
50,2895 184 4817 0.2340
42 ADE2 387.7805 0.2685
20 2695 2363437 0.2353 43,5063 377.3445 0.2684
50 2595 283 2038 02328 20708 — pRp—
50,3544 285.47632 0.2352 2 5503 E— =
50,3993 166.4325 0.2195 12 0250 I A
50,2745 287 3851 02321
447207 3667471 0.2682
_
202043 282 7883 0.2330 44, 5540 370.3396 0.2716
30,2453 256 6109 0.2384 44, 5200 3776231 0.2788
303093 2542698 0.2338 445844 3861516 0.2816
50,1398 286.4166 02348
44 395§ 3837215 0.2786
50,1588 90,5264 02385
44 3558 3932 1089 0.2846
. 074 )
3073338 2950728 D.22°8 44,3048 402 5803 0.2916
8734 ; }
30373 279 8378 02331 44 2750 3837702 0.2778
310682 1838132 0.2372 44 1802 395 45532 0.2857
50,0484 304 4516 0.2536
44,1951 383.4591 0.2771
49,6407 335.3330 0.2724 44,1552 379.6971 0.2741
. 418057 }
i87422 351803 D.2723 43.9506 404 E731 01,2905
47 2648 377.6299 0.2920
43.4115 376.3277 0.2671
455528 366.0267 02726
43 2068 391 5504 0.2788
44 4ED5 374.4513 02724
43.0671 377.8270 0.2661
43,7260 365 1178 02610 10,9507 PE— P
43 3E65 370.0360 02625
38.7147 457 485 0.2896
43 3167 373 5692 02646
37.4020 452 §300 0.2788
4014 . L
43.291 373 1584 0.2653 36.0882 160.F92E 0.271E
43 4864 379.2163 0.2696
3527007 4657312 0.2686
435013 350.2909 01,2563
34,7166 456.3662 0.2580
! 45, }
43,6062 3261743 0.2358 34,3872 472 1252 0.2654
43 3865 361.7811 0.2567
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34.3524 485.2075 0.2717 27.5750 335.0870 0.2413
342774 453 59511 02524 275840 538.1515 0.2432
34.2574 455.5487 0.2610 27.5740 330.2431 0.2391
342624 4550582 0.2605 27.4543 541.9525 0.2433
341626 486.5736 0.271E 275641 491 5287 02215
34.1576 4210 5071 0.2512 27.3454 575.1947 0.2572
34.0378 487.2726 0.2712 25.6923 575.4591 0.2417
340528 4514735 0.256% 24.4744 362.5490 0.2253
33.9330 475.1364 02658 24.0152 367.5365 0.222E
33.9080 483.1784 0.267% 23.8905 3641576 02204
33.9430 462 6432 0.2568 23 8056 568.8131 0.221E
33.9130 472.5074 0.2620 23.7906 565.4662 0.2200
339230 464 6276 0.2577 23 6508 560.8360 02171
338282 4915766 0.2721 23.6758 3604050 0.2169
33.5786 470.5982 02586 23.6858 ShL.4246 02186
33.4788 4711546 0.257% 23.7757 S61.6216 02184
321511 49E.23586 02615 236658 580.5715 02246
31.4523 496.3641 0.2553 23.6708 553.6977 0.2143
29.8651 5075803 0.247E 22 2363 641 7654 0.2333
28.9067 501 6326 0.2371 194582 G63.4652 0.2111
25.8668 S500.3965 0.2353 17.6413 B47.2762 0.1867
28.9267 47E.0287 0.2251 16.8627 6445335 01777
258169 4917013 0.2317 16.5762 E26.5585 0.1628
28.6771 472 4815 0.2215 16.22E8 E13.6298 0.162%
28.5723 458.2013 02285 15.9752 E47. 7685 0.1692
284675 4773845 02232 158744 655.6872 01702
2B.4675 4E20.3100 0.2236 156348 E51.6290 0.1666
284675 496 8237 02312 155549 6650636 0.1691
300393 4967042 0.2425 15.5653 628.3757 0.1602
30,7036 497 5687 0.2500 15.5643 E47.E360 0.1625
31.1628 483.2645 0.2452 15.6747 658.2107 0.1638
313425 5064061 0.2605 15.6747 £43.4343 01645
30.2680 545.2115 02716 15.6558 631.9693 0.161E
29.6754 52E.5572 0.2565 155250 642 2785 01630
28.7570 537.3101 0.2526 15.5450 E458.6303 0.1649
28.2379 527.5056 0.2437 15.5450 B4E.3181 0.162E
27.8535 537.8192 0.2453 15 2006 6505895 01617
27.6038 530.6735 0.2445 15.0957 E33.3886 0.15583
27.5890 526.3108 0.2374 149853 EB63.7620 0.1626
27.5750 517.E5584 0.2335 149359 663.5953 01627
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148611 B5T.2047 01599 13.0543 B50.7063 0.1388
147464 6606012 01612 13.8779 BE6.1745 0.1512
146415 7054890 01698 143271 EB5.1440 0.1605
15.0408 GLE. 4661 01550 14,2872 E60.5078 0.1544
16.2637 6910493 OL1B3E 14,4119 B67.3837 0.1573
15.3253 654.1695 01639 14,4119 B74.9667 0.1520
14 4618 6955304 01646 14.2821 EBE.5344 0.1605
137431 64T E11E 01456 14,1973 B64 6565 0.1543
15.5085 6242715 01533 14.2073 E58.2374 0.1525
13.2939 7Z5.7TRE9 L1586
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Prueba Bomba 1 regulacion con valvula en la descarga

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE ¥ APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS

——

Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: 14 Julio 201 Maotor Monofasico Maotor Trifazico
Patenciz S Frecusncia | PEtencia | Potencia | Potenca Eficiencia
Cauwdal [Ipmi] Hidrauliz Eléctrica [Kw] Hz] Lir.e=.1 Lir.e=.2 Lir.:=.3 %
[Ew] [Kw] [Kw] [Kw]

10,0045 11 - - - - 0417

0.0469 111 - - - - 4731

10 0.09%0 111 - - - - 84522

1% 0.1064 112 - - - - 5.4%6

20 0.1246 113 - - - - 11.023

25 0.1315 113 - - - - 11.634

30 0.1585 115 - - - - 13.785

35 0.1578 11s - - - - 13.605

40 0.1486 117 - - - - 12 659

43 726 0.1652 117 - - - - 14 203
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Prueba Bomba 2 regulacion con valvula en la descarga

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE ¥ APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS

"[ I"H H Carscterizacion de Sistemas de transporte de liquidos
Fecha: 14 Julio 2013 Motor Monofsico Maotor Trifasico
Potenda Potenci . . Potencia Potencia Potengz | Eheiencia
Cawdal [Ipm] Hidraulica Elict -ET:;:C _ rtl;:fr':m Linea 1 Linza 2 Lin=a 3 %
TKw] res = Kow] Kw] (K]

33 0O715 - 45 003 (1] 0.1 37 511
30 D.D69E - 45 0.7 011 0.1 24,844
5 DLO&TS - a5 005 0.0& 0.1 29 343
20 D.OSE6 - a5 008 00&E L] 23,422
15 00513 - 45 0.5 0.09 0.1 21379
10 00446 - 45 0.05 0.05 0.09 23464
5 DLOZ0E . 45 008 0.08 0.1 7.0959
o 00023 - 45 006 008 0.1 0.972
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Prueba Bomba 2 regulacion con varador de velocidad

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANZPORTE ¥ APROVECHAMIENTD DE FLLIDOS

Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos

Fecha: 14 Julio 2013 Maozor Monofasico Meotor Trifasico
F'ntz.nciz Potencia Frecuencia P-c:-.er-:'a Petencia Potencia E:Il:i:‘tlwiil
Cawdal [Ipm] H'drlaL.'l:a Bléctrica [Kwl Mzl L."IEH 1 Linea 2 IJr.:=.3 "E
[Kw] [Kw] [Kw] [Kw]
39 00831 - 45 0.0G 0.0% 01 1411
35 0.05E67 - 40.9 0.06 0.1 0.07 0.700
30 0.0365 - 5.8 0.06 0.09 0.05 0.556
25 00131 - 0.6 003 0.05 0.04 0,800
20 00050 - 5.5 00 0.03 0.04 1.333
15 0.0007 - 0.4 0.0z 0.03 0.0z 0.667
1o 00045 - 153 0.02 0.03 0.0z 0.667
5 00, OO - 0.1 03 0.02 n.o2 1,000
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Prueba Bombas 1 v 2 regulacion con valvula en la descarga

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE 5ISTEMAS DE TRANZPORTE ¥ APROVECHAMIENTO DE FLUIDDS

“I Caracterizacion de Sistemas de transporte de liquidos
Fecha: 14 Julio 2013 Motor Monofisico Motor Trifasico
. F.-c!'.-?rc-'a Patencis Frecuencia P‘l:.vtzn:ia F-c:'teﬂd: P‘q?'hen:ii E:':i::_'“:h
Caudal [Ipm) HII:.'il.I|I|:i Eléctrics [Kw] Hz] L|r.==.1 |J.'1l=i 2 L|r:==.3
[Ew] [Kw] [Kw] [Kw]

10 0.157259 113 a5 0.08 0.09 01 11.233
15 0.168944 1.14 45 007 0.09 01 12 D67
20 0.2024 115 45 0.07 002 01 14.455
25 02253 114 45 0.7 0ua 01 16,091
30 02222 115 45 0.7 0ua 01 157543
33 0.2605 115 45 0.08 0.1 011 15092
4n 02826 115 45 006 006 0.08 20110
45 02625 117 45 0.08 0.1 011 17679
50 0.2406 1.16 45 006 00s 0.08 17.435
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