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Glosario

Caudal: cantidad de fluido que circula por la tuberia en unidad de tiempo

Rugosidad: propiedad fisica de las superficies que mide las irregularidades que
esta posee (puede variar dependiendo del material o del acabado superficial de

este)

Tuberias en serie: son un numero n de tuberias de tal forma que estas estan
posicionadas una después de otra, estas pueden diferenciarse tanto en los

didmetros que poseen como en la rugosidad de estas.

Tuberias en paralelo: son un numero n de tuberias las cuales se originan desde

un mismo punto en comun (nodo) y eventualmente terminan en otro nodo comun,

SCADA: se conoce en espafiol como Control Supervisor y Adquisicion de Datos,
permite la gestion y control de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz

grafica que comunica al usuario con el sistema.
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RESUMEN

TiTULO:

MONTAJE ELECTRICO, ELECTRONICO Y CONTROL COMPUTARIZADO DEL BANCO DE
EVALUACION DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE DE LIQUIDOS EN TUBERIAS
DEL LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER*

AUTORES: ANDRES JULIAN ESPARZA LEON

CARLOS DAVID LAZARO ANGARITA™

PALABRAS CLAVE:

Fluidos, Tuberias, Laboratorio, Bomba, Presion.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es recuperar el banco de pruebas que se encontraba en desuso en el
laboratorio de STAF, para lo cual fue necesario llevar a cabo ciertos procedimientos para la
recuperacién de los siguientes sistemas:

sistema mecénico: se les dio mantenimiento correctivo a los rodetes de las bombas, se
agreg6 un tramo de tuberia faltante en la linea de retorno a tanque, se cambiaron los sellos
de las bridas necesarios para el funcionamiento del banco, con teflén se eliminaron las fugas
que habia en alguna lineas de tuberias, se instalé un motor trifasico faltante en una de las
bomba y se colocaron las mangueras de alta presion necesarias para la toma de presién en
el subsistema de transporte y en el subsistema de impulsion y almacenamiento.

Sistema eléctrico y electrénico: se reconecté el cableado suelto del tablero de control, se
realizaron las conexiones eléctricas de los motores.

Sistema de control: se desarrollaron totalmente los programas de control para un
funcionamiento automatizado del banco de pruebas usando el software TIA Portal para la
programacion del PLC siemens S7 1200 y mediante un servidor OPC con el software de
muestreo LABVIEW se realiz6 la interfaz gréfica.

El resultado es un banco completamente funcional donde los estudiantes podran experimentar y
visualizar las pérdidas que se dan en una linea de tuberias, la obtencion de las curvas caracteristicas
de bombas en serie y paralelo y la determinacion de las diferencias de consumo energético que se
presentan al regular el caudal.

* Trabajo de grado

" Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Javier
Rugeles Pérez
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ABSTRACT

TITLE:

ELECTRICAL, ELECTRONIC AND COMPUTERIZED CONTROL ASSEMBLY OF THE ENERGY
CONSUMPTION ASSESSMENT IN TRANSPORT OF LIQUIDS IN PIPES'S BENCH OF THE
LABORATORY OF TRANSPORTATION SYSTEMS AND USE OF FLUIDS OF THE SCHOOL OF
MECHANICAL INDUSTRIAL ENGINEERING OF THE UNIVERSITY INDUSTRIAL OF
SANTANDER®

AUTHOR:  ANDRES JULIAN ESPARZA LEON
CARLOS DAVID LAZARO ANGARITA™

KEYWORDS:

Fluids, Pipeline, Laboratory, Pump, Pressure.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to recover the test bench that was in disuse in the STAF laboratory, for
which it was necessary to carry out certain procedures for the recovery of the following systems:

e mechanical system: corrective maintenance was given to the impellers of the pumps, a
section of missing pipe was added in the return line to the tank, the flange seals necessary
for the operation of the bank were changed, with Teflon tape the leaks in some pipelines were
eliminated, a missing three-phase motor was installed in one of the pumps and the high-
pressure hoses necessary for the pressure taking were placed in the transport subsystem
and in the pump and storage subsystem.

e Electrical and electronic system: the loose wiring of the control board was reconnected; the
electrical connections of the motors were made.

e Control system: the control programs for an automated operation of the test bench were fully
developed using the TIA Portal software for programming the Siemens S7 1200 PLC and
using an OPC server with the LABVIEW sampling software the graphical interface was
created.

The result is a fully functional bench where students will be able to experience and visualize the
losses that occur in a line of pipes, obtaining the characteristic curves of series and parallel pumps
and determining the differences in energy consumption that occur when regulate the flow.

* Degree work

* Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Javier
Rugeles Pérez
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INTRODUCCION

El banco de pruebas para la evaluacion de consumo de energia en un sistema de
transporte de liquidos en tuberias fue pensado para suministrar a los estudiantes de
la escuela de ingenieria mecanica, un conjunto de experiencias de gran importancia
para una mejor profundizacion en el area del transporte de fluidos. Con este fin
mediante la elaboracién de cuatro proyectos de grado se logré desarrollar el actual
banco de laboratorio, el cual inicio en el afio 2004 con el disefio y seleccion de los
materiales, transductores y bombas, siguio en el 2010 con la construccion, después
en el 2013 con la implementacion de un sistema de monitoreo y culminé en el 2016
con la ejecucién de un sistema regulacion automatica basados en la variacién de

apertura de una servo-valvula y la velocidad de giro de la bomba.

Con la construccioén del nuevo edificio de la escuela de ingenieria mecanica, el cual
fue entregado en el afio 2018, fue necesario un proceso de desmantelamiento de
los antiguos laboratorios en donde se desinstalaron varios bancos de pruebas, entre
estos se encontraba el banco de evaluacion de pérdidas de energia en tuberias.
Debido a esto la escuela esté interesada en el adecuamiento de cada uno de estos

bancos para volver a recuperar el maximo nivel operativo de los laboratorios.

Para cumplir con este cometido en el banco de evaluacién de consumo energético
en tuberias, se revisaron los diferentes subsistemas que componen al banco, tanto
mecanicos, eléctricos, electrénicos y control computarizado, con el fin de corregir
las fallas que se presentaron en cualquiera de estos y asi lograr el Optimo

desempefio del equipo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misién de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander en la formacion técnica y cientifica con alta calidad
profesional, ampliando sus experiencias académicas en el campo de sistemas de
transporte y aprovechamiento de fluidos con el montaje eléctrico, electrénico y
control computacional del banco de evaluacibn de consumo energético en

transporte de liquidos en tuberias del laboratorio de STAF UIS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adecuar el banco de evaluacién de consumo energético en transporte de
liquidos en tuberias, mediante las correcciones de cada una de las fallas
encontradas durante la inspeccion:

o Ensamblar el subsistema de impulsién y almacenamiento de agua
junto con el de transporte.

o Cablear el tablero de control (subsistema de potencia y control) junto
con la calibracion de los sensores acoplados al banco.

o Una vez montado todo el sistema corregir las posibles fugas que se
presenten y realizar un mantenimiento a las valvulas que lo requieran.

o Desarrollar el sistema de adquisicion de datos y control de los
actuadores del equipo mediante la plataforma computacional
LabVIEW.

17



e Elaborar un manual para el desarrollo de las siguientes practicas de
laboratorio:

o Estudio del flujo de fluidos en tuberias, valvulas y accesorios, variando
todos los parametros que intervienen en este fendmeno, como:
velocidad de flujo, diametro, rugosidad, longitud de tuberia y tipo de
véalvula o accesorio.

o Analisis del comportamiento hidraulico de tuberias en serie y paralelo.

o Obtencion de las curvas caracteristicas de una bomba configurada en
serie, paralelo y sola.

o Determinacion de las diferencias de consumo energético que se
presentan en un sistema de tuberias, cuando se regula el caudal por
medio de la apertura o cierre de una servovalvula a la salida de las
bombas a unas RPM fijas, variando las RPM de la bomba con un
porcentaje de apertura de la servovalvula fija y variando ambos

parametros.
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2. MARCO TEORICO

2.1 TRANSPORTE DE FLUIDOS

Un fluido es una sustancia en la que sus moléculas presentan gran movilidad y se
mueven libremente debido a la poca cohesion que existe entre ellas, este término
hace referencia tanto a los liquidos como a los gases. En el presente proyecto solo
se describira el transporte de liquidos.

2.1.1 Elementos de impulsién. Estos elementos hacen referencia a las bombas,
las cuales se deben usar cuando el liquido a transportar no cuenta con la diferencia

de presion o la altura necesaria para el flujo natural.

La funciébn de una bomba es incrementar la presion del liquido con el fin de
transportarlo de un punto a otro a través de un sistema de tuberias o para su uso
en un proceso. En la mayoria de los casos la presion es creada por la conversion

de la energia cinética del liquido en energia de presion.

La presiéon generada por la bomba desde su origen en un punto inicial debe ser tal
que venza la resistencia de friccion entre el liquido y el interior de la tuberia a lo
largo de toda la longitud de esta, también la diferencia de altura entre el punto de
destino y el de origen, y si ademas se quiere que el liquido realice un trabajo

adicional se requiere que este llegue con la presiéon necesaria para ello.
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2.1.1.1 Tipos de bombas. Diferentes tipos de bombas son usadas en la industria
para el transporte de liquidos. La mas comudn y con la que se trabajara en el banco
de laboratorio es la bomba centrifuga. Otros tipos de bombas son las reciprocantes
y rotativas, las cuales también son llamadas de desplazamiento positivo, ya que, en
cada ciclo de bombeo o rotacion la bomba entrega un volumen fijo, el cual depende
de la geometria de la bomba y de la velocidad de rotacion o reciprocidad, en la figura
1 se observa los diferentes tipos de bombas. El volumen de liquido bombeado por
estas bombas es independiente de la presién generada, ademas se generan una

gran cantidad de presion comparadas con las centrifugas.

Figura 1 Tipos de bombas de desplazamiento positivo

Bomba de paletas Bombas de pistones axiales Bombas de diafragma

Bomba de engranajes Bombas de elemento flexible Bomba de tornillo

Bomba de Iébulos

Bomba hidraulica de pistén Bomba dosificadora de manguera flexible

Fuente: PORTALELECTROMECANICO. bombas de desplazamiento positivo. [en linea].

(recuperado en 15 junio 2020). Disponible en:
http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/BombasHidraulicas/bombas_de_desplazamiento_p
ositivo.html
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Las bombas centrifugas son capaces de proporcionar un amplio rango de flujo en
un rango de presion determinada, por lo tanto, la presion generada por este tipo de
bombas depende de la tasa de flujo de las bombas. Debido a la variacion del flujo
en relacion con la presion, las bombas centrifugas son mas flexibles y se utilizan

mas comunmente. En la figura 12 se observa este tipo de bomba.

Figura 2 Bomba centrifuga

Fuente: SEGUAS. Bombas centrifugas y su uso en instalaciones hidraulicas. [en linea].

(recuperado en 15 junio 2020). Disponible en: https://www.seguas.com/bombas-centrifugas-

instalaciones-hidraulicas/

2.1.1.2 Curvas caracteristicas de las bombas. Las curvas caracteristicas de una
bomba son graficas que representan la relacion Unica de cabeza, eficiencia,
consumo de potencia y NPSH vs caudal que garantiza dicha bomba a determinada

velocidad de rotacién de su impulsor o rodete, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga a un tamafo de rodete y

unas RPM fijas
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Fuente: GRUNDFOS. Las curvas de las bombas. [en linea)]. (recuperado en 15 junio 2020).
Disponible en: https://es.grundfos.com/Formacion-en-bombas/ecademy/all-topics/basic-principles-

and-pump-types/about-pump-curves.html

Estas graficas son generadas por cada fabricante para sus modelos de bombas y
por medio de la cual se puede seleccionar la bomba adecuada en funcién del punto

de operacion de la instalacién en la que se dispondra

2.1.1.3 Configuracion de bombas. Las bombas pueden ser configuradas en serie
o paralelo segun lo requiera la aplicacion en la que se vayan a emplear, en el primer
caso la cabeza aportada por cada bomba se sumara para un mismo caudal; y en el
segundo se sumaran los caudales de cada bomba para una misma presion de

trabajo, sus curvas se muestran en las figuras 4.
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Figura 4 Curva caracteristica de bombas en serie y paralelo

Curva del sistema
Dos bombas

. o Dos bombas Curva del sistema
24 2 l
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(P} (P {“} Una bomba
./ ./ e
Caudal Q Caudal Q
Bomba en serie Bomba en paralelo

Fuente: DENIZ, Carmelo. Flujos y bombas. [en linea]. (recuperado en 15 junio 2020). Disponible
en: https://slideplayer.es/slide/2457769/

2.1.2 Elementos de transporte. Los elementos que se usan para el transporte de
liguidos son los que se disponen entre el punto de partida hasta donde se desea

llevar, estos comprenden tuberias, valvulas y accesorios.

El flujo de un liquido en una tuberia viene acompafiado de una perdida de energia,
la cual, suele expresarse en términos de energia por unidad de peso de fluido
circulante, que se denomina perdida de carga y tiene dimensiones de longitud. La
pérdida de carga esta relacionada con distintas variables fluidodindmicas que
dependen del tipo de fluido, ya sea laminar o turbulento; ademas se tienen perdidas
de carga lineales, que se presentan a lo largo de la tuberia, y perdidas de carga
singulares, que dependen de los accesorios instalados en la tuberia, como codos,

valvulas, etc.
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2.1.2.1 Perdidas lineales. Las perdidas lineales son perdidas de presion

producidas por la friccion de las particulas del liquido contra las paredes de la
tuberia.

Realizando un balance de energia para un flujo incompresible estable en una
seccion constante de tuberia, como se muestra en la figura 5, se obtiene la
expresion de perdida.

Figura 5 Balance en tuberia de seccion constante

AR/ SN: SN 1
” 29 1 f12—y 29 2 €Y)

Donde:
P: es la presion
V: es la velocidad del liquido
Z: es la altura desde un punto de referencia
h: es la perdida de carga debido a la friccion
g: es la aceleracion de la gravedad

considerando continuidad:

Q1 =0Q,=0 2)
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Donde:

Q: corresponde al caudal o flujo del liquido en la tuberia

Se obtiene la ecuacién de energia sin la expresion de velocidad

! P
7+Zl_hf12=7+22 (4‘)

P;

La pérdida de carga debida a la friccion esta definida por:

8*f*L
nz*g*D5*

hf12 = Q2 (6)

Donde:
f: es el factor de friccién de Darcy
L: es la longitud de la tuberia

D: es el diametro de la tuberia

Para poder definir el factor de friccion es necesario saber el tipo de flujo, laminar o
turbulento, las cuales dependen del valor de la relacién entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas viscosas, es decir el nUmero de Reynolds y la rugosidad relativa de la

tuberia:

f=f(reg) @



Donde el niumero de Reynolds es igual a:

pVD
Re = —— 8
p (8)

Donde:
p es la densidad del liquido

M es la viscosidad dindmica o absoluta

El factor de friccion puede ser simplificado dependiendo si el tipo de fluido esta en

régimen turbulento o laminar.

e Para fluido laminar en donde Re < 2000

64

f=%e

)

e Para 4000 < Re que corresponde a la zona de turbulencia comprendida entre
la zona de transicidén (2000 < Re < 4000) y de total turbulencia (Re — =) se

emplea la expresion de C.F. Colebrook:

wl o

1 2.51
— = —0.86+*Ln + (10)

Jf 3.7 Re*V7

e Parala zona a total turbulencia donde Re — «

1
fr= z (A1)

)

Como alternativa para encontrar el factor de friccion se tiene el diagrama de Moody,

o

3.

~

086*Ln<

el cual es una serie de curvas logaritmicas en funcién del nimero de Reynolds y la
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rugosidad relativa, ya que en la ecuacion de Colebrook no es facil expresar el factor

de friccion directamente en términos de otros valores.

2.1.2.2 Perdidas singulares. Las perdidas singulares son las producidas por
cualquier obstaculo que presente la seccion continua de la tuberia y que represente
una mayor o menor obstruccion del paso del flujo, ya sean codos, cambios de
seccion, entradas o salidas, vélvulas, etc. Estas se dan en una pérdida de presion
en el fluido que pasa atreves del accesorio como se puede ver en la figura 6.

Figura 6 Perdida singular en una valvula

Pl——= ——=P2

P1>P2

Fuente: GRUPO COMPAS. Valvulas de bola del Grupo Compas. [en linea]. (recuperado en 15

junio 2020). Disponible en: http://valvula.es/Tipos-de-valvulas/Valvulas-de-bola.php

Normalmente estas pérdidas son pequefias comparadas con las lineales, a
excepcion que se trate de valvulas muy cerradas. Para el calculo se usa la siguiente
expresion:

8 x K, .
ﬂz*g*D4

Q* (12)

hpiz =

Donde:
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Ki2: es el coeficiente de perdidas singulares

Otra forma de expresar las perdidas por singularidad es obtener una longitud
adicional a la tuberia, longitud equivalente (Leq), relacionandola con el coeficiente
de perdidas singulares por medio de la siguiente ecuacion:

D
Leq =K * ? (13)

El valor de K lo proporcionan los manuales de calculo o los fabricantes de los
accesorios y estos dependen del tipo de accesorio. La carga total por singularidad

sera la sumatoria de cada perdida aportada por cada accesorio.
2.2 METODOS DE REGULACION DE CAUDAL EN SISTEMAS DE BOMBEO

En algunas de aplicaciones donde se emplean bombas no es necesario que estas
funcionen a toda su capacidad todo el tiempo, por ejemplo, las usadas en los
sistemas de refrigeracion, calderas, sistemas de agua potable o sanitaria, etc. la
carga varia, ya que la demanda o consumo esta aumentado y disminuyendo todo el
tiempo. Por eso en este tipo de practicas es necesario controlar la cabezay el caudal
gue entrega la bomba, para esto se tiene diferentes métodos y cada uno con sus

ventajas y desventajas.

2.2.1 Control ON/OFF. Es el sistema de control mas simple y como su hombre lo
indica consiste en encender y apagar la bomba segun lo requiera la demanda. Este
tipo de control se usa en sistemas de bombeo pequefios y no es recomendado en

sistemas donde se tengan encendidos y apagados frecuentes.
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2.2.2 Recirculaciéon del fluido con una linea de derivacion. Este método se
emplea en sistemas de bombeo grandes en los cuales no es conveniente tener que
estar encendiendo y apagando la bomba. Para su implementacion es necesario el
uso de dos valvulas, una para el sistema de derivacion y la otra para el flujo a

proceso, como se muestra en la figura 7.

Figura 7 regulacion de caudal mediante Bypass

Viélvula de derivacion

\

l———lk\t‘ontrolador

=—p Al proceso

Caudalimetro

Fuente: Eficiencia energética industrial en Colombia. Manual de optimizacion de sistemas de

bombeo. Viena: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018. P. 92-95.

2.2.3 Uso de valvula en la descarga de la bomba. Consiste en emplear una o
varias valvulas a la zona de descarga de la bomba, esto permite controlar la presion
y el caudal del sistema. Mediante este método el punto de funcionamiento sobre la
curva de la bomba se desplazara hacia izquierda, ya que la cabeza por friccion del
sistema aumentara influyendo en la pendiente de la curva del sistema, como se

observa en la figura 8.
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Figura 8 Regulacién de una bomba centrifuga mediante valvula
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Fuente: Eficiencia energética industrial en Colombia. Manual de optimizacion de sistemas de

bombeo. Viena: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018. P. 92-95.

2.2.4 Regulacién por variacion de velocidad del rodete. Debido a que la curva
caracteristica de una bomba se genera a unas revoluciones por minuto fijas, al variar
esta velocidad se cambiara dicha curva y no la del sistema como sucede en el caso
anterior, de esta forma los nuevos puntos de funcionamiento se desplazaran sobre
la curva de cabeza del sistema, como se observa en la figura 9. Para poder modificar

la velocidad del impulsor se emplean variadores de frecuencia sobre el motor de la

bomba.
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Figura 9 Regulacién de una bomba centrifuga mediante variador de frecuencia
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Fuente: Eficiencia energética industrial en Colombia. Manual de optimizacion de sistemas de

bombeo. Viena: Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018. P. 92-95.

El uso de valvula o variador de frecuencia afecta la eficiencia en la que trabajaréa la
bomba, por lo tanto, es importante hacer una buena seleccion del método de control

para obtener la mejor relacién de energia por unidad de volumen que se bombea.

2.3 SISTEMAS SCADA

Los sistemas de supervision, control y adquisicién de datos, SCADA (acrénimo por
sus siglas en ingles Supervisory Control and Data Adquisition), son un conjunto de
aplicaciones de software disefiadas para trabajar con ordenadores de control de
produccion, con acceso a la planta o proceso por medio de la comunicacion entre

instrumentos y actuadores, y una interfaz grafica para ordenadores.
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Los SCADA se han utilizado en yacimientos de gas y petréleo, control de
oleoductos, redes de distribucion de gas natural, sistemas de transmision de energia

eléctrica y generacion de energia.

Por medio de la aplicacion de los sistemas SCADA se puede garantizar la calidad y
eficiencia del proceso que se esté monitoreando, ya que, estos permiten la
recoleccion de la informacion, la transferencia de datos a una central, en donde por
medio de las pantallas de un ordenador se muestra la informacion en tiempo real, y
de esta forma se logra la interaccion entre el operario y el proceso, el cual mediante
el andlisis de los datos y la informacion suministrada toma las acciones pertinentes
sobre las variables (ya sea de forma remota o local) para mantener el proceso en la

condicion deseada.
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3. BANCO EVALUACION DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE
DE LIQUIDOS EN TUBERIAS

El banco de evaluacién de consumo energético en transporte de liquidos en tuberias
ha sido producto de cuatro proyectos de grado de estudiantes de ingenieria
mecanica, el cual inicio en el afio 2004 con el disefio, en el 2010 con la construccion
y montaje, en el 2013 con la implementacién de un sistema de monitoreo y
finalmente en el afilo 2016 con la implementacién de regulacion automatica basados

en la variacion de apertura de una servo-valvula y la velocidad de giro de la bomba.

En el equipo se pueden realizar las siguientes précticas:

e Estudio de las pérdidas de carga del fluido en tuberias, vélvulas y
accesorios.

e Andlisis del comportamiento hidraulico de tuberias en serie y paralelo.

e Obtencion de las curvas caracteristicas de bombas configuradas en serie,
paralelo y una sola bomba.

e Determinacion de las diferencias de consumo energético que se presentan
en un sistema de tuberias, cuando se regula el caudal por medio de la
apertura o cierre de una servovalvula a la salida de las bombas a unas RPM
fijas, variando las RPM de la bomba con un porcentaje de apertura de la

servovalvula fija y variando ambos parametros.

Este banco de laboratorio cuenta con tres subsistemas, los cuales permiten el

desarrollo de cada una de las practicas.
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3.1 SUBSISTEMA DE IMPULSION

Es el encargado de dar al fluido la presion hidraulica necesaria para que este pueda
realizar el trabajo al cual esta destinado.

Consiste en dos bombas, marca Ecojet 130, una de estas con un motor monofasico
de 1.5 hp a 3600 RPM y a la otra se le ajusté un motor trifasico de 1 hp a 3400 RPM,
este subsistema también cuenta con el tanque de almacenamiento de agua, la
tuberia y accesorios correspondientes para realizar las configuraciones en serie,
paralelo y una sola bomba, de igual forma la tuberia para la toma de presion en la
linea de succidn y descarga. En la figura 10 se puede observar cada uno de estos

componentes.

Figura 10 Subsistema de impulsion




3.1.1 Bombas Ecojet 130. Es una bomba centrifuga con las siguientes

caracteristicas:

e Potencia: 1250 [W]

e Presion: 5 [bar]

e Altura maxima: 47 [m]

e Caudal maximo: 4800 [I/h]

Debido a que se debe variar las RPM de una de las bombas, en la construccion del
banco en el aflo 2010 a una de estas se le retiro el motor con el que venia de fabrica
y se le instalo uno trifasico de 1 hp a 3600 [RPM].

3.1.2 Lineas de succion y descarga, configuracion de bombas. La configuracion
de las lineas de tuberia permite el trabajo de las bombas en serie y paralelo, al igual
que una sola bomba; esta configuracién se realiza al abrir o cerrar las valvulas de

bola instaladas.

Las véalvulas V1 y V2 permiten el paso del flujo de cada bomba; la valvula V3 se
encuentra en la linea que comunica la descarga de la bomba A con la succién de la

bomba B, esta linea permite la configuracion de las bombas en serie.

Las configuraciones de las véalvulas para las diferentes funciones de trabajo de las

bombas son:

e Para una sola bomba: V1 abierta, V2 y V3 cerrada, en este caso solo queda
funcionando la bomba A.
e Para las dos bombas en serie: V1 cerrada, V2 y V3 abiertas.

e Para bombas en paralelo: V3 cerrada, V1 y V2 abiertas.
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Figura 11 configuracion de las lineas de succion y descarga para el trabajo de las
bombas.

Fuente: CESAR AUGUSTO, Sanabria Guauque y SANCHEZ BARRERA, Ricardo. Disefio de un

banco de pruebas para la evaluacion de pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos.
Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial de

Santander. Facultad de ingenieria fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2004. 465 p.

3.2 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE

Este banco de laboratorio consta de un conjunto de tuberias compuesto por
diferentes accesorios, diametros y longitudes, distribuidos en nueve lineas de
trabajo, estas reciben el fluido proveniente del subsistema de impulsion y lo retornan

nuevamente al tanque, asi como se observa en la figura 12.
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Figura 12 Subsistema de transporte del banco

3.2.1 Lineas de trabajo. Enlas nueve lineas de trabajo se distribuyen los diferentes
accesorios, los cuales son el elemento de estudio para el andlisis de su efecto en

las perdidas de energia, estas estan distribuidas como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1 Lineas de trabajo

Linea de

trabajo Diametro [in] Descripcion
Linea 1 3/4 Tuberia de acero inoxidable
Linea 2 1/2 Tuberia de acero inoxidable
Linea 3 1/2 Tuberia de acero galvanizado
. Tuberia de acero inoxidable con valvula
Linea 4 1/2
de globo clase 200
. Tuberia de acero inoxidable con valvula
Linea 5 1/2 . )
cheque tipo bisagra clase 200
Linea 6 1/2 Tuberia de acero inoxidable con valvula
de bola clase 200
. Tuberia de acero inoxidable con valvula
Linea 7 1/2
de compuerta clase 200
Linea 8 1/2 Tuberia de acero inoxidable con 4 codos

de 90° de radio largo

Tuberia de acero inoxidable con 4 tes
Linea 9 1/2 estandar dispuestas para configurar dos
paralelos con véalvulas de bola cada uno

La ubicacién de las valvulas de globo en este subsistema permite determinar las
pérdidas de energia de las diferentes variables presentes en una instalacion

hidraulica, entre estas estan:
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e Perdidas en diferentes tipos de valvulas, como: valvulas de globo, de
compuerta, de cheque y de bola.

e Por medio de la linea 3, de acero galvanizado se puede determinar el efecto
que tiene la rugosidad.

e Mediante la linea 1, que tiene un diametro mayor se puede determinar el
efecto que tiene el tamafo del diametro en las perdidas.

e Por medio de la toma de presién que se ubica en la mitad de la linea 2 la

perdida que se tiene por causa de la longitud.

3.3 SUBSISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE CONTROL

Este subsistema estad conformado por la parte eléctrica de potencia, en el cual se
alimentan las bombas que dan energia al fluido y el variador de frecuencia; la parte
electrénica y de control, compuesto por los transductores y sensores necesarios
para la adquisicion de las sefiales de las variables a analizar en la perdida de
energia en tuberias; un controlador l6gico programable (PLC), donde llegan las
sefales de los transductores, la servo-valvula para la regulacion del caudal y el
variador de frecuencia, esto se encuentra en la caja de control, como se muestra en

la figura 13.
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Figura 13 Subsistema eléctrico, electrénico y de control

3.3.1 Variador de frecuencia. El banco cuenta con un variador de frecuencia
Siemens Sinamics G110 (figura 13), para un motor de 1 [HP] con un rango de
frecuencia de salida de 0 a 650 [Hz], es alimentado con una tensién de 220 [v] a
una frecuencia de 47 a 63 [Hz] y controlado a través de una entrada de sefal

analoga.
Sus funciones son:

e Variar las RPM del motor

e Proteger el motor trifasico
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3.3.2 Transductores de presion. Se cuenta con cuatro transductores, tres de
presion (para la succion y descargar de las bombas y para la caida de presion en la

linea de trabajo) y un caudalimetro para la medida del flujo en la tuberia.

3.3.2.1 Transductor de succion y descarga. Ambos transductores son de la
marca Siemens serie Sitrans P-MS, los cuales tienen una salida de sefial de 4-20

[mA] con una tension de alimentacion de 12-30 [VDC].

El transductor de succion tiene un rango de medicién de presion de 0 a 1 [bar],

mientras que el de descarga es de 0 a 10 [bar].

3.3.2.2 Transductor para la linea de trabajo. Es un transductor diferencial de
presion Siemens serie Sitrans DS llI, el cual tiene una salida de sefial de 4-20 [mA]
con una alimentacion de 12-30 [VDC]. Este transductor cuenta con un rango de

medicion de presion de 0 a 5 [bar].

3.3.3 Flujémetro. Este transductor de caudal es tipo turbina de la marca Cole
Parmer FT420, tiene una salida de sefal de 4 a 20 [mA] con una alimentacion de
12 a 30 [VDC]. Cuenta con la opcion de trabajar con salida de sefial o sin ella usando

su display, cuando se trabaja con salida de sefial el display permanece apagado.
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Figura 14 Flujbmetro

3.3.4 Servo-vélvula EV260B. Esta es una valvula solenoide servo accionada de
dos vias con funcion de modulacién proporcional y conexion de % [in]. Mediante la
regulacion continua de corriente de la bobina es posible situar la armadura en
cualquier posicion del tubo, y de este modo, ajustar la bobina entre posiciones de

cierre y apertura completos.

Las caracteristicas técnicas son:

e Se usa para agua, aceite y liquidos neutros similares.

e Caracteristica lineal en todo el rango de regulacion.

e Rango de caudal: 0.5 a 12.7 [m%h].

e Presion diferencial: 0.5 a 10 [bar].

e Viscosidad: 50 [cSt], max.

e Senal piloto: 4 a 20 [mA] 0 0 a 10 [V] en corriente continua.

e Alimentacién: 24 [V] en corriente continua.

En la figura 15 se muestra la servo-valvula junto con la grafica de regulacion de

caudal lineal con la sefial piloto de 4 a 20 [mA].
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Figura 15 Servo-valvula Danfoss EV260B junto con diagrama de regulacion

o 100+

= J v
j M < . L R 20 mA

Ap |EV260B15B |05 — 10bar

Fuente: DANFOSS. Valvulas solenoides proporcionales servo-accionadas de 2 vias tipo EV260B

3.3.5 Sensor de corriente. Con el fin de observar la diferencia de consumo
energético entre los métodos de regulacion, se cuenta con un sensor de corriente
en el motor trifsico, figura 16. Este sensor es un YHDC SCT-013-010 de nucleo
dividido, que permite medir la corriente hasta 10 [A] y enviar la sefial en el rango de
0-1 [VDC].

Figura 16 Sensor de corriente
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3.3.6 Controlador Logico Programable (PLC). EI PLC, es un siemens S7-1200
AC-DC-DC y cuenta con un médulo de variables analégicas Al 4x13BIT/AQ
2x14BIT_1. Se usa para la adquisicion de las sefiales de los transductores y del
sensor de corriente y para el control remoto del variador de frecuencia y la servo-

valvula. En la figura 17 se observar su disposicion.

Las caracteristicas técnicas del PLC son:

- Entradas y salidas digitales:
o Entradas digitales:
» Tipo sumidero/fuente
= Tension nominal 24 VDC a 4 mA
o Salidas digitales
= Type: Rele
Rango de voltaje: 5 a 30 VDC o 5 a 250 VAC
Corriente maxima: 2 A
= Type: Fuente
Rango de voltaje 20.4 a 28.8 VDC
Corriente maxima: 0.5 A
o Entradas analogicas integradas
» 2 entradas analdgicas
» Tipo tension unipolares
Rango: 0a 10V

Resolucion: 10 bits

Las caracteristicas técnicas del modulo analégico:

- Tension de alimentacion: 24 [VDC]
- 4 entradas analégicas

- 2 salidas analogicas
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- Rangos de entrada:

o 0az20[mA]

o #10, 5, +2.5[V]
- Rangos de salida:

o 0az20[mA]

o #10[V]

Figura 17 PLC Siemens S7-1200 junto con el médulo analégico

SICMECKE
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4. CORRECCION A LAS FALLAS DEL BANCO DE LABORATORIO

El banco de evaluacién de consumo energético en transporte de liquidos en tuberias
se encontraba inactivo desde el afio 2016, debido a la construccion del nuevo
edificio de ingenieria mecanica, el cual fue entregado en el afio 2018. este tuvo que
ser desmantelado y almacenado hasta que estuviera listo el nuevo laboratorio de

sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos.

Para que el funcionamiento del banco fuera oOptimo fue necesario darles
mantenimiento a algunos de sus sistemas para eliminar cualquier averia o fuente

de error.

4.1 REPARACION DE FUGAS

En algunas secciones del subsistema de transporte y en el de impulsion se
presentaron fugas, por lo tanto, se procedié a desmontar dichos tramos de ambos
subsistemas y aplicar teflébn en las uniones, junto con el cambio correspondiente de

los sellos de las bridas.
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Figura 18 Correccion de las fugas

4.2 CAMBIO DE VALVULAS DE GLOBO

Al iniciar a realizar las pruebas de funcionamiento en las diferentes lineas trabajo,
Se observo una clara fuente de error, la cual se procedid a investigar y dio como
resultado unas valvulas defectuosas, las cuales tenian su asiento partido, se
procedio a cambiarlas por valvulas de bola, que son mejores para la aplicacién que
se requiere en el banco, el cual es el corte de flujo por la linea, también se le

cambiaron los empaques de las bridas para evitar las fugas.
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Figura 19 Asiento de la valvula de globo partido

4.3 RECABLEADO DEL TABLERO DE CONTROL:

El tablero de control del banco al ser manipulado para su almacenamiento y
posterior retorno al nuevo laboratorio, se desconectaron los transductores y la
conexion de ambos motores, por lo tanto, se procedié a realizar el cableado y

conexion de estos.
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Figura 20 Tablero de control antes y después

4.4 INSTALACION DEL MOTOR DE LA BOMBA

En algin momento del almacenamiento del banco y la puesta de este en el nuevo
laboratorio, el motor trifadsico de una de las bombas que hace parte del banco fue
extraviado, por lo tanto, se comprd uno nuevo y se realizé su respectiva instalacion.
Por medio de un acople flexible tipo arafia se conecto el eje de la bomba con el del
motor; para la instalacion del motor fue necesario adaptar la base existente a las
dimensiones del motor por medio de una lamina de acero y un caucho antivibracion,

como se observa en la figura 21.
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Figura 21 Instalacion de la bomba con motor trifasico

4.5 REPARACION DE RODETES

Al darle manteamiento a las bombas del banco, se observaron agrietamientos en
sus impulsores, por lo tanto, se procedio a reparar las grietas mediante un pegante
epoxico, para que asi las bombas puedan cumplir su cometido a las condiciones de

trabajo.

Figura 22 Dafio del rodete antes y después

-
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4.6 REPARACION BOMBA CON MOTOR TRIFASICO

Al realizar el cebado de la bomba con el motor trifasico, esta presentaba fugas, por
lo tanto, para su correccién se realiz6 el cambio de su sello mecanico, del
rodamiento y a la rectificacion del eje en la parte del rodete, ya que este presentaba

un desgaste y generaba desalineacion.

4.7 MODIFICACION DE LOS PARAMETROS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Para el funcionamiento y variacién de la velocidad del motor trifasico adquirido, fue
necesario establecer los pardmetros de funcionamiento en el variador, esto se
realiza mediante el manual de uso. La programacion realizada en el variador se

muestra en el anexo A.

4.8 MEDICIONES DEL FLUJOMETRO

El flujbmetro al registrar los diferentes caudales marcaba de forma errada
cantidades de caudal imposibles para el banco de trabajo, por lo tanto, se procede
a buscar la causa de esto, y se encuentra que se debia a una descalibracion de sus
parametros, en consecuencia, estos se modificaron de acuerdo con lo estipulado en

el manual de usuario, ver anexo B.
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4.9 MANGUERAS DE SUCCION, DESCARGA Y LINEAS DE TRABAJO

Para la toma de datos de los transductores de presion y correcto funcionamiento del
banco, se requiere del uso de mangueras de alta presion, con las cuales no se

contaba, por lo cual, se procedié a la compra y correcta instalacion de estas.

4.10 CALIBRACION DE TRANSDUCTORES

Al empezar a tomar datos para comprobar el estado de los transductores de presion,
se observé que comparandolos con respecto al valor tedrico de las perdidas daban

errores del orden del 8%, por ende, no fue necesaria la calibracion de estos

4.11 TRAMO DE TUBERIA DE RETORNO

El banco al ser recibido para empezar con el proyecto no contaba con un tramo de
tuberia de retorno a tanque, por lo cual fue necesaria la compra de la tuberia con

Sus respectivos accesorios para su instalacion.

4.12 ENTRADA DE LA TUBERIA AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

al ensamblar el tramo de tuberia desde el subsistema de transporte al tanque de
almacenamiento, hubo una diferencia con las tolerancias y, por lo tanto, la tuberia
no encajé con el tanque, en consecuencia, en el taller mecanico de la escuela de

ingenieria mecanica se le amplié agujero para la entrada de la tuberia.
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Figura 23 Adecuacion del tanque al tramo de retorno

4.13 CONDENSADOR DE MARCHA

Al instalar el motor monofasico a una de las bombas, este no contaba con el
condensador de marcha, por lo tanto, el motor no era capaz de superar la inercia,

de modo que se procedié a comprar e instalarle uno.
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Figura 24 condensador de marcha instalado
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5. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE OPERACION

Para poder adquirir, gestionar y controlar las variables que influyen en el banco del
laboratorio, se desarrollé6 una interfaz gréfica al estilo SCADA en LabVIEW, se
realizd la programacion del PLC en TIA Portal, y mediante el software de
comunicacioén industrial estandar, OPC Server se permitio la conexion entre ambos

programas.

5.1 PROGRAMACION EN TIA PORTAL

Para la adquisicion y control de las sefiales de los transductores y actuadores que
llegan al PLC S7-1200 de Siemens, es necesaria la programacion de este, que se

desarroll6 en el software TIA Portal.

5.1.1 Adquisicion de sefiales analdgicas. Debido a que en el banco de pérdidas
de energia en tuberias trabaja con sefiales analbgicas, es necesario el uso de los
bloques NORM y SCALE para el procesamiento de los valores entregados por los
transductores, los cuales son de 4-20 [mA]. El PLC lee valores entre 0 y 27648, los
cuales corresponden que para 4[mA] el PLC leera el valor de 0 y para los 20[mA] el
valor de 27648. Como la tarjeta de entradas analdgicas del PLC presente en el
laboratorio solo tiene el rango de 0-20 [mA], se ajustd el valor 5530 para que

corresponda a los 4[mA].

Como resultado, el programa cuenta con ocho segmentos de programacion, que se

muestran a continuacion.
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Figura 25 Segmento para el encendido del variador de frecuencia

-

Segmento 1:

TM1.0
"Encendido
variador”
] |

EMCEMDIDO VARIADOR

W01

“Variador”

I

1Y

Figura 26 Segmento para el control de las RPM del motor

¥  Segmento 2: VARIADOR

EM
0.0 Rl
WID16
“RPI" VALUE
3200.0 Tl

ENO

out

D18

*NORI R D18
*MORN RPAT

SCALE_X
Real to Int
EM
NN
VALUE
IR

Figura 27 Segmento para el control de apertura de la servo-valvula

¥  Segmento 3:

EN
0.0 MIN
D20

"Valvula in" VALUE

100.0 AR

SERVO-VALVULA

ENO

out

MD22 5530
“MNORMValvula® D22
“NORMValvula®

27648
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SCALE_X
Real to Int
EN
MIN
VALUE
A

ENQ ——

UQWI100
out “Iotor”

ENQ —

UQGWO B
out "Valvula out”



Figura 28 Segmento para la adquisicion de la presion de succién de la bomba

7 Segmento 4: TRANSDUCTOR DE SUCCION

NORM_X
Int to Real

EN ENO
2530 — MIN WMD24

"Psuc_in® VALUE
27648 MAX

Wwioz out "MORM Psuc”

oo
MD24

“MORM Psuc”

0.99

SCALE_X
Real to Real
EN ENO —
MIN WMD26
out "Psuc_out"
WVALUE
I

Figura 29 Segmento para la adquisicién de la presion de descarga de la bomba

= Segmento 5: TRANSDUCTOR DE DESCARGA

MNORM_X
Int to Real

EN ENO
9530 — MIN WD28

“Pdes_in" VALUE
27648 AKX

WW100 QUT — "MORM Pdes”

0.0
aMD28

“MORM Pdes”

10.0

SCALE_X
Real to Real
EM ENQ ———
MIN %WMD30
ouT "Pdes_out”
VALUE
MAX

Figura 30 Segmento para la adquisicion de la presién diferencial de las lineas de

trabajo

v Segmento 6: TRANSDUCTOR DIFEREMCIAL

NORM_X
Int to Real
EN EMNO
2530 MIN WD32
W 6 OUT — "MORM Pdif
“Pdif_in" VALUE
27648 — MAX
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0.0

WMD32
“MORM Pdif

5.0

SCALE_X
Real to Real
EMN ENOQ —
MIN %MD34
out "Pdif_out”
WVALUE
MAX



Figura 31 Segmento para la adquisicion de la sefial de caudal

¥  Segmento 7: CAUDALIMETRO

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM ENO EM END ——
5530 — MIN %WMD36 0.0 = MIN %MD38
YWo g out "NORM Caudal” YMD36 out "Caudal out”
"Caudal in” VALUE "MORM Caudal® VALUE
27648 — MAX 40.0 — MAX

Figura 32 Segmento para la adquisicion de la sefial de corriente

¥  Segmento 8: SENSORDE CORRIENTE

NORM_X
Int to Real
EM ENO
0 MIN UM DAD 0.0
WWE4 ouUT — "MORM Carriente” D40
“Corriente in” VALUE "MORM Carriente”
27648 A 10.0

5.2 COMUNICACION MEDIANTE OPC SERVER

SCALE_X
Real to Real
EN ENQ ————
MIN WMD42
out "Corriente out”
VALUE
AKX

Mediante el médulo OPC Server de National Instruments para LabVIEW se realiza

la conexion entre el PLC S7-1200 y la interfaz gréafica realizada en LabVIEW.
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Figura 33 Variables creadas en el NI OPC Server

# NI OPC Servers - Runtime - O *
Eile Edit View TJools Runtime Help
DB SMEa x| 9 =
= i;' Chaninel1 Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
LM s7-1200 - _
&4 Caudal in W93 Word 100 Mone
7] Comiente in Iwed Word 100 None
4 Encendido Variador M1.0 Boolean 100 Mone
7 Pdes_in w100 Word 100 None
%4 Pdif_in W56 Woard 100 None
%4 Psuc_in w102 Ward 100 None
“Z RPM MD16 DWord 100 MNone
&4 Valvula in MD20 DWord 100 Mone
& # © <
Date Time Source Event :
(- >
Ready Default User Clierts: 7 Active tags: 0of 0

5.3 INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

Para la interfaz de usuario que sera utilizada por los estudiantes, se optd por que
fuera sencilla y facil de manejar, mostrando solo los datos necesarios para el
entendimiento de las practicas. La interfaz se compone de 4 pestafias, que se
realizan mediante el bloque “tab control” (figura 34), que permite navegar entre ellas

para la realizacion de las diferentes practicas.
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Figura 34 Bloque de control “tab control”

Tab Control

-

En la primera pestafa, figura 35, se observa el esquema general del banco, donde
se ve la configuracion de las diferentes lineas de trabajo, asi como también el de
las bombas y las véalvulas para generar la configuracion en serie y paralelo. De igual
forma se muestran los valores promedio que los transductores de presion y el
caudalimetro estan tomando, junto con el consumo y la eficiencia de las bombas en
diferentes configuraciones del porcentaje de apertura de la valvula y la variacion de

los rpm.

5.3.1 Esquema del banco y obtenciéon del consumo del sistema.

Figura 35 Interfaz esquematico del banco
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Diferencial § CARLOS DAVID LAZARO ANGARITA
/ANDRES JULIAN ESPARZA LEON
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Como en el TIA Portal se usaron los bloques NORM y SCALE para el escalamiento
de las variables provenientes de los transductores, en el LabVIEW se realizara este
proceso mediante la ecuacién de una recta que pasa por dos puntos, los cuales
estaran dados por los valores que da el transductor de 4-20 [mA] y que el PLC
interpreta como 5530y 27648, respectivamente, ademas del valor maximo y minimo

en el rango del transductor; los puntos se agrupan de la siguiente forma:

P1 (V4AmA, Pmin)

P2 (V20mA, Pmax)

Y la ecuacién de una recta que pasa por dos puntos es:

y_Y1=3’2—}’1
X—X Xp—X

(14)

Reemplazando los valores de los puntos en donde “y” representa el valor escalado

y “X” el valor analégico que da el transductor, la ecuacién queda de la siguiente

forma:

Pesc = Pmin _ Prnax = Pmin

(15)

VZma - V4mA VZOmA - V4mA

Como el rango minimo de todos los transductores inicia desde cero, la ecuacién

queda:

Vg — V.
Pesc = Pnax * e A (16)
VZOmA - V4mA
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Figura 36 Diagrama de blogues grafico del escalado y conversion de los datos

adquiridos

P — Psuc_out=P_max*(Psuc_in-¥_4ma)/(V_20mA-V_4ma):
sucin Psuc_kPa=Psuc_out™100:

. &Psuc_in ,':

Fsuc_out

Ps [kpa]

Pdes | Pdes_out=P_max*(Pdes_in-V_dmA)/ (V_20mA-V_4ma);
=5 M| pdes_kPa=Pdes_out™100;

Pdif_out=P_max*(Pdif_in-V_dm&)/{V_20mA-Y_dma):

Pdif_kPa=Pdif_out*100; Paif out

Pdif [kpa] HL

Pdif_kPa

Caudal_out=Caudal_max*(Caudal_in-V_4mA)/ (V_20mA-V_4ma);
Caudal_lpm=Caudal_out*3,785;

Caudal_out

Qb [Lpm]

CE

|_mone
|_monof—ppeL]| |_tri
|_out=1_Max*(Corriente_in-V_4mA), |_tri}————pBL]|
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gamma
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Hb Consumo
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Una vez obtenidos los valores junto con su conversion se saca el promedio de estos,

para finalmente mostrarlos en el panel frontal de la interfaz.

Figura 37 diagrama de bloques grafico del calculo de valores promedios de los

datos adquiridos
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Pdif [kpa] Promedio F
b

B
E

Dependiendo de la pestafia de trabajo en la cual se encuentre el usuario se cred
una serie de controladores para permitir la variacion de las rpm, encendido y

apagado del variador y el porcentaje de apertura de la servo-valvula.
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Figura 38 diagrama de bloques para el ON/OFF del variador, RPM y porcentaje de
apertura

Encendido Yariador 3

=

’ ,': L Arranque_motor a

% apertura de valvula

I!!i

RPM
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5.3.2 Punto de funcionamiento del sistema. En la figura 39 se observa la pestafia
para obtener el punto de funcionamiento del banco, en esta, mediante la toma de
datos de caudal, altura de la bomba y la del sistema se puede realizar las curvas de

la bomba, la del sistema (de forma experimental y teérica), para esto se debe
seleccionar la linea de trabajo que se va a analizar.
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Figura 39 Panel frontal para la obtencion del punto de funcionamiento del banco
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Para la obtencion de la curva tedrica del sistema para cada linea de trabajo, se

realizaron los célculos de pérdidas para cada una de ellas y se sacé una regresion
de las perdidas en funcion del caudal que se va a generar en el banco.
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Figura 40 Diagrama de bloques para el calculo de la altura para cada linea de

trabajo
Ld H Ld L » L
Formula Formula 2 Formula 3
A v H_teol |# v H_tec2 |# -
H— Y-S | H_tee3
»
Ld H Ld L » L
Formula 4 Formula 5 Formula &
.1 N Hteod |# 3 H_teos | # 3 H_teocb
b » J ] » »
Ld H Ld k I3 L
Formula 7 Formula 8 Formula @
A ¢ H_teo7 Lt ¢ H_tecl |# 4 H_teod
He—» k ] bk

Una vez se obtienen los datos, estos se acomodan en las tablas, en las columnas
correspondientes y posteriormente se realiza la gréafica de los puntos obtenidos, esto

se realiza como se muestra en la figura 41.
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Figura 41 Diagrama de bloque para la toma de datos y obtencion de las graficas de

la bomba y la del sistema
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5.3.3 Comparacion de las curvas de la bomba en serie, paralelo y sola. En la
pestafia numero 3 (figura 42) se encuentra la interfaz donde se puede observar el
comportamiento del sistema, dependiendo de la configuracién de las bombas en
serie, paralelo o sola. Alli se grafican las tres curvas, para ver el cambio que se tiene

al configurar las bombas de diferentes formas.
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Figura 42 Panel frontal para la comparacion de las curvas de la bomba en serie,
paralelo y sola

ESQUEMA DEL BANCO I PUNTO DE FUNCIONAMIENTO CURVAS DE LA BOMBA | REGULACION POR SERVOVALVULA [ REGULACION POR VARIADOR DE RPM
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Para la obtencion del panel frontal se realiza la programacion que se muestra en la

figura 43
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Figura 43 Diagrama de bloques para la captura y grafica de los datos de la bomba
en serie, paralelo y sola
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5.3.4 Regulacion del caudal mediante la servo-valvula. En la pestafia nimero 4
(figura 44) se encuentra la interfaz donde se puede observar el comportamiento del

sistema, dependiendo de la regulacién aportada por el porcentaje de apertura de la
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servo-valvula, que sera de 100, 80 y 60%. Alli se grafican las tres curvas, para ver

el cambio que se tiene al regularse el caudal por medio de una valvula.

Figura 44 Panel frontal para la regulacion de la apertura de la servo-valvula
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Para la obtencion del panel frontal se realiza la programacion que se muestra en la

figura 45
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Figura 45 Diagrama de bloques para la captura y grafica de los datos
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5.3.5 Obtencion de las curvas de la bomba. En la Ultima pestafia del tab_control
(figura 46) se encuentra la interfaz donde se realiza la gréfica de las curvas de la
bomba junto con la de su eficiencia para diferentes frecuencias y por ende diferentes
RPM.
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Figura 46 Interfaz para la obtencion de las diferentes curvas de la bomba
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El diagrama de bloques se programé de tal forma que solo se pueden seleccionar
cuatro tipos de velocidades, para 20, 30, 40 y 50 [Hz] a un porcentaje de apertura

de vélvula cualesquiera.

Figura 47 Diagrama de bloques tipo case para la variacién de rpm por Hz

Una vez seleccionada la velocidad a la que se desea realizar la grafica de la curva

de la bomba, se activa la parte para la adquisicion y posterior graficacion. Se debe
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tener en cuenta que la eficiencia se multiplico solo por 10 en lugar de 100, esto con

el fin de obtener una mejor visualizaciébn de ambas curvas en una misma grafica.

En la figura 46 se muestra como se realiza la captura y gréafica de los datos a 40[Hz],
para las demas frecuencias se realiza la misma programacion.

Figura 48 Diagrama de blogues para la obtencion y graficacién de los datos
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6. PRACTICAS

A continuacion, se enlistan las practicas que se pueden llevar a cabo en el banco
de evaluacion de consumo energético en transporte de liquidos en tuberias. el

procedimiento que se debe seguir se encuentra en el anexo B.

6.1 DETERMINAR LAS DIFERENCIAS DE CONSUMO ENERGETICO AL
REGULAR EL CAUDAL

Se tienen tres casos diferentes, para cada uno de estos se debe mirar el consumo
y la eficiencia que se esté registrando, y asi establecer la mejor configuracion, tanto
de RPM como de apertura de la valvula.

Los casos de estudio son:

¢ Manteniendo fija la velocidad del motor de la bomba y variando la apertura
de la valvula.

e Manteniendo fija la apertura de la valvula y variando las RPM de la bomba.

e Variando tanto la apertura de la valvula como la velocidad del motor de la

bomba.

6.2 OBTENER LAS CURVAS DEL SISTEMA Y EL PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

En este apartado se pretende estudiar el efecto que tienen cada una de las variables
gue influyen en las perdidas de energia del fluido en un sistema de tuberias, ya sea

en serie o en paralelo, para esto se realiza una grafica con las curvas del sistema
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(tedrica y experimental) para cada linea de trabajo junto con la curva de la bomba,

en el cruce de estas dos curvas se establece también el punto de funcionamiento.

6.3 OBTENER LAS CURVAS DE BOMBAS CONFIGURADAS EN SERIE,
PARALELO O SOLA

Por medio de la distribucién de unas véalvulas de bola (figura 11) se puede obtener
las curvas de una bomba sola, dos bombas en serie o paralelo, y asi observar
experimentalmente como varia tanto el flujo como la cabeza que pueden aportar las

bombas en cada una de estas configuraciones.

6.4 EVALUAR LOS METODOS DE REGULACION EN UN SISTEMA DE BOMBEO

De los posibles métodos de regulacién descritos en el marco tedrico, es posible
evaluar el comportamiento que tiene un sistema al variar la apertura de una valvula
a la salida de la bomba y al regular por variaciéon de velocidad del rodete de la

bomba.

6.4.1 Regulacion mediante una valvula en la descarga de la bomba. Se han
establecido tres porcentajes de apertura a analizar, 60, 80 y 100%, para cada una
de estas se realiza en la grafica la curva del sistema; de esta forma se observara
como el cambio de apertura afecta esta curva y por ende el punto de

funcionamiento.
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6.4.2 Regulacién mediante la variacion de la velocidad del rodete de la bomba.
Se realiza la curva tipica de una bomba junto con la de la eficiencia para cuatro
velocidades del rodete definidas en Hz, 20, 30, 40 y 50 Hz; de esta forma se
observar4, como cambia el punto de funcionamiento cambiando la curva de la

bomba, mientras que la del sistema permanece inmutable.
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7. CONCLUSIONES

Se logro el funcionamiento del banco de consumo energético en transporte
de liquidos en tuberias, mediante: el mantenimiento y correccion de las fallas
gue presentaban las bombas, la instalacion del motor trifasico, el cableado y
conexion del tablero de control junto con los transductores y sensores que lo
conforman, la afadidura del tramo de tuberia que hacia falta en la linea de
retorno a tanque, el cambio de las valvulas de globo que se encontraban

dafiadas y la reparacién de las fugas que se localizaban en la tuberia.

Se desarrollé un programa interactivo y de facil comprension para la toma de
datos y control de los actuadores mediante el software computacional
LabVIEW, el cual refleja la tecnologia SCADA con la adquisicion en tiempo

real de las variables que intervienen en el sistema.

Por medio del manual de utilizacion del banco, se logra explicar
detalladamente el procedimiento a seguir para realizar las practicas que se
llevan a cabo para el andlisis de los parametros que influyen en una red de

tuberias.

Se logra desarrollar una practica para determinar cémo varia el consumo

energeético y la eficiencia de una bomba al modificar el caudal del sistema.

Se realiza una practica para determinar como las pérdidas generadas por el

uso de diferentes accesorios, diametros, longitudes y materiales (rugosidad)
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influyen en la caida de presion de un sistema de tuberias (ya sea que estén

en serie o paralelo), por medio de la curva del sistema.

Llevando a cabo una préctica, se evalla de forma grafica como se modifica
el punto de funcionamiento de una bomba al regular el caudal mediante el
cierre o0 apertura de una valvula a la descarga de esta y mediante la variacion

de la velocidad del rodete.
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8. RECOMENDACIONES

A finales del afio 2019, el sars-cov-2 (covid-19) fue descubierto y a lo largo de los
meses consecuentes se extendi6 alrededor del mundo, causando una pandemia la
cual obligo a distintas instituciones a cerrar sus puertas para evitar la propagacion

de la enfermedad, entre ellas la Universidad Industrial de Santander.

Debido a lo planteado anteriormente el laboratorio de Sistemas de Transporte y
Aprovechamiento de Fluidos, de la Escuela de Ingenieria Mecanica se vio en la
necesidad de cerrar sus puertas por tiempo indefinido, y a pesar de las ayudas
prestadas por la universidad para el ingreso a finales del afio 2020, las limitaciones
de tiempo impidieron la realizacién de algunas actividades, en consecuencia, se
recomienda la realizacién de la siguiente tarea en el momento que el laboratorio

pueda continuar con su funcionamiento normal:

e Adquirir e instalar un motor trifasico de 1 [hp] a 3600 [RPM], puesto que las
cargas del motor comprado no estaban equilibradas y esto estaba
ocasionando que el caudalimetro no funcionara como debia. Se recomienda
qgue el motor a adquirir sea un motor Siemens, para que no exista ninguna

incompatibilidad con el variador de frecuencia que es de esta misma marca.
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ANEXOS

ANEXO A. MODIFICACION DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
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Se ajustaron los siguientes parametros:
P0010 = 30 REINICIO DE FABRICA
P0010 = 1 PUESTA EN SERVICIO RAPIDA
P0100 =1 POTENCIA EN HP Y 60 HZ
P0304 = 220 TENSION DEL MOTOR
P0305 = 3.4 CORRIENTE DEL MOTOR
P0307 = 1 [HP] POTENCIA DEL MOTOR
P0310 = 60 FRECUENCIA DEL MOTOR
P0311 = 3400 RPM
P0700 = SELECCION FUENTE DE ORDENES
2 CONTROL CON TERMINAL
P1000 = CONSIGNA DE FRECUENCIA
2 CONSIGNA ADC
P1080 = 10 [HZ] FRECUENCIA MINIMA DEL MOTOR [HZ]
P1082 = 60 [HZ] VELOCIDAD MAXIMA
P1120 = 10 (s) TIEMPO DE ACELERACION
P1121 = 10 (S) TIEMPO DE DESACELERACION
P3900 = 2 FIN DE LA PUESTA EN SERVICIO
P0010 = 0 PREPARADO
FUNCION FN =0

BOTON VERDE
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ANEXO B. MANUAL DE USO

85



MANUAL DE USO

Al Ii=iE=ji,

ALl =T

< oSy

Ll Nl =T

<M Al =T

3 Bl

lII_I LII-‘I"‘—II‘

LA, [_'.—_] C::j—ll—'f"—lh

M
Diferencial @

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

BUCARAMANGA
2021




MONTAJE ELECTRICO, ELECTRONICO Y CONTROL COMPUTARIZADO DEL
BANCO DE EVALUACION DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE DE
LIQUIDOS EN TUBERIAS DEL LABORATORIO DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ANDRES JULIAN ESPARZA LEON

CARLOS DAVID LAZARO ANGARITA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2021

87



A continuacion, se describe el procedimiento que se debe seguir para la realizacion

de cada una de las practicas planteadas.

1. DETERMINACION DE LAS DIFERENCIAS DE CONSUMO ENERGETICO
AL VARIAR EL CAUDAL

Esta practica se lleva a cabo mediante la pestafia nimero 1 de la interfaz gréafica
desarrollada “ESQUEMA DEL BANCO”

COMPONENTES

HOO O

1. Encendido y apagado del motor 5. Datos promedio del sistema

trifasico

2. Dial selector del % de apertura de 6. Eficienciay consumo del sistema
valvula

3. Dial selector del % de RPM 7. Esquema del banco

4. Botén de toma de datos 8. Presion de descarga
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9. Presion de succion 11. Caudal del sistema

10. Presion diferencial 12.selector de motor trifasico vy

monofésico

PROCEDIMIENTO

1. encienda el banco, primero active los brakers dentro del tablero de control de

izquierda a derecha, empezando por el que se sefiala:

Primer
Breaker
a activar

2. luego active el tablero de control con la llave que se encuentra en la puerta del

tablero.

3. encienda el PLC junto a los demas instrumentos del tablero de control.

Switch a
I activar
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4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7-1200 y verifique que se encuentre en modo
“‘RUN” (es el led verde en la CPU del PLC), de lo contrario ejecute el TIA Portal y
ejecute el programa.

5. en el flujometro configure los valores del set k en 159 y el set 20 en 18.

6. verifique que las valvulas de succién, descarga y conexion de los transductores

se encuentren totalmente abiertas.

7. seleccione la linea de trabajo y si esta contiene alguna valvula asegurese de que
esté totalmente abierta, en las demas lineas de trabajo las valvulas de globo o bola

deben permanecer totalmente cerradas.

8. abra las valvulas de la toma del valor de presion del transductor diferencial para

la linea de trabajo en donde va a realizar el analisis.

9. energice el variador de frecuencia oprimiendo el pulsador de la bomba Il

Pulsador

@ Bomba ||

RT

-\

10. seleccidn la configuracion a usar (motor monofasico o motor trifasico)

monofasico

trifasico
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11. si se selecciona el motor monofésico en el paso anterior, ubique el sensor de

corriente en la ultima linea del contactor KM1 a la salida del térmico.

12. encienda el pulsador de la bomba 1 y anote el valor de consumo y eficiencia que
se est4 registrando.

13. si se selecciona el motor trifasico en el paso 10, ubicar el sensor de corriente en
una de las fases que ingresan al variador de frecuencia, A continuacion, seguir los

siguientes pasos:
PARA LA VELOCIDAD DEL RODETE CONSTANTE

14. establezca el porcentaje de apertura de la valvula en 100%

% apertura de valvula

15. encienda el motor trifasico y seleccione una velocidad para el rodete de la
bomba.

% DE RPM

Encendido Motor Tri
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16. vaya cerrando progresivamente la apertura de la servo-valvula hasta llegar a
0%, para cada variacion pulse el boton DATOS vy registre los valores de las tablas.
Al llegar a cero vuelva a abrir la servo-valvula rapidamente, ya que se aumente la
presion en la descargar de la bomba y podria ocasionar algin dafio en los

elementos del banco.

(_owes P

A
Pd [kpa] Promedio
o

Ps [kpa] Promedio —
Jo Eficiencia
Pdif [kpa] Promedio 0

0
l Consumo
0

17. repita los pasos del 15 y 16 por lo menos con cuatro velocidades diferentes
PARA UN PORCENTAJE DE APERTURA DE LA VALVULA CONSTANTE

18. establezca el porcentaje de apertura de la valvula en 100%

% apertura de valvula
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19. inicie estableciendo la velocidad del rodete en 100 [% de RPM], varie
progresivamente la velocidad hasta llegar a 0 [% de RPM], para cada variacion

oprima el boton DATOS vy registre los valores que da la tabla.

DATOS >

Pd [kpa] Promedio

0

Ps [kpa) Promedio V-
[E——_— Eficiencia
Pdif [kpa] Promedio ~0—
5 ‘

l Consumo
Qb [Lpm] Promedio =

0 0

20. repita los pasos 18 y 19 por lo menos con cuatro aperturas diferentes.

VARIANDO EL PORCENTAJE DE APERTURA DE LA VALVULA Y LA
VELOCIDAD DEL RODETE

19. establezca el porcentaje de apertura de la valvula en 100%
20. encienda el variador de frecuencia
21. establezca una velocidad para el rodete de la bomba

22. varie tanto el dial de % de RPM como el de % de apertura en los valores que

desee, para cada configuracién oprima el boton DATOS y registrelos.

23. compare los resultados y establezca cual es la configuraciébn de menor consumo

y cual la de mejor eficiencia. ¢ Para ambos casos son el mismo?
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2. OBTENCION DE LAS CURVAS DEL SISTEMA Y EL PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

Esta practica se lleva a cabo mediante la pestafia nUmero 2 de la interfaz grafica
desarrollada “PUNTO DE FUNCIONAMIENTO”

OXMOR

o o meavAio o e ¢ SR
N
lmi = GRAFICA DEL PUNTO DE FUNC}ON»#IENTD |~ m
L ‘a ] S8 1

% de RPM

2

[ |
%apevmud!uhuh e
| | vhhblmudrlﬂh
L & |
‘4 1 @

COMPONENTES

1. Encendido y apagado del motor 6. Tablas de toma de datos

trifasico
2. Dial selector dé % de RPM 7. Boton de toma de datos

3. Dial selector del % de apertura de 8. Boton de reset de las tablas

valvula

4. Caudal del sistema 9. Grafica del punto de funcionamiento
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5. Selector de linea de trabajo 10. Boton para graficar

PROCEDIMIENTO

1. encienda el banco, primero active los brakers dentro del tablero de control de

izquierda a derecha, empezando por el que se sefiala:

Primer
Breaker
a activar

2. luego active el tablero de control con la llave que se encuentra en la puerta del
tablero.

3. encienda el plc junto a los demas instrumentos del tablero de control.

Switch El
I activar

i‘

d

4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7-1200 y verifique que se encuentre en modo
“‘RUN?” (es el led verde en la CPU del PLC), de lo contrario ejecute el TIA Portal y
ejecute el programa.

5. en el flujdbmetro configure los valores del set k en 159 y el set 20 en 18.
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6. verifique que las valvulas de succién, descarga y conexion de los transductores

se encuentren totalmente abiertas.

7. seleccione la linea de trabajo y si esta contiene alguna valvula asegurese de que
esté totalmente abierta, en las demas lineas de trabajo las valvulas de globo deben

permanecer totalmente cerradas.

8. abra las valvulas de la toma del valor de presion del transductor diferencial para

la linea de trabajo en donde va a realizar el analisis.

9. energice el variador de frecuencia oprimiendo el pulsador de la bomba Il

Pulsador
Bomba I
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Realizando la curva del sistema
11. configure el dial dé % de apertura de valvula fijo en 100%

12. encienda el motor trifasico

Encendido Motor Tri

=

13. empiece a tomar datos en la primera tabla (superior) usando el boton DATOS

mientras varia los rpm con su respectivo dial, empezando en 100 hasta llegar a O.

Qb [Lpm] | \ HL [m] | Ht [m] |

C oo ) @ [ rem |

Curva de labomba
14. configure el dial dé % de apertura de véalvula en 100%

15. seleccione con el dial de variacién de % de RPM un porcentaje fijo de 100 [%
de RPM]

16. proceda a tomar datos en la segunda tabla (inferior) variando el % de apertura

de la valvula hasta llegar a 0%, para cada variacion oprima el boton DATOS
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17.oprima el botén “GRAFICAR” para realizar la grafica de los datos tomados en
ambas tablas

18. para realizar el analisis de otra linea de trabajo oprima el boton RESET y repita
los pasos del 10 al 17
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3. OBTENCION DE LAS CURVAS DE BOMBAS CONFIGURADAS EN SERIE
Y PARALELO

Esta practica se lleva a cabo mediante la pestafia numero 3 de la interfaz grafica
desarrollada “CURVAS DE LA BOMBA”

® & OO0

P P | P

COMPONENTES

1. Encendido y apagado del motor 7. Tabla de datos para bombas en serie

trifasico

2. Dial selector dé % de RPM 8. Tabla de datos para bombas en

paralelo

3. Dial selector del % de apertura de 9. Boton de toma de datos

valvula

4. Boton para graficar 10. Boton de reset de tabla
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5. Tabla de datos para bomba sola 11. Grafica de curva de las bombas

6. Caudal del sistema

PROCEDIMIENTO

1. encienda el banco, primero active los brakers dentro del tablero de control de

izquierda a derecha, empezando por el que se sefiala:

Primer
Breaker
a activar

2. luego active el tablero de control con la llave que se encuentra en la puerta del

tablero.

3. encienda el plc junto a los demas instrumentos del tablero de control.

“1
Switch a
I activar

H‘

|

4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7-1200 y verifique que se encuentre en modo
‘RUN?” (es el led verde en la CPU del PLC), de lo contrario ejecute el TIA Portal y

ejecute el programa.
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5. en el flujometro configure los valores del set k en 159 y el set 20 en 18.

6. verifique que las valvulas de succién, descarga y conexion de los transductores

se encuentren totalmente abiertas.

7. seleccione la linea de trabajo y si esta contiene alguna valvula asegurese de que
esté totalmente abierta, en las demas lineas de trabajo las valvulas de globo deben

permanecer totalmente cerradas.

8. abra las valvulas de la toma del valor de presion del transductor diferencial para

la linea de trabajo en donde va a realizar el analisis.

9. configure las valvulas del subsistema de impulsién para la configuracion de
bomba que desea graficar, (sola, serie o paralelo). Tal como se muestra a

continuacion:

e Para una sola bomba: V1 abierta, V2 y V3 cerrada, en este caso solo queda

funcionando la bomba A.
e Paralas dos bombas en serie: V1 cerrada, V2 y V3 abiertas.

e Para bombas en paralelo: V3 cerrada, V1 y V2 abiertas.

10. energice el variador de frecuencia oprimiendo el pulsador de la bomba Il

101



Pulsador

N > Bomba Il

12. para realizar la curva de una bomba sola, encienda la bomba A, la cual es la
gue tiene el motor monoféasico, para esto encienda el boton verde de la botonera.

13. varie el porcentaje de apertura de la servovalvula hasta llegar a 0, para cada

variacion tome el dato en la primera tabla.
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14. si va a realizar las curvas de las dos bombas configuradas en serie o paralelo,
encienda ambas bombas, la bomba con el motor monofasico directamente desde el

tablero de control y la bomba con el motor trifasico desde el programa

o

15. establezca la velocidad del rodete en 100 [% de RPM]




16. varie el porcentaje de apertura de la servovalvula hasta llegar a 0, para cada
variacion tome el dato en la tabla correspondiente a la configuracion de bombas que

esta realizando.

‘ olslsisq ns 2edrmod si152 n3 2edmod
dH do dH do

C=> el = Yol |

17. una vez llenada las tablas, oprima el botén graficar

GRAFICAR]

18. oprima el botén RESET de las tres tablas para limpiarlas
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4. EVALUACION DE LOS METODOS DE REGULACION EN UN SISTEMA DE
BOMBEO

Esta practica se lleva a cabo mediante la pestafia nUmero 4 de la interfaz gréafica
desarrollada “REGULACION POR SERVO-VALVULA”

O

(@)
&
(&

COMPONENTES

1. Encendido y apagado del motor 7. Tabla de datos a un porcentaje de

trifasico apertura del 80%

2. Dial selector dé % de RPM 8. Tabla de datos a un porcentaje de

apertura del 60%

3. Dial selector del % de apertura de 9. Botén de toma de datos

valvula

4. Boton para graficar 10. Botdn de reset de tabla
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5. Tabla de datos a un porcentaje de 11. Grafica de curva del sistema
apertura del 100%

6. caudal del sistema

PROCEDIMIENTO

1. encienda el banco, primero active los brakers dentro del tablero de control de

izquierda a derecha, empezando por el que se sefiala:

Primer
Breaker
a activar

2. luego active el tablero de control con la llave que se encuentra en la puerta del

tablero.

3. encienda el plc junto a los demas instrumentos del tablero de control.

Switch a
I activar
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4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7-1200 y verifique que se encuentre en modo
“‘RUN” (es el led verde en la CPU del PLC), de lo contrario ejecute el TIA Portal y
ejecute el programa.

5. en el flujometro configure los valores del set k en 159 y el set 20 en 18.

6. verifique que las valvulas de succién, descarga y conexion de los transductores

se encuentren totalmente abiertas.

7. seleccione la linea de trabajo y si esta contiene alguna valvula asegurese de que
esté totalmente abierta, en las demas lineas de trabajo las vélvulas de globo deben

permanecer totalmente cerradas.

8. abra las valvulas de la toma del valor de presion del transductor diferencial para

la linea de trabajo en donde va a realizar el analisis.

9. energice el variador de frecuencia oprimiendo el pulsador de la bomba Il

Pulsador
Bomba Il

10. seleccione la apertura de valvula al 100% con el dial respectivo

% Apertura de la valvula

84 82 810 78 7%
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11. encienda el motor trifasico

”.

12. establezca la velocidad del rodete en 100 [% de RPM]

13. varie las RPM hasta llegar a 0, para cada cambio oprima el boton DATOS en la
tabla respectiva
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100% apertura de valvula \
Qb HL |

Coo Jo [ m= |

14. repita los pasos del 10 al 13 para los porcentajes de apertura de valvula 80% y

60%, llenando sus tablas respectivamente
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15. oprima el botén “GRAFICAR” para realizar la gréfica de los datos tomados en

las tres tablas

16. oprima el botén RESET de las tres tablas para limpiarlas
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5. REGULACION MEDIANTE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL
RODETE DE LA BOMBA

Esta practica se lleva a cabo mediante la pestafia nimero 4 de la interfaz grafica
desarrollada “REGULACION POR VARIADOR DE RPM”

e e e e S
— == a
1 R

i o
HE

=1,

MECENICA | -

CIOMOIO

Qb [Lpm)
1 e
HE [m]
1
; Jg 4 l ? awor |‘°’“ oo l |
COMPONENTES
1. Encendido y apagado del motor 8. Selector de 30 Hz

trifasico 9. Selector de 40 Hz

2. % de apertura de la valvula 10.Selector de 50 Hz

3. Indicador de caudal 11. grafica de 20 Hz

4. Indicador de altura de bomba 12. grafica de 30 Hz
5. Boton de toma de datos 13. grafica de 40 Hz
6. Selector de 20 Hz

14. grafica de 50 Hz

7. Botdn de reseteo de tablas 15. Bot6n para graficar
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PROCEDIMIENTO

1. encienda el banco, primero active los brakers dentro del tablero de control de

izquierda a derecha, empezando por el que se sefiala:

Primer
Breaker
a activar

2. luego active el tablero de control con la llave que se encuentra en la puerta del
tablero.

3. encienda el plc junto a los demas instrumentos del tablero de control.

h

Switch a
I activar

H‘

|

4. Conecte el cable Ethernet al PLC S7-1200 y verifique que se encuentre en modo
“‘RUN” (es el led verde en la CPU del PLC), de lo contrario ejecute el TIA Portal y
ejecute el programa.

5. en el flujmetro configure los valores del set k en 159 y el set 20 en 20.

6. verifiqgue que las valvulas de succion, descarga y conexion de los transductores

se encuentren totalmente abiertas.
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7. seleccione la linea de trabajo y si esta contiene alguna valvula asegurese de que
esté totalmente abierta, en las demas lineas de trabajo las valvulas de globo deben

permanecer totalmente cerradas.

8. abra las valvulas de la toma del valor de presion del transductor diferencial para

la linea de trabajo en donde va a realizar el analisis.

9. energice el variador de frecuencia oprimiendo el pulsador de la bomba I

Pulsador
Bomba Il

10. seleccione la apertura de la valvula al 100%

% Apertura de valvula

j100

11. encienda el motor trifasico

Encendido Motor Tri

12.seleccione la configuracion a 20 Hz

20 Hz

-
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13. varie la apertura de la valvula hasta llegar a 0%, para cada variacién oprima el

boton DATOS de la tabla correspondiente de la frecuencia seleccionada

Qb| Hb| Eff

20 Hz

DATOS J o RESET

14. grafique los datos obtenidos en la tabla oprimiendo el boton GRAFICAR

Hb vs Qb
20 Hz

GRAFICAR >

13. repita los pasos del 10 al 14 para las configuraciones de 30, 40, 50 [Hz]

14. oprima el boton RESET de cada tabla para limpiarlas
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ANEXO C. MANUAL DE MANTENIMIENTO
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MANUAL DE MANTENIMIENTO
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Lo siguiente son un conjunto de recomendaciones para lograr mantener el banco

en un estado 6ptimo y funcional.

Semanal

Cada 7 dias se aconseja realizar una revision en busqueda de algun contaminante

0 anomalia en el sistema de tuberias:

e En caso de polvo y/o suciedad: lavar con agua y/o detergente, de ser
necesario hacer uso de agua a presion.

e Aceite y grasa: eliminar los contaminantes con solventes adecuados.

e Rasgufios: eliminar los rasgufios con lija nimero 220.

¢ Rugosidad: eliminar la rugosidad con abrasivo de grano fino nimero 440.

En caso de un posible depdsito de agua debajo del banco se debe limpiar

Trimestral

Cada 3 meses se recomienda realizar una revision completa de las uniones que
componen el banco de evaluacion de consumo energético en transporte de liquidos
en tuberias y su respectiva caja de control, junto a sus componentes como valvulas,

motores, bombas, entre otros:

e Fugas: en caso de presentarse fugas inspeccionar los pernos que unen las
juntas por un posible desajuste, si la fuga es persistente cambiar los sellos
de las uniones respectivas.

e Valvulas: proceder a abrir y cerrar las valvulas para comprobar la integridad
externa e interna de esta, de ser necesario lubricarla para facilitar su manejo.

e Cableado: en caso de alguna deformacion por calentamiento o
aprisionamiento de los cables, remplazarlos por un cable del mismo calibre

gue el afectado.
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e Banco: poner en funcionamiento en busqueda de alguna anomalia como lo
son ruidos inusuales, vibraciones y/o calentamientos de los componentes del

sistema.

Anual

Cada afno se debera hacer una revision de mantenimiento completa del banco y

todos los componentes que este posee, para evitar posibles averias a futuro:

e Sensores: comparar los valores de los sensores con los de funcionamiento
normal del banco en busca de fallas de medida, en caso de encontrarse
fallas, revisar la configuracion junto a la calibracion y/o alimentacion de estos.

¢ Red de suministro: realizar una revision de los valores de tensién y corriente
suministrados por la red, puesto que todo sistema eléctrico es susceptible a
estos cambios.

e Equipos de impulsion: revisar en busqueda de cavitacion, fugas, desgaste
acelerado, obstrucciones, integridad de los rodamientos, y/o alimentacion del
sistema; para proceder con el mantenimiento adecuado de ser necesario y

segun requiera la situacion.
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