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Capitulo I: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

CAPITULO |

1. BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.
1.1 HISTORIA.

El banco de pruebas para bombas centrifugas fue realizado como proyecto
previo a la obtencion del titulo de ingeniero mecanico bajo el nombre de “Banco para
Pruebas de Bombas Centrifugas con Procesamiento de sefales” por los ahora
ingenieros Fran Zhovani Reinoso Avecillas y Nelson Gustavo Jara Cobos en el afio

2002, este proyecto fue dirigido por el Ing. Fabian Cabrera.

Posteriormente, como tema de tesis, a este banco se le realiza una
automatizacion, cuyo fin era mejorar su funcionamiento y adquisicion de datos desde
los sensores incorporados en el mismo, pero debido a la falta de robustez en el
sistema implementado, este fallo al poco tiempo de su implementacién. Por esta
razon se ve la necesidad de implementar nuevamente un sistema automatizado
robusto que permita extraer los datos desde el banco, necesarios para el anélisis de

las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas.
1.2  FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS.
1.21 TEORIA FUNDAMENTAL DE EULER.

La ecuacion de Euler es la ecuacién fundamental para el estudio de las

turbomaquinas, tanto hidraulicas como termohidraulicas.
Planos de representacion de una bomba centrifuga.
Los planos de representacion de una bomba centrifuga son:

El plano meridional.

El plano transversal.

1. hasta 1.2.2.4.2 Claudio Mataix, Mecanica de Fluidos y -~ 1-
Magquinas Hidraulicas, Segunda edicion.

1.2.2.5 hasta 1.2.3.5 Kenneth J. y el cuerpo de redactores

de Chemical, Bombas seleccion, uso y mantenimiento.



Capitulo I: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

En la figura 1.1(a), se representa el corte por un plano que contiene el eje de la
maquina, en el que se representa las meridianas de las superficies de revolucion de la
bomba centrifuga, como son la superficie anterior y posterior del rodete. En este
corte se ve también las aristas de ingreso y salida de los alabes los cuales imparten

energia al flujo.

ista de salida
b f«’/kde los dlabes

W .

~— Rodete
Ve /
- Arjsta de entrada

de o3 &labes
Corte meridional Corte rransversal
[Z4] ({3

Figura 1.1 Rodete Bomba Centrifuga.

En la figura 1.1 (b), se representa el corte transversal por un plano

perpendicular al eje, en este se ve la trayectoria que posee el alabe.

1.2.1.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE EULER.

Partiendo de la figura 1.1, asumiremos que la bomba funciona en régimen
permanente y que al girar crea una depresion en el rodete, penetrando el fluido en el

interior de la bomba.

Para obtener las ecuaciones vectoriales de las velocidades, se utiliza la
representacion de los tridngulos de velocidades tanto a la entrada como a la salida del
fluido (figura 1.2). En estos tridngulos se utiliza la notacidon internacional la misma
que se mantiene tanto para el tridngulo de entrada como para el de salida,

acompaiiada por el subindice 1 o 2 respectivamente.




Capitulo I: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

Analizando la figura 1.2 se dice que las tres velocidades C;, U;, W; estdn

relacionadas segiin la mecéanica del movimiento relativo, por la ecuacion:

Wi, = Cl_ul (11)

Suponemos que la tangente al alabe tiene la direccion del vector w; con lo que

la particula entra sin choque.

£y )
Cam
b By
..-’
U Cou
) E

Figura 1.2 Tridngulos de Velocidades

¢ Velocidad absoluta del fluido en un punto del rodete.

u Velocidad absoluta del rodete en ese punto.

w  Velocidad relativa del fluido con respecto al alabe.

o« Angulo que forman los vectores ¢ y u.

P Angulo que forman los vectores w y (-u) (adviértase la diferencia con la
definicion de .

¢, Componente periférica de la velocidad absoluta.

¢, Componente meridional de la velocidad absoluta

La particula de fluido guiada por el alabe sale del rodete con una velocidad
relativa a la salida w, la misma que es tangente al alabe en ese punto,

proporcionandonos la misma ecuacion en el punto dos.

Wy, = Cz - uZ (12)
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Del triangulo de entrada se deduce trigonométricamente que:

wi = u? — 2uycicos o+ ¢ = u? — 2uycqy, + ¢2 (1.3)
Despejando.
(W? + ¢ —wj) (1.4)
U1C1y = )

De la misma manera para el triangulo de salida tenemos:

(us + c2 —w2) (1.5)
UzCoy = )

De igual forma se determinara el par motor que se requiere para mover un

impulsor, el cual, es igual al cambio de movimiento del fluido que pasa a través del

impulsor.
dM = dQp(l;c; — li¢y) (1.6)
dMm Es el Momento resultante con relacion al eje de la maquina de todas
las fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las particulas que integran
el hilo de corriente considerado para hacerle variar su momento.
dQ Es el caudal.
Iyl2 Los brazos de momento de los vectores c2 y cl respectivamente ver

figura 1.1

Asumiendo que todas las particulas de fluido entran en el rodete a un didmetro
D1 con velocidad cl1 y salen a un diametro D2 con velocidad c2. Equivale a decir que
todas las lineas de corriente sufren la misma desviacion, esto implica que el numero

de alabes es infinito y el rodete guie al fluido perfectamente.

A esta hipotesis se la conoce coma la teoria unidimensional, por lo que si

integramos la ecuacion anterior tenemos.
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M = Qp(lyc; — licy) (1.7)
M Momento hidraulico.
0 Caudal total de la bomba.

Pero de la figura 1.1 (b) se deduce que:

[, =rcos 4

l, =rycos «,
Sustituyendo en la ecuacion
M = Qp(cy1,c08 Xy— C177COS X;) (1.8)

Si multiplicamos el momento por la velocidad angular, obtenemos la potencia

que el rodete comunica al afluido.

P, = Mw

P, = Qpxo(c,1,c08 Xy— €177€COS Xq) (1.9)

Ahora si Yu es la energia especifica que el rodete de la bomba comunica al

fluido y G el caudal masico que atraviesa el rodete, la potencia en el S.I. es:
P, =GY, = QpgH, (1.10)

Hu altura equivalente a la energia intercambiada en el fluido

Y,
H,=—
g

Al igualar las potencias tenemos:
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QpgH, = Qpw(c,ryc08 X;— 11 €OS X1) (1.11)

Sabiendo que:

u, =nw Uy, = 1w

Ciy = C1€0S °C1 Cyry = CpC0S 0(2

Donde Cluy C2u son la proyecciones de ¢l y ¢2 sobre ul y u2 o componentes

periféricos de la velocidades absolutas ala entrada y salida de los alabes.

Al sustituir loa valores en la ecuacioén obtenemos la Ecuacion de Euler para las

bombas centrifugas Expresion energética.

Yy = Uz —ugCyy (1.12)

También se obtiene la Ecuacion de Euler para Bombas Centrifuga como una

expresion de las alturas.

H, = (Y, = uycyy —uic14) /g (1.13)

Utilizando los valores de ul, clu y u2, c2u y ordendndolos tenemos una
segunda ecuacion para bombas centrifugas expresada en funcion de la energia y la

altura.

2 2 2 2 2 2
us—us wir—wi ct—c
v, < 1 2 2 1 1 2> (1.14)

B 2 2 2
H, = [(uf —uf)/2g] + [(c5 — cf)/2g] + [(Wf —w3)/24] (1.15)
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1.2.2 ANALISISGEOMETRICO DEL RODETE.
1.2.2.1 TEORIA DE MODELOS.

La teoria de modelos proporciona las condiciones en las que se a de realizar el

ensayo del modelo y a partir de esto predecir el comportamiento del prototipo.
El teorema de modelos tiene tres condiciones.
a) Semejanza geométrica, es la similitud en los contornos.
b) Semejanza cinematica, es la similitud en la configuracion del flujo.

¢) Semejanza dindmica, las fuerzas mantienen una misma relacioén

Para verificar la semejanza dindmica se requiere realizar la experimentacion

del modelo, esta consiste en hallar empiricamente la funciéon de ocho variables.
f(F,Lc,p,u,g,a,0)=0
Si utilizamos un analisis dimensional se reduce a cinco variables
f(E,F,R,M,W) =0
Equivalente a la funcion explicita
E=f(F,R,MW)

Numero de Euler (E), es la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza

debida a la gravedad de presion.

Fuerza de inercia pl?c?  c? (1.16)

~

Fuerza de gradiente de presion - Apl2 A,/p
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Numero de Fronde (F), es la relacion entre una fuerza de inercia y una fuerza

debido a la gravedad.

Fuerza de inercia  pl*c®* c¢* _ 2 (1.17)
Fuerza de gravedad - pl3g lg

Numero de Reynold (R), es la relacion de una fuerza de inercia a una fuerza

debida a la viscosidad.

Fuerza de inercia pl’c? plc lc (1.18)

Fuerza de viscosidad luc u v

NUumero Mach (M), es la relacion de una fuerza de inercia a una fuerza debida

a la elasticidad.

Fuerza de inercia pl?c?  pc? (1.19)
~ = = M?
Fuerza de elasticidad  El? E

Numero de Weber (W), es la relacion entre una fuerza de inercia y una fuerza

debida a la tension superficial.

Fuerza de inercia pl>c?  c? (1.20)

Fuerza de tension superficial T ool2 T alp

Segun las ecuaciones de los nimeros de Froude, Reynolds, Mach y Weber, el
modelo y el prototipo seran Unicamente semejantes si se cumplen simultdneamente

las igualdades siguientes:

Estas condiciones se cumplen si el modelo estd hecho a una escala 1:1 (con
respecto al prototipo). Por ejemplo si se hace el ensayo de una bomba centrifuga
utilizando el mismo fluido, la condicion de fuerza relevante sera la viscosidad por lo

tanto.
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Rn =Ry
Sus valores son:
lnCm _ Lo (121)
VU, - Up
La igualdad del fluido es:
Vo, =
Entonces.
LmCm = Lpcp (1.22)
l
Cm = 2 Cp
lm

En=F,
Sus valores son:
Cm G
lmg V9

En este caso la gravedad es constante.

En consecuencia:

Estas dos condiciones se cumplen si: ,,, = [
Para obviar estos inconvenientes la teoria de modelos estudia cual de las cuatro
fuerzas (gravedad, viscosidad, elasticidad y tension superficial) es la mas

representativa en el fendmeno a estudiar.

En el caso de las turbo maquinas casi siempre la elasticidad y la tension

superficial son secundarias
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1.2.2.2 DEDUCCION DE LASECUACIONESPRACTICAS.

La fuerza preponderante en las bombas centrifugas es segin los casos de

viscosidad o la gravedad.

Por la viscosidad

E=fQR) vy Ry =R,

Sabemos que: V;, fluidos iguales

l .
Seal = l—p la escala a utilizar
m

Tendremos que: [, = %’ escala de longitudes del modelo

A, = % Escala de areas del modelo.

Para la ecuacion (1.22) tenemos ¢,,-Ac, escala de velocidades.

Ahora tomando como velocidad caracteristica para definir el ntimero de

Reynolds a (u) que es la velocidad absoluta del alabe (velocidad periférica), y como

longitud caracteristica el didmetro del rodete dividido para 2, més el supuesto que se

trabaja con un mismo fluido tendremos:

Considerando que:

(1.23)

(1.24)

(1.25)

-10 -
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N, = /’lznp Escala de velocidades de giro.

Qm = % Escala de caudales.

t :

ty = /1—’2’ Escala de tiempos.
F

E, = /1—2 Escala de fuerzas.

1223 LEYES DE SEMEJANZA DE LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS.

Comparan el comportamiento de dos turbomaquinas geométricamente
semejantes. Al variar el tamafio o didmetro y alguna otra caracteristica. En concreto
en las bombas centrifugas se toma como variables independientes el diametro y el

numero de revoluciones.

Para la deduccion de las leyes se utilizara (‘) para una bomba cualesquiera y ()

para la otra.

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba, pero funcionando con

numeros de revoluciones diferentes.

Primera Ley.- Los caudales son directamente proporcionales a los numeros

de revoluciones.

Sabiendo que:

g’ _ 1’ (1.26)
Qll - n
Q=Av

La (v) es la componente de la velocidad normal a cualquier seccion (A) de la

bobina.

-11-
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Cualquier velocidad serda proporcional a n, suponiendo también que u es

proporcional a n.

_(nD) ¢
u= 0 n==~Cn

C es una constante.

En condiciones de igual rendimiento, los tridngulos de velocidad han de ser

semejantes, lo que obliga a que todas las velocidades sean proporcionales a 7.

Segunda ley.- Las alturas son directamente proporcionales al cuadrado de los

nameros de revolucidn.

Ho (w\: (1.27)
. (2)

Tercera ley.- Las potencias son directamente proporcionales al cubo de los

numeros de revolucion.
p’ (n’>3 (1.28)

Las tres leyes siguientes se refieren a dos bombas geométricamente semejantes,

pero de diametro distinto funcionando con un numero de revoluciones constante.

Cuarta ley.- Los caudales son directamente proporcionales al cubo de la

relacion de didmetros.

Q' <D’>3 (1.29)

Quinta ley.- las alturas son directamente proporcionales al cuadrado de la

relacion de diametros.

-12 -
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W (2,)2 (1.30)

Sexta ley.- Las potencias son directamente proporcionales a la quinta potencia

de la relacion de diametros.
r "> (1.31)
==(7)

Estas leyes se pueden fundir de dos en dos, haciendo que vari¢ primero el

diametro y luego el numero de revoluciones, obteniéndose las siguientes formulas.

Q' <n,> (D’>3 (1.32)
Q" n" ) \D"
H (n'\° (D' (1.33)
(5 )
P\ D\ (1.34)
)

1.2.2.4 VELOCIDAD ESPECIFICA DE UNA TURBOMAQUINA

1.2.241 NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES EN
FUNCION DEL CAUDAL (Ng).

Para seleccionar una bomba hidraulica, se requiere conocer la altura H y el
caudal Q de la instalacion en estudio, es por esta razon que la velocidad especifica ng
se expresa en funcion de dichos parametros.

Despejamos (%) de (1.33) y remplazamos en (1.32), agrupamos y extraemos

la raiz para obtener:
nlerH/—3/2 — nHZQ"H"—B/Z (135)
le11/2H1—3/4 — n"Q'll/ZH"—3/4- (136)

-13-
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Al haber obtenido la ecuacion (24) por la eliminacion de la relacion de
didmetros se afirma que el producto nQY2H3/% s idéntico para todas las

bombas geométricamente semejantes.

Este producto se llama, Numero especifico de revoluciones en funcion del

caudal.

nQ1/2 (1.37)
nq = H3/4

1.2.2.42 NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES EN
FUNCION DE LA POTENCIA ng.

!
"

Despejamos (z—) de (1.33) y remplazamos en (1.34), agrupamos y extraemos

la raiz para obtener:

n12P1H1—5/2 = n"2p"y"-5/2 (1.38)
n/P/1/2H1—5/4 — n'lPl'l/ZH"—5/4 (139)

-5/4

Con la ecuacion (1.39) se afirma que el producto nPY/2H es idéntico para

todas las bombas geométricas semejantes.

_ npl/2 (1.40)
T H5/4

nS
Todas las bombas centrifugas geométricamente semejantes, tienen el mismo
nimero especifico de revoluciones, siempre que se considere el mismo fluido en

todas ellas y se suponga idéntico rendimiento.

3,65nQ/?2 (1.41)
ns = H3/4

-14 -
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1.2.25ANALISISDE CURVASCARACTERISTICAS.

12251 CARGAY CURVASDE CARGA DEL SISTEMA.

Bombear es adicional energia cinética y potencial a un liquido con el fin de
moverlo de un punto a otro haciendo que el liquido efectué un trabajo, como circular
por una tuberia o subir a una mayor altura. Una bomba transforma la energia
mecéanica de un impulsor rotatorio en la energia cinética y potencial requerida.
Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad periférica del
impulsor y de la densidad del fluido, la cantidad de energia que se aplica por

volumen de liquido es independiente de la densidad del fluido.

Para el sistema de bombeo en si debe recordar lo siguiente:
a) La carga se puede medir en diversas unidades.
b) Las lecturas de presion y de carga pueden ser manométricas o absolutas

(figura 1.3).

Cargade sistema
Una bomba solo puede funcionar dentro de un sistema, aplicando al liquido

una energia formada por los siguientes componentes:

o Carga estatica
¢ Diferencia en presiones en las superficies de los liquidos.
e Carga de friccion.

¢ Perdida en la entrada y en la salida.

Carga Estatica.
Esta carga significa una diferencia en elevacion, por lo tanto la carga estatica
total de un sistema es la diferencia de elevacion entre los niveles del liquido entre la

descarga y seccion de la bomba Figura (1.4)

-15-
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Cualauier presién superior a la atmésferica

Prasidn
manométrica

Presidn absoluta =
presion manométrica +
presion hargmétrica

Presion atmosférica

(varia seqgin la altitud

¥ estado del clima) Vacio (presion

manométrica
negativa)

Cualquier presion inferior a la atmosférica

Presian
barométrica

Presion
absoluia

] Presion absoluta de cero

Figura 1.3: Relaciones entre presiones atmosféricas, manométricasy absoluta

CargadeFriccion

Expresada en metros de liquido que se bombea es la necesaria para
contrarrestar las perdidas por friccion ocasionadas por el flujo del liquido en la
tuberia, valvulas, accesorios y otros componentes. Estas perdidas varian mas o

menos proporcionalmente al cuadrado del flujo en el sistema.

12252 PERDIDASEN LA ENTRADA'Y EL LA SALIDA.

Si la toma de la bomba esta en un deposito, las perdidas ocurren en el punto de
conexion de la tuberia de succion con el suministro, magnitud que puede ser
disminuida de acuerdo al disefio de la entrada al tubo; estas perdidas se deben

considerar como parte de las perdidas totales por friccion en el sistema.

-16 -
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Presién atmosférica Presion atmosférica

c Carga : Carga
arga i estatica

- estética de

eslta[tllca descarga : total
ota

Altura CE_an
estética de estética de
aspiracion ‘Presion atmosférica

i :

_ Carga
" estitica de
succién

Presidn
atmosférica

8, Nivel de succién debajo de la linea de

b. Nivel de succion encima-de la linea
centros de la bomba de centros de la bomba

Figura 1.4: Lacarga estéticatotal en un sistema con bomba centrifuga depende de las condiciones

de succidn y descarga

1.2.2.6 CURVASDE FRICCION Y CARGA DEL SISTEMA.

Para resolver problemas de bombeo es importante indicar la relacion, en forma
de grafica, entre la capacidad y las pérdidas de carga de friccion. Estas pérdidas se
calculan con algun flujo determinado y luego se calcula para todos los demas flujos
con el empleo del cuadrado de la relacion del flujo. La curva resultante se llama

curva de friccion del sistema (figura 1.5).

a. Friccion del sistema

Curva de friccion del sjsterna
LY
%

Cwga H

Capacidad,

Figura 1.5: Curvadefriccién del sistema.

-17 -
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Cuando se combinan las cargas estatica, la diferencia en presion y las perdidas
de carga de friccion de cualquier sistema y se trazan contra la capacidad, la curva

resultante se llama curva caracteristica del sistema (figura 1.6).

Curva da carga-capacidad de la bomba

b. Carga del sistema

GCurva de carga del sistema., Pérdidas

por friccion

f

Carga
estatica
total

Carga H

Capacidad, Q

Figura 1.6: Curva de carga del sistema.

Al suponer una curva de la capacidad contra la carga de una bomba centrifuga
a velocidad constante, sobre la curva de carga del sistema, se podrd determinar la
capacidad que esa bomba entregara al sistema a aquella velocidad particular.

En sistemas que tienen cargas estaticas variables, se pueden trazar curvas que
correspondan a las condiciones minimos y maximos (figura 1.7) para luego con la
curva H-Q de la bomba determinar los fluidos minimo y maximo que entregara la

bomba en el sistema.

Carga, H

Figural.7: Caracteristicas del sistema para una carga estatica variable.
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1.2.2.7 VARIACIONESEN EL FLUJO DESEADO.

Es raro que en un sistema deba funcionar una sola capacidad, en general el
proceso en que trabaja la bomba centrifuga tiene demanda variable. Una bomba dada
en un sistema solo entregara la capacidad correspondiente a la interseccion entre la
curva H-Q y la curva de carga del sistema. Razon por la cual para variar la capacidad
es necesario cambiar la forma de una o ambas bombas. Para cambiar la curva H-Q

de la bomba se la hace funcionar a velocidad variable (figura 1.8).

Carga, H

Capacidad, Q

Figura 1.8: Método de variacion de velocidad para variar la capacidad de una bomba centrifuga.

La curva de carga del sistema se puede alterar si se produce una pérdida por

friccion debida a la accion de una valvula de estrangulacion (figura 1.9).

Carga, H

Capacidad, Q

Figura 1.9: Método de estrangulacion paravariar la capacidad de una bomba centrifuga.
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Capitulo I: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

1.2.2.8 CURVAS DE CAPACIDADES NOMINALES.

Una curva de capacidad nominal de un bomba centrifuga indica, en forma
condensada las posible aplicaciones de ella a determinada velocidad nominal, con

una serie de didmetros de impulsores (figura 1.10).

m_'l - ) y; '-}
Fddmetro T
g Lm
£ <
g k-
Ezm ] C)
B e
pwquefic
S =
150 I
1 e . —
100 N
g 20
E 10
3 .
S = 100 150 0 as0
Capacidad, gpm

Figura 1.10: Curvas de clasificacion para una bomba centrifuga.

1229 CURVA |IDEAL CARGA-CAUDAL DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA.

Las curvas caracteristicas de operacion, son de gran utilidad en las
turbomaquinas, entre todas estas, las mas trascendentales en las bombas centrifugas
es la H=f(Q) o curva carga-caudal, por ser estos dos pardmetros H y Q los mas

significativos en el trabajo de una bomba.

La busqueda de la ecuacion explicita correspondiente a esta funcidon implicita
H=f(Q) se hace considerando unas condiciones de funcionamiento ideales, esto es,

sin perdidas energéticas.

-20 -
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En el calculo de la H ideal en funcién de Q se supone primero el caso mas
generalizado de que no hay circulacion del agua a la entrada del impulsor, o sea que

cy1 = 0. De la ecuacién de Euler nos queda:
UaCuz (1.42)
g

H =

Como se trata de poner la carga en funcion del caudal solamente, para un
impulsor determinado con un radio 2 girando a una velocidad w = constante; esto
es, con una u, = constante; solo hara falta expresar a c,, en funcién de Q en la

formula de Euler, a través de cantidades facilmente medibles (figura 1.11).

Figura 1.11: Triangulo de velocidad de salida.

Cuz = Uy — CraCOLP,

Q

Cr2 =
A

A,, es el area periférica de salida del agua. Sustitullendo en la ecuacion (1.42).

u:  u,cot 1.43
gt W B 0 (1.43)
g g4,

-21-
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Para un impulsor determinado [, y A, estan definidas y por lo tanto la
ecuacion 1.43 es la forma explicita de la curva caracteristica ideal carga-caudal, se

puede poner bajo la forma sencilla.

H=c+aQ (1.44)
u’ u,cotp,
c=—ya=
gA;

La exprecion 1.44 representa una recta con ¢ como ordenada en el origen y con
a como pendiente. Segun el valor de 8, la cotangente puede ser positiva, negativa o
cero, dando lugar a las tres formas de la caracteristica presentada en la figura 1.12,

cuyo significado es el siguienete:

para 8, < 90%, el impulsor tiene los alabes curvados hacia atras, condicion

para un buen rendimiento, aunque con faja transferencia energetica.

Para 8, = 90, los alabes del impulsor sdon rectos a la salida, el rendimiento

es bajo pero con una transferencia energetica importante.

Cuando £, > 909, los alabes son curbados hacia delante, produciendo una c,

muy alta, un muy mal rendimiento auque la transferencia de energias es muy alta.

M pa >
- oo*
K, Pa
-~ < e
i
Q
Figura1.12

2
El valor de ¢ = u;se llama carga de caudal nulo (shut off head) o carga

producida por la bomba con la salida cerrada . al ser 0=0 cg, = 0 lo que quiere decir
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que la velocidad absoluta solo tiene componente tangente determinandoce una
simple recirculacion del agua.

Si en algun caso c,; # 0 la transferencia tiene la forma:

H = (“_5 _ MQ> _ (uf u;cotp; Q) (1.45)

g gA; g g4

Indica que disminuye bla energia transferida, cuyo valor sera el comprendido

entre las dos ordenadas de la figura 1.13.

H
Ky =
H

"l

'

]

L}

L}

HH
Figura1.13

1.2.3 ESTUDIO DEL FENOMENO DE CAVITACION.

La mayor parte de problemas con las bombas centrifugas ocurre en el lado de
succion. Por ello es indispensable relacionar la capacidad de succion de la bomba

con las caracteristicas de succion del sistema en que funcionara.

Cuando se bombean liquidos, nunca se debe permitir que la presion en
cualquier punto dentro de la bomba caiga a menos de la presion de vapor del liquido
a la temperatura de bombeo. Siempre se debe tener suficiente energia disponible en
la succion de la bomba para hacer que el liquido llegue al impulsor y contrarreste las
pérdidas entre la boquilla de succion y la entrada al impulsor de la bomba. En este

lugar los alabes del impulsor aplican més energia al liquido.
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El rendimiento de la bomba se suele presentar con curvas y la curva de carga
contra velocidad se traza a una velocidad fija. Las curvas también indican el

caballaje al freno requerido con diversos caudales y la eficiencia correspondiente.

Una caracteristica adicional de la bomba es la (NPSH)g. es la energia, metros
de carga de liquido que se necesita en la succion de la bomba por arriba de la presion

de vapor del liquido a fin de que la bomba entregue una capacidad dada a una

velocidad dada.

Los cambios en la (NPSH)g no alteran el rendimiento de la bomba siempre y

cuando la (npsh)p sea mayor que la (NPSH)g.

Sin embargo cuando la (NPSH)p cae por debajo del valor de (NPSH)R, la

bomba empieza a tener cavitacion y pierde eficiencia (figura 1.14).

La caracteristica con linea continua son los valores de (NPSH)p que exceden
de la (NPSH)g, por ejemplo si a 1800 gpm la (NPSH)p es menor de 17 ft, empieza la

cavitacion y la bomba produce menos carga.

0 100
=0 S0
" R
o CTP =] il
70
o Punto '. = e
&z - S &0 R
e dﬁi-m:? g\ &
00 7 o . s0
Vi e t 40
- v ! &
&0 —; \ 30 £
/ = 20 %
40 / N";H - §
0 10 3
]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22
Capacidad, cientos de gpm

Figura 1.14: Caracteristicas de rendimiento de una bomba centrifuga.
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1231 CARGA DE SUCCION Y ALTURA DE
ASPIRACION.

Segun se define en las normas de Hydraulic Institute, la carga de succién, hg es
la carga estatica en el tubo de succion de la bomba por encima de la linea de centros
de la misma, menos todas las perdidas por carga de friccion para la capacidad que se
estudia (incluso perdida en la entrada en el tubo de succiéon) mas cualquier presion

(un vacio es un presion negativa) que haya en el suministro de succion.

Una vez de expresar la carga de succion como valor negativo, se suele utilizar
el término “altura de aspiracion”. En las figuras 1.15, 1.16 y 1.17 se ilustran las tres

condiciones mas comunes de suministro para succion.

El caso | incluye un suministro de succion a presion que no es la atmosférica y

que estd arriba de la linea de centros de la bomba (figura 1.15).

7
Punto A’

L p Bomba
i tros g
\_ inea de centro é@ﬁ‘

Punto B~ 2

Figura1.15: h, =S — hgs— h, + P;

El caso Il incluye un suministro de succion a presion atmosférica y colocado

mas arriba de la linea de centros de la bomba (figura 1.16)
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Punto 8-~

Figural16: hy =5 — hgs — h;

El caso |11 incluye un suministro de succion a presion atmosférica colocado
debajo de la linea de los centros de la bomba. Es opcional que la carga de succion se
exprese como carga negativa de succiébn o con valor positivo como altura de
aspiracion. Un Vacuometro conectado en la brida de succiéon de la bomba y
corregido para la linea de centros de la bomba registrara vacio parcial o sea presion

negativa.

Figura 1.17: h (carga de succién) = (—S) — hys — h,

(—hg (altura aspiracién) = S — hgs + h,

Nomenclatura.

h;Perdida en la entrada, punto A.

hssPérdida total por friccion entre punto A 'y punto B.
h,sCarga de velocidad en punto B.

hgg (Lectura del mandémetro en el punto B corregida respecto a la linea de los

centros de la bomba)= hg — hy.

P; Pies de liquido.

Para determinar la carga de succion, es necesario sumar la carga de velocidad a
esta presion negativa en forma algebraica o si se desea trabajar en términos de un
vacio, la carga de velocidad se debe restar del vacio para obtener la altura de
aspiracion.
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1.2.3.2 CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION

El empleo de los términos “altura de aspiracion permisible” o “carga de
succidn requerida”, tiene serios inconvenientes. Solo se puede aplicar para el agua,
porque indican la energia en la presion barométrica expresada en metros de agua.
Los cambios en la presion barométrica, sean por la diferencia en altitud o por la
diferencia en el clima, modifican los valores de estos términos. Los cambios en la
temperatura de bombeo también influyen porque alteran la presion de vapor del

liquido.

Por esta razon, todas las referencias a las condiciones de succidén se hacen con
la carga neta positiva de succion NPSH, por arriba de la presion de vapor del liquido.

Es necesario distinguir entre la carga neta positiva de succion disponible
(NPSH)p y la requerida, (NPSH)r. La primera que es una caracteristica del sistema
en que se emplea la bomba centrifuga, representa la diferencia entre la carga absoluta
de succion existente y la presion de vapor a la temperatura prevaleciente. La
(NPSH)R, que es funcion del disefio de la bomba, representa el margen minimo

requerido entre la carga de succion y la presion de vapor.

La forma en la que se debe calcular la (NPSH)p a una capacidad dada para los

siguientes casos se demuestra en la figura 1.18.

1) Una instalacion tipica con altura de aspiracion.
2) Una bomba que tiene la succidon en un tanque.

3) Una bomba que maneja liquido en su punto de ebullicion.

Tanto la (NPSH)p como la (NPSH)r varian segun la capacidad (figura 1.19).
Con una presion estatica o diferencia en elevacion dadas en el lado de succion de una
bomba centrifuga, la (NPSH)p se reduce cuando hay caudales grandes, debido a las
pérdidas por friccion en el tubo de succion. Por otra parte ya que la (NPSH)r es
funcién de las velocidades en los conductos de succion de la bomba de la entrada al

impulsor, aumenta en razon directa con el cuadrado de su capacidad.
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atmosférica

- Agua a 80°F
P, = 0.5 psia

2,31(P, — B,)
NPSH), =——+7—h
( )b sp.gr + F

P, presion sobre la superficie del liquido

P, presion de vapor del liquido
Z carga estatica (ft).
hr pérdidas por friccion (ft).

e A nivel del mar.

2,31(14,7 — 0,5)
(NPSH)p = =—— ;———— 15 -3 = 148ft

e A 500 ft sobre el nivel del mar.

a. Alturadeaspiracion.

8-."‘ = 5 psig
de gire
ANRI

Pérdidas friccian, |
he =4t ~

(NPSH)p = W +Z — hg
P, presion sobre la superficie del liquido
P, presion de vapor del liquido
Z carga estatica (ft).
hr pérdidas por friccion (ft).

e A nivel del mar.

2,31(14,7 + 5 - 0,5)
1.0

b. Succién en un tanque a presion.

(NPSH),, = +10 — 4 =50,3f¢

Figura 1.18 Calculo dela carga positiva neta de succién disponible (NPSH).

1.2.3.3 VELOCIDAD ESPECIFICA DE SUCCION

El rendimiento de un impulsor, desde el punto de vista de la cavitacion, no se

puede alterar en forma importante con las condiciones existentes en la periferia de

descarga del impulsor.

Sin embargo, estas condiciones son los factores primordiales para determinar la

carga total que producird el impulsor. En otras palabras si un impulsor tiene

determinadas caracteristicas de succion, la reduccion de su diametro dentro de

limites razonables y por ello, la reduccion de su carga, no influirian en su capacidad

de succion.

La velocidad especifica de succion es en esencia un numero indice, que

describe las caracteristicas de succién de un impulsor dado y se define como:

-28 -



Capitulo I: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

N (1.46)
()3

S velocidad especifica de succion.

n velocidad de rotacion (rpm).

O flujo(m3=), es el flujo total con impulsores de succion sencilla y con
impulsores de succion doble Q es la mitad del flujo total.

hg esel (NPSH)r en metros.

Se han modificado varias veces las graficas de limite de velocidad especifica
(figura 1.19) porque originalmente se adoptaron como lineamientos para las
condiciones de succion de las bombas centrifugas. A pesar de que se ha reconocido
el concepto de la velocidad especifica en las normas del Hydraulic Institute. Las
graficas en esas normas estan basadas en valores de S que van de 7480 a 10960 y

varian en cada grafica y de una grafica a otra.

1500 A

- g_, =

P
;?’ /

‘

i

1.000
900
800
E—:w b
700 RN EE s S
800 300 200150 10080 5040 30 20
a) Cargs total (pdmera stapa) M, ft
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s 2

Carge nets positive ds suocién, fit
8

s

W24 6810 20 WD
b) Capscidad, clentos de gpm

Figura 1.19: a) L imites de velocidad especifica para bombas de succion sencilla con impulsor suspendido.

b) Carga neta positiva de succion requerida en bombas centrifugas par a agua caliente.

1.2.3.4 CAVITACION Y RENDIMIENTO DE LA BOMBA.

La cavitacion ocurre cuando la presion absoluta dentro de un impulsor cae por
debajo de la presion de vapor del liquido y se forman burbujas de vapor. Estas se
contraen mas adelante en los alabes del impulsor cuando llegan a una region de
presion mas alta. La (NPSH)R minima para un velocidad y capacidad dadas de la
bomba se define como la diferencia entre la carga absoluta de succion y la presion de
vapor de liquido bombeado a la temperatura de bombeo y que es necesario para

evitar la cavitacion.

La cavitacion de la bomba se nota cuando hay una o mas de las siguientes
sefales: ruido, vibracion, caida en las curvas de capacidad de carga y eficiencia, con
el paso del tiempo, por los dafios en el impulsor por picaduras y erosiones. Como
todas estas sefales, es necesario aplicar ciertas reglas basicas para establecer una
uniformidad en la deteccion de cavitacion. La NPSH minima se determina con una

prueba en la cual se miden tanto la carga total como la eficiencia, la velocidad y
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capacidad dadas en condiciones de NPSH variable. Los resultados de esta prueba se
presentan en una forma similar a la de la figura 1.19. Con los valores altos de NPSH,

la carga y la eficiencia permanecen constantes.

Cuando se reduce la NSPH se llega a un punto en el cual se rompen las curvas

e indican la disminucién en el rendimiento de la bomba ocasionado por la cavitacion.

Es dificil senalar con precision el valor exacto del NPSH al cual se inicia la

cavitacion (figura 1.20).

Carga, H

S S

Carga neta positiva de succion, HS

Figura1.20

1.2.3.5 CONDICIONES INADECUADASEN LA SUCCION.

Cuando un sistema tienen insuficiente (NPSH)D para una seleccion optima de
la bomba, hay varias formas de enfrentarse a este problema. Se puede encontrar

medios para aumentar la (NPSH)D o bien reducir la (NPSH)R o ambas cosas.

Para aumentar la (NPSH)D se puede:

1. Subir el nivel del liquido.
Bajar la bomba.
Reducir las pérdidas por friccion en los tubos de succion.

Utilizar una bomba reforzada.

A

Subenfriar el liquido.

Para reducir el (NPSH)R se puede emplear:

6. Velocidades mas bajas.
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7. Impulsor de doble succion.
8. Ojo del impulsor mas grande.

9. Una bomba de tamafo mas grande.

10.Inductores colocados antes de los impulsores convencionales.

11.Varias bombas mas pequeiias en paralelo.

1.2.4 RESUMEN DE FORMULASPARA LA OBTENCION DE LAS

CURVAS CARACTERISTICAS.

Para la obtencion de la cabeza total (Ht) se procedid de la siguiente manera:

[Ha — (F232)] < 10197.16
1000

H; = Presion de descarga (bar).

Ht:

Hg, = Presion de succion bomba 1 (bar).

H,, = Presion de succion bomba 2 (bar).

Para la potencia hidraulica procedemos:
P,=H;*6*Q g (w)
8 = Dencidad del agua (Kg/m3).
Q = Caudal (m3/s).
g = Gravedad (m/s?).

La potencia en el eje de la bomba es:

P,=VxI xcos¢p *xn+V I *cos¢p*n(w)
V = Voltaje de alimentacion (Vac).
I, = Corrienete bomba 1 (A).
I, = Corrienete bomba 2 (A).
n = Rendimiento del motor (0.8).

cos¢ = Constante 0,95.

El rendimiento de las bombas se obtiene:

Py

e

(m H,0)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)
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1.3 PRESION.

Un cuerpo solido de peso W se encuentra en equilibrio sobre una superficie
horizontal, siendo 4 el area de contacto. Se llama presion del cuerpo sobre la

superficie horizontal de apoyo, debida a la fuerza vertical W, a la relacion:

p=WJ/A (147)
El cuerpo estd en equilibrio gracias a otra fuerza igual a W y de sentido
contrario que ejerce el suelo sobre el cuerpo, que se llama reaccion R, la cual en este

caso debera ser también normal al suelo.

Si imaginamos que el cuerpo de la figura 1.21 es ahora una vasija que contiene
un fluido, el fluido ejerce también sobre el fondo de la vasija una presion p = W /A

en que W es ahora el peso del fluido,.

| = .R-.-_{f L
R= R, A ba-w
A .- )
: N =
R [R %] ER| F Bl | F,
R i v P s e ,;__l____, ey
Superticie de i Suslo horizontsl W [,w
comtacto A
le) )] I

Figura 1.21: Un cuerpo solido apoyado sobre una superficie solida 'y sometido a una fuer za exterior
creciente F, sigue en equilibrio hasta que F; esmayor que e rozamiento maximo. Un fluido, por €
contrario, sometido a una fuerza Ft se pondra en movimiento por pequefia que sea la fuerza

Si cortamos imaginariamente el fluido de la figura 1.21 por un plano w, como
se muestra en la figura 1.22 y aislamos la parte superior, sustituyendo la parte
inferior por las fuerzas que esta ejerce sobre la parte superior, el cuerpo seguird en
reposo. Estas fuerzas elementales, dibujadas en la figura 1.22 son las fuerzas debidas
a la presion p’ que la parte inferior ejerce sobre la superior iguales y de sentido
contrario al peso W’ de la parte superior. El fluido aislado esta, pues sometido a una

fuerza proporcional a su masa, que es la fuerza de la gravedad
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Figura 1.22: Explicacion dela Presion en € interior de un fluido

Y a una fuerza proporcional a su superficie y normal a ella, que es la fuerza de
presion. Si llamamos a esta fuerza superficial AF), y a la superficie de contacto 44,

se define la presion media sobre la superficie 44 asi:

AF,

P=24

Y la presion en un punto.

AE, dF,

P=%ad " dA

En el ejemplo de las figuras 1.21, 1.22 la fuerza exterior que origina la presion
del liquido es la gravedad; pero en general puede ser cualquier otra fuerza externa,

por ejemplo la debida al empuje de un embolo en un cilindro hidréaulico.
En general pues la presion media se definira asi:

(1.48)

i
Il
|

Donde F es la fuerza normal a la superficie A.

Notese que la presion p no es una fuerza; sino el cociente de una fuerza por una

superficie.
Consideremos las siguientes propiedades de la presion en un fluido

eLa presion en un punto de un fluido en reposo es igual en todas las

direcciones.
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e La presion en todos los puntos situados en un mismo plano horizontal en el
seno de un fluido en reposo (y situado en un campo gravitatorio constante) es la
misma.

e En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interior del
fluido una parte de este sobre la otra es normal a la superficie de contacto (Corolario:
en un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce el fluido sobre la superficie

solida que lo contiene es normal a ésta).

e La fuerza asociada a la presion en un fluido ordinario en reposo se dirige
siempre hacia el exterior del fluido, por lo que debido al principio de accion

reaccion, resulta en una compresion para el fluido, jamas una traccion.

e La superficie libre de un liquido en reposo (y situado en un campo
gravitatorio constante) es siempre horizontal. Eso es cierto solo en la superficie de la
Tierra y a simple vista, debido a la accion de la gravedad no es constante. Si no hay
acciones gravitatorias, la superficie de un fluido es esférica y, por tanto, no

horizontal.

eEn los fluidos en reposo, un punto cualquiera de una masa liquida esta
sometida a una presion que es funcion Unicamente de la profundidad a la que se
encuentra el punto. Otro punto a la misma profundidad, tendra la misma presion. A la
superficie imaginaria que pasa por ambos puntos se llama superficie equipotencial de

presion o superficie isobdrica.

131 PRESION POSITIVA.

Esta presion es la que se mide a la salida de las bombas, en el banco de pruebas

de bombas centrifugas se encuentra instalado un sensor a la salida de las bombas.

Esta presion es genera desde el interior de la bomba gracias a la accion de los
rodetes, alcanzando alta velocidad, proyecta hacia afuera el agua anteriormente
aspirada gracias a la fuerza centrifuga que desarrolla, encanalando el liquido en el

cuerpo fijo y luego en el tubo de envio.
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1.3.2 PRESION NEGATIVA.

La presion negativa en una bomba centrifuga es la que se mide en al ingreso de
la bomba, es decir es la denominada presion de aspiracion, en el banco de pruebas de
bombas centrifugas existen 2 sensores que miden la presion negativa, estos estan

colocados al en la tuberia que se encuentra antes del ingreso a las bombas
14 TEMPERATURA.

La respuesta de los gases a los cambios de temperatura o de presion es muy
notable, en tanto que el cambio en el volumen de un liquido, para cambios en la
temperatura o la presion, es muy pequeio. B representa el coeficiente de dilatacion
volumétrica de un liquido.

1 (AV> (1.49)

P=v\ar

Los liquidos se caracterizan por dilatarse al aumentar la temperatura, siendo su

dilatacién volumétrica unas diez veces mayor que la de los sélidos.

1.G000
E
. Ovees
E
x -
dee
a7
£, P —y r - - -
v 2 4 & 3 19 12
Temperamra (")

Figura 1.23: Densidad del Agua en Funcién dela Temperatura

Sin embargo, el liquido mas comun, el agua, no se comporta como los otros
liquidos. En la figura 1.23 se muestra la curva de dilatacion del agua. Se puede notar
que, entre 0 y 4°C el agua liquida se contrae al ser calentada, y se dilata por encima
de los 4°C, aunque no linealmente. Sin embargo, si la temperatura decrece de 4 a

0°C, el agua se dilata en lugar de contraerse. Dicha dilatacion al decrecer la
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temperatura no se observa en ningun otro liquido comun. La densidad del agua tiene

un méaximo a 4°C. A cualquier otra temperatura su densidad es menor.

La temperatura del agua en el banco de pruebas sera modificada mediante una
niquelina instalada en el depdsito de agua del banco, el monitoreo de la temperatura
se realiza mediante un sensor de temperatura instalado directamente sobre el agua del
deposito (en 2.3.3 abordaremos el tema de la medicion de la temperatura). La

niquelina es alimentada con un voltaje de 220v.
15 CAUDAL.

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad
de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo mésico o masa que pasa

por un area dada en la unidad de tiempo.
Seglin la ecuacion de continuidad el caudal viene dado por:

Q=V-S§ (1.50)
Donde:
3

m
Q es el Caudal en re

m
V es la velocidad en 5

S es la seccion de la tuberia en m?

En las bombas centrifugas el fluido entra dentro de la bomba, entonces el
rodete que es alimentado por el motor proyecta al fluido a la zona externa del cuerpo
de la bomba, debido a la fuerza centrifuga producida por la velocidad del rodete y de
esta forma el liquido almacena energia potencial que es transformada en caudal y en

altura de elevacion o energia cinética.
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16 VELOCIDAD.

En los motores asincronos trifasicos existen dos formas de poder variar la
velocidad, una es variando la frecuencia mediante un equipo electronico especial y la
otra es variando la polaridad gracias al disefio del motor. Esto ultimo es posible en

los motores de devanado separado, o los motores de conexion Dahlander.

La velocidad de los motores influye directamente en el resto de los parametros,
es por esta razon que buscamos un control electronico con amplio rango de variacion

mediante un variador de frecuencia, el cual sera explicado mas detenidamente en 2.2.

Para el banco de pruebas de bombas centrifugas lo que se necesita medir es la
velocidad angular de los motores de las bombas. La velocidad angular es una medida
de la velocidad de rotacion. Se la define como el angulo girado por unidad de tiempo
y se la designa mediante la letra griega ®, su unidad en el S.I. es el radian por
segundo (rad/s). La velocidad angular caracteriza al movimiento de rotacion del

solido rigido en torno a un eje fijo.

Revoluciones por minuto (rpm, RPM o r/min) es una unidad de frecuencia,
usada frecuentemente para medir la velocidad angular. En este contexto, una
revolucion es una vuelta de una rueda, un eje, un disco o cualquier cosa que gire

sobre su propio eje.

La unidad de velocidad angular del S.I. es el radian por segundo:

r 2m\ (rad rad (1.51)
lrpm=1- (%) = (5) : (T) = 0.10471976 <T)

Las revoluciones por minuto de una maquina eléctrica sincrona se calculan

mediante la siguiente formula:

rom = c0s- (£ 0.

Donde fes la frecuencia de alimentacion y p es el nimero de polos
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CAPITULO I

2. SENSORESPROTOCOLOSY ACTUADORESDEL SISTEMA.
2.1 INTRODUCCION.

En este proyecto, buscamos principamente la visuaizacion del
comportamiento de las bombas centrifugas en diferentes situaciones, para lograrlo
debemos capturar y transformar las magnitudes fisicas como la presion, € caudal,
temperatura y la velocidad en magnitudes eléctricas las cuales pueden ser tratadas y
acopladas a nuestras necesidades e ingresarlas a sistemas que nos devuelvan

visualmente la magnitud fisicaa medir.

En lafigura 2.1 se muestra la ubicacién de los sensores instalados en € banco

de pruebas para bombas centrifugas.

Sensor Presion [+] VYalvula de paso

Yalvula Descarga Sensor Presion [-]

Senszor Caudal Bomba Centrifuga

Sensor Yelocidad
Sensor Comente Tuberia PY¥C

Yalyula Succion

ensor Temperatura

Medidor Caudal

Figura 2.1 Ubicacion de los sensores en el banco de pruebas de Bombas Centrifugas (gr afico tomado de la

tesis de banco para prueba de bombas centrifugas con procesamiento de sefiales)

Una vez que las sefidles eléctricas estén dentro del sistema, estas se
convierten en informacion que debe ser compartida entre varios dispositivos como
por gemplo entre & PIC y la PC, para compartir esta informacién los dispositivos

deben hablar un mismo lenguaje a lo que se le llama protocolos de comunicacion,
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cuando se mangja el mismo protocolo entre los dispositivos estos se comunican sin
problema. En este proyecto manejaremos USB para la comunicacion entrelaPC y €l

hardware instalado en el banco de pruebas.

Para cambiar el comportamiento de las bombas centrifugas se requiere una
variacion de las caracteristicas del fluido como por g emplo su temperatura, también
es necesario tener diferentes velocidades de giro de los motores que alimentan a las
bombas, esto se logra mediante un hardware variador de frecuencia, que controla la
frecuencia de giro de los motores en las bombas, ademas de su arranque y paro, es
por esta razén que se estudiara las caracteristicas de este dispositivo, y asi lograr

acoplarlo a funcionamiento general de Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

2.2VARIADOR DE FRECUENCIA.

Un variador de frecuencia (VFD Variable Frequency Drive o AFD Adjustable
Frequency Drive) es un sistema para e control de la velocidad rotacional de
un motor AC por medio del control de lafrecuencia de alimentacion suministrada a
motor. Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de

frecuencia gjustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores.
2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.
Estos dispositivos trabajan bajo el principio de que la velocidad sincrona de
un motor deCA estd determinada por la frecuencia de Corriente Alterna

suministraday el nimero de polos en €l estator, de acuerdo con la ecuacién 2.1:

120 f (2.1)

Velocidad (rpm) =

Donde:
f esla frecuencia de la alimentacion en CA

p es el numero de polos
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222 CONTROLADOR DEL VARIADOR DE
FRECUENCIA.

'.' Rectlflcacmn Inversor
l A A

' T O
T 3 B ] 4
TTT

MOTOR AC 3F
Figura 2.2 Controlador devariador de frecuencia.

1=
I

Generamente primero se convierte la energia de entrada de corriente aterna
en corriente continua usando un puente rectificador, y esta es convertida en una sefial
guasi-senoidal de CA usando un circuito inversor conmutado el inversor puede ser
controlado por microcontroladores o por circuitos analdgicos, €l objetivo es variar la

frecuencia de alimentacion que le llegaalacarga.

Actualmente, los transistores bipolares de puerta aislada (IGBTs) son usados

en lamayoria de circuitos inversores.

Las caracteristicas del motor CA requieren la variacion proporcional del
voltaje cada vez que la frecuencia es variada. Por g emplo, si un motor esta disefiado
para trabgjar a 460 voltios a 60 Hz, €l voltge aplicado debe reducirse a 230 volts
cuando la frecuencia es reducida a 30 Hz. Asi la relacion voltioghertzios deben ser
regulados en un valor constante (460/60 = 7.67 V/Hz en este caso).

2.2.3 Variador de Frecuencia DELTA VFD-M.
El variador de frecuencia que se utilizara es el DELTA trifasico de 0.75 kw,

230v modelo: VFDOO7M23A, este variador se encuentra disponible en el inventario
del laboratorio de maguinas hidraulicas.
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Figura 2.3 Variador de Frecuencia DELTA VFD-M (Tomado de la Hoja de Datos del Variador).

Como se explico anteriormente el VDF controla la velocidad de un motor trifasico
mediante la variacion de la frecuencia de aimentacion principamente, para la
conexion del circuito principal del variador de frecuencia podemos seguir el esquema

delafigura2.4.

Brake Resistor
(Optional)

Non-fuse breaker ®) @
“i':\B) MC A B1 B2 A Maotor
R (f,q,\o—| O R(L1) U(mn© P
S—6 3 —0QS(L2) V(T2) © ()
T § o——O T(L3) W(T3) (én) >
'EC} E'/_-é-_\ ~ 1
J:_—‘ .C;j. E @f)—_‘ =

Figura 2.4 Esquema de Conexién del circuito principal(Tomado dela Hoja de datos del Variador).

Simbolo del Terminal Explicacion dela Funcién del terminal

R/L1, S/L2, T/L3 Entradade lalineade AC trifésica

U/mavIim2, wit3 Salida de conexion del motor

B1-B2 Conector paralaresistencia de frenado (opcional)
@ Tierra

Tabla 2.1 Terminalesdel Variador de Frecuencia

Para configurar las caracteristicas de funcionamiento, se deben ingresar los

datos através de un teclado externo (figura 2.5).

-472 -



Capitulo II: Sensores, Protocolos y Actuadores del Sistema.

(@)

DIGITAL KEYPAD
Boton de modo de Programacion/Funcion
selecciona el modo normal o modo de
programacion. Muestra el estado del drive
|aC, como la frec. de salida, delecciona los
parametros

N

[ RUN||sTOPR|| FWD || REV M

\[MDDE]( A ][ RUN]—
Hever) (W) (s

Tecla Enter

Presionar ENTER luego de
elegir los parametros o
de cambiar datos

<

g

£ 6 0.0)
rmrogw

Display de LED
Indica los parametros del
motor y del drive

Indicadores LED

Se encienden durante las operaciones
[ de Marcha(RUN), Paro(STOP), Avance y
Reversa (FWD y REV)

Tecla Enter

* Inicia la operacion del

drive de AC

Tecla STOP/RESET

k> Paray Reinicia el

parametro despues de

que ocurra una falla

Tecla de Arriba y Abajo

Potenciometro
Para configurar la
frecuencia principal
refiriendose a Pr.00

+—i;.+ VFD-M

FREQ SET

Configura €l numerco del parametro o
cambia un dato numeerico como la
frecuencia de referencia

3
'X:U 0
O

LC-MO2E

Figura 2.5 Funciones del Teclado del VDF-M (Tomado dela Hoja de datos del Variador).

En la pantalla del teclado se pueden visualizar 1os mensajes mostrados en la tabla

2.2.

Mensaje
M ostrado

Descripci

on

-

07
:
QJ

LafrecuenciaMaestra o principal del Drivede AC

t_’i‘ nlm. Lafrecuencia de operacion Actual del Drive de AC
(= W]
C M Launidad tradiciona v, dondev = H x Pr.65
(N [m W H}
- Ci qt:t El valor del contador ¢
[ g P P |

a0
L
(an

Lasalida de corriente presente en losterminalesU,V,W

s C M El paso que se estarealizando internamente en el PLC
| JU
P n : Parametro Especificado
8 = El valor actual guardado sin el parametro especificado

.l: - C!' Estado del Driver en Marcha hacia adelante
Sy =y Estado del Driver en Reversa
gy
'l: = C" Se muestra por aproximadamente un segundo s €l
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ingreso a sido aceptado

Se muestrasi el ingreso esincorrecto o invalido

Tabla 2.2 Mensgjes del Variador de Frecuencia (Tomado de la Hoja de datos del Variador). .

El funcionamiento del Variador de frecuencia es programable mediante
pardmetros que tienen diferentes valores de configuracion, estos valores estan
explicados en su totalidad en & manual de especificaciones del variador de
frecuencia VDF-M que se encuentra en el ANEXO A3 para la modificaciéon de los

parametros podemos usar |a secuencia de teclas que se muestran en lafigura 2.6.

ETH - B - BFE - N - Y

—_—
[ENTER| u,?" | = | ENTEF'. | ENTE F‘.] Parametro configurado

correctamente

SE—

t

P o
L v J 0= MOI}E] Mueve a la pantalla

anterior \
d Error de configuracion de
Parametro

Figura 2.6 Secuencia de teclas para configurar parametros (Tomado dela Hoja de datos del Variador).

2.3 SENSORES.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa o
pueden estar conectados a un indicador de modo que los valores detectados puedan

ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefia de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por o que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por gemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electrénicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para € resto de la

circuiteria.

L os sensores incorporados en el banco de pruebas para bombas centrifugas
extraen las sefiales de: presion, caudal, temperatura, corriente y velocidad presentes

en el mismo. En un sensor se desea tener |as siguientes caracteristicas:
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Rango de medida, es el dominio en la magnitud medida en €l que puede aplicarse el

Sensor.

Precision, es el error de medida maximo esperado.

Offset 0 desviacion de cero, es el valor de lavariable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

Sensibilidad de un sensor, es larelacion entre la variacion de la magnitud de salida

y lavariacion de la magnitud de entrada.

Resolucion, eslaminima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a
lasaida

Rapidez de respuesta, puede ser un tiempo fijo o depender de cuénto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones

de la magnitud de entrada.

Derivas, son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por gjemplo, pueden ser condiciones ambientales,
como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion,

desgaste, etc.) del sensor.
Repetitividad, es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.
2.3.1 SENSOR DE PRESION.
Los transductores de presion se instalan en los sistemas de caefaccion,
refrigeracion o ventilacion. Miden la presion en una determinada ubicacién dentro de

un sistema, y convierten esta medida en una sefial que podra leer un instrumento, por

ejemplo, resistencia, inductancia o capacitancia.
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En ocasiones, la sefid se utiliza de manera directa, para medir y gjustar.
Como aternativa, el transductor se puede conectar a un transmisor, que convertirala
sefial en una tension variable o sefid de intensidad, 0-10 V 6 4-20 mA
respectivamente. Estos rangos de sefiales son empleados por una amplia variedad de

sensores de presion.

El control de la presion en los procesos industriales da condiciones de
operacion seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de
operacion y de seguridad variando este, de acuerdo con el material y la construccion.
Las presiones excesivas no solo pueden provocar la destrucciéon del equipo, s no
también puede provocar la destruccién del equipo adyacente y ponen al personal en
situaciones peligrosas, particularmente cuando estén implicitas, fluidos inflamables o

COrrosivos.

Por otro lado, la presion puede llegar a tener efectos directos o indirectos en
el valor de las variables del proceso. Existen varios tipos de sensores disponibles, €l

que utilizaremos se detalla a continuacion.

23.1.1SENSOR DE PRESION ENDRESS+HAUSER
CERABAR TPMP 131.

Este model o de sensor se encuentra instalado el banco de pruebas centrifugas,
estan instalados tres sensores, dos para medir |a presion negativa o de succion que se
encuentran antes de las bombas y uno que esta instalado a la salida de las bombas y

sirve paramedir la presion positiva.

N

.
L

cer

Figura 2.7 Sensor de presion cerabar T PMP 131(Tomado de la hoja de datos del sensor).
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Este sensor nos entrega una variacion de corriente de 4 a 20 mA con un rango
de medicion de 0 a 16 Bar y una alimentacién de trabajo de 11 a 30 vdc, la medicion
delacorriente serealiza de laforma mostrada en lafigura 2.8.

4..20mA

- LK I

O

A O
% Power supply

e.g. RN 221

Figura 2.8 Medicion dela corriente en el sensor de presion (Tomado de la hoja de datos del sensor).

Para acoplar el sensor a sistema de trabajo debemos calibrarlo paralapresion
cero, para esto existe un potenciometro que se encuentra debajo de la base de los
conectores, el punto cero se puede calibrar en un £5%, en lafigura 2.9 se muestra la

localizacién del potencidmetro de regulacion.

Patentiometer
for zero point correcton +5 %

Figura 2.9 Potenciémetro de Ajuste de cero (Tomado de la hoja de datos del sensor).

El sensor tiene un conector de tres pines de alimentacion como se describe en la
figura 2.10.
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ROJO =+

_ f BLANCO
T \\F VERDE PE |@

REFEREMNCIA LINEA
DE AIRE

-
(I
|

Figura 2.10 Descripcion de cables del sensor de presion cerabar T PM P 13(Tomado de la hoja de datos del

sensor).

Podemos resumir las caracteristicas del sensor de la siguiente forma:

Marca: Endress + Hauser

Tipo: Cerabar T PMC 131

Transductor: salida de corriente eléctricade 4 — 20 mA.
Desviacion: (incluyendo histéresis): 0,5% FS

Presion de trabajo: 0— 16 bar / 0— 1,6 MPa.

Presién méxima: 40 bar.

Alimentacion eléctrica: 11 —-30v. DC

2.3.2 SENSOR DE CAUDAL (CAUDALIMETRO).

En e mercado existe una gran variedad de medidores, tanto desde el punto de
vista de tamafios y rangos de operacion como de principios de funcionamiento. Esto
es debido a que se intenta conseguir la maxima precision para la mayor cantidad de

aplicaciones.

Los medidores a tratar, se utilizan para estimar el gasto en determinada
seccion de la tuberia, y se clasificaran como; medidores volumétricos y masicos,
teniendo en cuenta que ambos pueden servir para la misma aplicacion, ya que

volumen y masa son proporcional entre si.

El principio de funcionamiento es el fendmeno fisico en que se basa el
medidor, y es una caracteristica de disefio. Para los medidores de cauda
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volumétricos, los principales sistemas son presion diferencial, area variable,
velocidad, tension inducida, desplazamiento positivo y vértice. Paralos méasicos!” se

deben destacar € sistematérmicoy el sistema basado en lafuerzade Coriolis.

La gran cantidad deteoriasy modelos de caudalimetros que existen nos
confirman que no hay una férmulaideal para medir caudal. La decision final se debe
tomar en base al caudal, viscosidad, temperatura, composicion quimicay presion del
fluido que deseamos medir. Cada aplicacién tiene una caudalimetro que se adapta
mejor a su necesidad.

Los costos son también un factor a considerar, la confiabilidad, precision y
durabilidad son factores muy asociados a costo. No es o mismo buscar un
caudalimetro para un producto de consumo masivo como un calentador de agua, que
buscar un caudalimetro para la medir la cantidad de sangre que esta circulando por
un bypasso un caudalimetro para medir la cantidad devapor a presion que se

desecha a una chimenea de una planta de energia de fisién nuclear.

Existen varios tipos de sensores para medir €l caudal, € gque usamos para la

realizacion de este proyecto se explica a continuacion.

2.3.21SENSOR DE CAUDAL ELECTRONICO
CON RUEDASDE PALETA.

Se utiliza cuando los datos sobre el caudal deben trasmitirse como salida de
impulsos. Este sensor contiene un transductor que trasmite una sefial de 0-100Hz. La

sefid de la salida es linealmente proporcional a caudal.

Figura 2.11 Sensor de caudal electrénico deruedas de paleta.

[1] Los caudalimetros normales miden el caudal volumétrico, el cual es proporcional a caudal - 49 -
masico solo cuando la densidad del fluido es constante. Si e fluido tiene una variacion

de densidad o contiene burbujas, entonces el caudal volumétrico, multiplicado por la densidad,

no serd exactamente igual al caudal mésico.



Capitulo II: Sensores, Protocolos y Actuadores del Sistema.

Este medidor funciona en medios como: el aguay liquidos de baja viscosidad.
Este es e tipo de sensor implementado en el banco de pruebas para bombas

centrifugas, es por estarazon que entramos més en detalle de su funcionamiento.

23211 SENSOR DE CAUDAL OMEGA FPR 135.

L os sensores de caudal con salida de pulsos de la serie OMEGA ® FPR130
son usados para aplicaciones de monitoreo y control de flujos. Los sensores estan
provistos de una salida de pulsos de voltaje en corriente continua proporcional al
caudal del fluido. Los pulsos de salida de 4.5 a 24 v son fécilmente integrables en la

mayoria de dispositivos de entrada de pul sos Este sensor se muestraen lafigura 2.12.

B Incoming
Flow

Figura 2.12 Sensor de Caudal Omega FPR 135 (Tomado de la Hoja de Datos del sensor).

Este tipo de sensores las paletas se encuentran perpendiculares a flujo no
paralelas como en los sensores de turbinas, debido al solido disefio del rotor, que no
incluye un rodamiento por esferas, este sensor es muy tolerante a particulas en la
linea de flujo y no requiere filtros. Debido a que las paletas deben tener un contacto
transversal con € flujo la profundidad de insercion del rotor y perfil de flujo

adecuado son fundamentales para e rendimiento preciso del caudalimetro.

+VDC 12 +VDC

TIEMPO 0 -
_ TIEMPO
Bajo Caudal Alto Caudal

Figura 2.13 Ejemplo de Rangos de medicién para el caudalimetro por paletas (Tomado dela hoja de datos

del sensor).
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La sefial de salida de este tipo de sensores es un pulso on/off del voltaje de
corriente continua de aimentacion del dispositivo que va de 45 v a 24 v. La
frecuencia del pulso de salida es proporcional a caudal del fluido (figura2.13) y los
rangos van aproximadamente desde 25 Hz para un bajo caudal hasta 225 Hz para alto

caudal. A continuacion presentamos un resumen de | as caracteristicas de este sensor:

Marca Omega

Tipo: FPR 135

Transductor: sefid de salida en pulsos

Frecuencia de Trabgjo: 25Hz para bajo caudal a 225 Hz para caudal alto
Desviacion: (incluyendo histéresis): 0,5% FS

Caudal detrabgjo: 16 — 80 It/min

Caudal méximo: 100 It/min

Alimentacion eléctrica: 4,5—-24v. DC

2.3.3 SENSOR DE TEMPERATURA.

La temperatura se puede medir basandose en alguna propiedad termomeétrica
como por gjemplo la expansion de un liquido o un gas o la variacion de laresistencia
eléctrica de un conductor o la tension eléctrica generada por un par termoeléctrico
(termocupla), etc. A continuacion se explica e funcionamiento del sensor que se

implementara en este proyecto.

2.3.3.1 CIRCUITOSINTEGRADOS TERMOSENSORES.

Son sensores de temperatura integrados en un chip. Los hay de relativosy de
absolutos. También es posible escogerlos en grados Centigrados, grados Fahrenheit y
grados Kelvin. Estos chips te dan una salida que es proporcional a la temperatura.

L as salidas mas comunes son en tension, corriente o frecuencia.

Un gemplo de sensor integrado es el LM34 (Fahrenheit) y e LM35
(Centigrados).
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+Te Weooe GHD

Figura2.14 C.l. Termosensor LM 35

El circuito integrado LM35 (figura 2.14) nos ofrece una salida en voltage
directamente proporcional a cambio de temperatura con unaresolucion de 10mV/°C.

234 TACOMETRO.

Un tacometro es un dispositivo para medir la velocidad de giro de un ge,
normalmente la velocidad de giro del motor, se mide enrevoluciones por
minuto (RPM).

Para readlizar un tacometro o sensor de revoluciones, necesitamos un
dispositivo que nos indique cuando € rotor del motor a dado una revolucion, para
esto podemos utilizar un sensor Optico con salida a transistor como lo es €l
fototransistor CNY70 (figura 2.15), & funcionamiento del fototransistor es el
siguiente; a exponer el fototransistor a la luz, los fotones entran en contacto con la
base del mismo, generando huecos y con ello una corriente de base que hace que €
transistor entre en la region activa, y se presente una corriente de colector a emisor.
Es decir, los fotones en este caso, reemplazan la corriente de base que normamente
se aplica eléctricamente. Es por este motivo que a menudo € termina

correspondiente ala base estd ausente del transistor.

{@@||-
o

Visladesdeanba

Figura 2.15 Fotosensor CNY 70
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La caracteristica més sobresdliente de un fototransistor es que permite
detectar luz y amplificar mediante el uso de un solo dispositivo; lo que buscamos con
este sensor es que detecte una franja blanca colocada en € rotor de manera que
cuando esta pase por €l frente del sensor nos dé un pulso el cual puede ser detectado
por e PIC.

Una vez detectado e pulso podemos medir mediante el PIC € ndimero de
pulsos que se dan en un segundo 0 en menos tiempo y calcular las rpm alas que esta4
girando e motor, un circuito tipico de utilizacién con el CNY 70 es el que se muestra
enlafigura2.16.

VCC vee
T
120 1DDI§
PIC
-

CNY70 ¥

0 0

Figura 2.16 Circuito de Aplicacion CNY 70

Como se ve en la figura 2.16 e diodo emisor infrarrojo es aimentado
constantemente de manera que cuando la franja permita el paso de la luz hacia €l
fototransistor este se cierre y exista una corriente colector emisor y de esta forma se

daun pulso de bgjada que llegaal PIC.

24 MICROCONTROLADOR.

Desde la invencién del circuito integrado, € desarrollo constante de la
electronica digital ha dado lugar a dispositivos cada vez més complejos. Entre ellos
los microprocesadores y los microcontroladores, los cuales son basicos en la
electronica actual, ya que con la aparicion de los microprocesadores comienza la

revolucion de la electronica que vivimos hoy.
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El resultado son circuitos mas pequefios y simplificados, pero que tienen
ciertas dificultades, como los dispositivos adicionales. memorias RAM, ROM,
periféricos, etc. Existe una tecnologia con poca atencion relativa a los
microprocesadores: €l microcontrolador, que no es mas que un microprocesador por
dentro pero ademas lleva memoria EEPROM para guardar un programa, un Timer,
RAM para desarrollo de procesos, acceso a pines de entrada / sdida, y otras

tecnologias.

A cambio tiene menos instrucciones para realizar un programa con respecto a
un microprocesador. En sintesis, es un circuito integrado programable que contiene

internamente todos |os componentes de un computador.

Se utiliza para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Una
vez que el microcontrolador esté programado, se encarga de gjecutar al pie delaletra

|a tarea encomendada.

Incluye todo estos elementos en un solo circuito integrado por lo que implica
varias ventgjas. en € circuito impreso por su amplia simplificacion de circuiteria; en
el costo porque un sistema basado en microcontrolador es mucho menor, y lo mejor,

el tiempo de desarrollo del proyecto electronico disminuye considerablemente.

A diferencia del procesamiento de aplicaciones en computadoras, el control
de elementos electrénicos mediante computo requiere que existan dispositivos de
control dentro de las aplicaciones. Al usuario solo le interesa que es |0 que necesita
saber para utilizar la interfaz que se le presente (botones, teclados, comandos),

siemprey cuando funcione y/o cumpla con sus expectativasy objetivos.

En muy pocas ocasiones el usuario final conoce gque sistema de control es el
que se encuentra funcionando en su aplicacion. Asi que, de cualquier forma, es vital
para la mayoria de los disefiadores de aplicaciones con elementos de control dentro

de ellas, seleccionar los dispositivosy las compafias mas indicadas de controladores.
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Los microcontroladores combinan un alto desempefio a un bajo costo, en un
empaquetado pequefio; ofreciendo la meor relacion precio/rendimiento en la

industria.
Mas de 200 millones de estos productos se distribuyen cada afio para
satisfacer a los consumidores. periféricos de computadora, automatizacion de

oficinas, sistemas de control automotriz, en seguridad y en telecomunicaciones.

Caracteristicas de los Microcontroladores.

-]
MCLRVPPIRE3 — [ 1 -/ 40 [] «—= RBT/KBI2/PGD
RAQAND <—»[]2 39 [1 «—» RBE/KBI2PGC
RA1TANT =—=[13 38 [1 =—» RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2VREF-CVREF =—=[1 4 37 [0 =—» RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RAJAN3NVREF+ =—=[]5 36 [1=—» RB3/ANSICCP2IIVPO
RA4TOCKI/CIOUTIRCY =—[]6 35 [] =—» RB2/ANB/ANT2AV/MO
RASIAN4/SSHLVDINIC20UT =—[]7 34 [] =—= RB1/AN10/INT1/SCKISCL
REQ/ANSICK1SPP =—=[T8 no 33 [] =— RBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDIISDA
RE1VANBICK2SPP +—»[] 9 28 32 [ =—— VoD
RE2/ANT/OESPP =—[] 10 E E 31 [ =——Vss
Voo —= [ 11 B 30 [J =—» RD7T/SPPTIP1D
Vss —[] 12 00 29 [1 «— RD6/SPPEIPIC
0SC1/CLKl —= [ 13 an 28 [1<+— RD5/SPP5/P1B
OSC2CLKO/RAE «——[] 14 27 [1 «— RD4/SPP4
RCOM10OSOM13CKI +—[T 15 26 [1 «—= RCTRX/DT/SDO
RC1T10SICCP2UN00E +—[] 16 25 [1 =— RCETXICK
RC2CCPAPIA — [ 17 24 [] =—= RC5ID+VP
Vuse =-—w[] 18 23 [] =— RCAD-VM
RDO/SPP0 =+—=[7 19 22 [] «—= RD3ISPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =—» RD2/SPP2

Figura 2.17 Microcontrolador PIC 18F4550 de la Microchip(Tomado de la hoja de datos del
Microcontrolador).

La caracteristica principa del microcontrolador es su arquitectura de
procesador, que sigue € modelo Harvard, donde el CPU (procesador interno) se
conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria de
instrucciones y la de datos, con lo que permite al CPU acceder simultdneamente alas

dos memorias.

Ademas se aplica la técnica de segmentacion "pipe-line' en la gecucion de
las instrucciones, que permite readlizar a mismo tiempo la eecucion de una
instruccion y la busgueda del codigo de la siguiente.  Entonces se puede g ecutar
cada instruccién en un ciclo (un ciclo de instruccién equivale a cuatro ciclos de
reloj).

El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud. Todas las

instrucciones de los microcontroladores de la gama bgja tienen una longitud de 12
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bits, las de |la gama mediatienen 14 bitsy méas aln las de lagama alta. El procesador
es de tecnologia RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido), por 1o que
los model os de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones, 35 los de

lagamamediay casi 60 losde laalta.

Todas las instrucciones son ortogonales, o sea cualquier instruccion puede
manegjar cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino. La
arquitectura esta basada en un banco de registros, por lo que todos los objetos del
sistema (puertos de E/S, temporizadores, posiciones de memoria, €tc.) estan

implementados fisicamente como registros.

Finamente, las herramientas de desarrollo son diversas y muy numerosas.
Son abundantes los programadores, los simuladores software, los emuladores en
tiempo real, ensambladores, Compiladores C y Compiladores BASIC, etc.

Combinando las caracteristicas RISC con una arquitectura Harvard de bus-
dual, los microcontroladores son mas répidos y flexibles y es € nicleo de la

arquitectura mas popular paralos nuevos disefios de microcontroladores.

2.4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El lenguaje nativo de estos microcontroladores es el ASM, y en el caso de la
familia “16F” solo posee 35 instrucciones. Pero el ASM es un lengugje que esta
mucho més cerca del hardware que del programador, y gracias a la miniaturizacién
que permite incorporar cada vez mas memoria dentro de un microcontrolador sin
aumentar préacticamente su costo, han surgido compiladores de lengugjes de ato

nivel.

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo nimero puede variar
desde 35 para PICs de gama baja a 70 para los de gama ata. Las instrucciones se
clasifican entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante,
entre e acumulador y una posicién de memoria, instrucciones de condicionamiento y
de salto/retorno, implementacion de interrupciones y una para pasar a modo de bajo

consumo |llamada sleep.
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Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB
gue incluye un simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan
compiladores C y BASIC. Microchip también vende compiladores para los PICs de
gamaalta ("C18" paralaserie F18 (figura2.17) y "C30" paralos dsPICs) y se puede
descargar una edicion para estudiantes del C18 que inhabilita algunas opciones

después de un tiempo de evaluacion.

Uno de los més modernos y completos compiladores para lenguaje C es
[mikroC], que es un ambiente de desarrollo con editor de texto, librerias con
multiples funciones para todos los moédulos y herramientas incorporadas para

facilitar enormemente el proceso de programacion.

2.5PROTOCOLOSDE COMUNICACION.

Un protocolo de comunicaciones es e conjunto de reglas normalizadas para
la representacion, sefializacion, autenticacion y deteccion de errores necesario para

enviar informacion através de un canal de comunicacion.

Los protocolos de comunicacion para la comunicacion digital por redes de
computadoras tienen caracteristicas destinadas a asegurar un intercambio de datos
fiable a través de un cana de comunicacion imperfecto. Los protocolos de

comunicacion siguen ciertas reglas para que €l sistema funcione apropiadamente.

L os protocol os implantados en sistemas de comunicacion de amplio impacto,
suelen convertirse en estandares, debido a que la comunicacion e intercambio de
informacion (datos) es un factor fundamental en numerosos sistemas, y para asegurar
tal comunicacion se vuelve necesario copiar € disefio y funcionamiento a partir del
gjemplo pre-existente. Esto ocurre tanto de manerainformal como deliberada.

Existen consorcios empresariales, que tienen como proposito precisamente el
de proponer recomendaciones de estandares que se deben respetar para asegurar la
interoperabilidad de |os productos.
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Para el desarrollo del banco de pruebas de bombas centrifugas buscamos un
protocolo de comunicacion que esté al acance de todos los estudiantes usuarios del
banco y que ademés sea conocido y manejado por ellos, es por esta razon que se ha
decidido implementar una comunicacion mediante USB, el USB nos ofrece buenas
caracteristicas como la conexion en caliente, es decir que el dispositivo se pueda
conectar y desconectar sin necesidad de reiniciar la maquina, ademés que € puerto
USB esta casi universalmente presente en las computadoras portéatiles, que es en

donde debe cargarse €l software de adquisicion de datos.

251 USB.

El Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en
Serie (CUS), abreviado cominmente USB, es un puerto que sirve para conectar
periféricos a una computadora. Fue creado en 1996 por siete empresas. IBM, Intel,

Northern Telecom, Compag, Microsoft, Digital Equipment Corporation'y NEC.

El disefio del USB tenia en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas
separadas para poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades plug-
and-play permitiendo a esos dispositivos ser conectados 0 desconectados a sistema
sin necesidad de reiniciar. Sin embargo, en aplicaciones donde se necesita ancho de
banda para grandes transferencias de datos, 0 S se necesita una latencia baja, los
buses PCI o PCle salen ganando. A favor del bus USB, cabe decir que cuando se
conecta un nuevo dispositivo, € servidor lo enumeray agrega el software necesario
para que pueda funcionar (esto dependera ciertamente del sistema operativo que esté
usando el computador). Algunos dispositivos requieren una potencia minima, asi que

se pueden conectar varios sin necesitar fuentes de alimentacion extra.

Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tipos segin su velocidad de
transferencia de datos:

Baja velocidad (1.0), tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbps (192 KB/s).
Utilizado en su mayor parte por dispositivos de interfaz humana (Human interface
device, en inglés).
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Velocidad completa (1.1), tasa de transferencia de hasta 12 Mbps (1,5
MB/s), segin este estdndar pero se dice en fuentes independientes que habria que
realizar nuevamente las mediciones. Esta fue la mas rapida antes de la especificacion
USB 2.0, y muchos dispositivos fabricados en la actualidad trabajan a esta velocidad.
Estos dispositivos dividen el ancho de banda de la conexion USB entre ellos, basados

en un algoritmo de impedancias LIFO.

Alta velocidad (2.0), tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s) pero
por lo general de hasta 125Mbps (16MB/s). Esta presente casi en € 99% de los

ordenadores actual es.

Slper alta velocidad (3.0), actualmente se encuentra en fase experimental y
tiene una tasa de transferencia de hasta 4.8 Gbps (600 MB/s).

Los dispositivos USB mangan diferentes tipos de transferencias segin la

accioén gue estén realizando:

Transferencia de control ("Control transfer), ocurre cuando un
dispositivo se conecta por primera vez. En este momento € controlador de host

envia un paguete "Token" al periférico notificandole e nimero que le ha asignado.

Transferencia de pila de datos (" Bulk data transfer"), este proceso se
utiliza para enviar gran cantidad de datos de una sola vez. Es util para como

escaneres 0 maquinas de fotografia digital.

Transferencia por interrupcion ("Interrupt data transfer"): Este proceso se
utiliza cuando se solicita enviar informacion por el bus en una sola direccién (de la

funcion a host).

Transferencia de datos isocrona ("Isochronous data transfer™), este
proceso se utiliza cuando es necesario enviar datos en tiempo real. Los datos son
enviados con una cadencia precisa gjustada aun reloj, de modo que latransmision es
avelocidad constante.
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El cable de bus USB es de 4 hilos, y comprende lineas de sefid (datos) y

alimentacion, con lo que las funciones pueden utilizar un Unico cable.

Existen dos tipos de cable: apantallado y sin apantallar. En el primer caso el par de
hilos de sefia es trenzado; los de tierra'y alimentacion son rectos, y la cubierta de
proteccion (pantalla) solo puede conectarse a tierra en el anfitrion. En €l cable sin
apantallar todos los hilos son rectos. Las conexiones a 15 Mbps y superiores exigen

cable apantallado.

Los conectores de los cables son estandarizados, los mas usados para

dispositivos de interfaz humana son |os que se muestran en lafigura2.18

Front.  Top: Front.  Top:
o — e
b= l5 | )l =
Tipo A TipoB

Figura 2.18 Conectores USB Tipo A y Tipo B 2.

En laTabla 2.3 se nombran las funciones de cada pin del conector USB.

Pin Nombre Descripcion Color
1 VBUS +5V.CC Rojo
2 D- Data- Azul
3 D+ Data + Amarillo
4 GND Tierra Verde

Tabla 2.3 Pinesdel Puerto USB.
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2.6 ADQUISICION DE DATOS.

Laadquisicion de datoso adquisicion de sefiales, consiste en la toma de
muestras del mundo real (sistema analdgico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otras tarjetas electronicas (sistema digita).
Consiste, en tomar un conjunto de sefid es fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas
y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora. Se requiere
una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con €l
elemento que hace la transformacién a sefia digital. El elemento que hace dicha
transformacion es el modulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicién de Datos

(DAQ).

La adquisicién de datos se inicia con el fendmeno fisico o la propiedad fisica
de un objeto (objeto de la investigacion) que se desea medir. Esta propiedad fisica o
fendmeno podria ser el cambio de temperatura o la temperatura de una habitacion, la
intensidad o intensidad del cambio de una fuente de luz, la presion dentro de una

camara, lafuerza aplicada a un objeto, 0 muchas otras cosas.

La capacidad de un sistema de adquisicion de datos para medir los distintos
fendmenos depende de los transductores para convertir las sefiales de los fendmenos
fisicos mensurables en la adquisicién de datos por hardware. Transductores son
sinénimo de sensores en sistemas de DAQ.

Las sefiales pueden ser digitales (también llamada sefidles de la l6gica) o

anal 6gicas en funcion del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario s la sefial desde el
transductor no es adecuado parala DAQ hardware que se utiliza. La sefial puede ser
amplificada, o puede requerir de filtrado. Este pretratamiento de la sefia
normamente lo realiza un pequefio modulo acoplado a transductor. En el
acondicionamiento de la sefial se pueden distinguir diferentes etapas aunque no

siempre estan presentes todas:
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Amplificacion, es el tipo mas comun de acondicionamiento. Para conseguir
la mayor precision posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su

maximo nivel coincida con laméximatension que €l convertidor pueda leer.

Aidamiento, Otra aplicacion en e acondicionamiento de la sefia es el
aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger a mismo de
transitorios de ata tensién gque puedan dafiarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es €l garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por
diferencias en el potencia de masa o por tensiones en modo comun.

Cuando €l sistema de adquisicion y la sefia a medir estén ambas referidas a
masa pueden aparecer problemas si hay una diferencia de potencia entre ambas
masas, apareciendo un "bucle de masa, que puede devolver resultados erréneos.

Multiplexado, es la conmutacion de las entradas del convertidor, de modo
gue con un solo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de
entrada. Puesto que € mismo convertidor esta midiendo diferentes canales, su
frecuencia maxima de conversion seréa la original dividida por el nimero de canales
muestreados. Se aconsgja que los multiplexores se utilicen antes del conversor y
después del condicionamiento de la sefial, ya que de esta manera no molestara a los
aislantes que podamos tener.

Filtrado, tiene como fin eiminar las sefidles no deseadas de la sefial que
estamos observando. Por gemplo, en las sefldles cuasi-continuas, (como la
temperatura) se usa un filtro de ruido de unos 4 Hz, que eliminara interferencias,
incluidos los 50/60 Hz de lared el éctrica.

Las sefides alternas, tales como la vibracién, necesitan un tipo distinto de
filtro, conocido como filtro antialiasing, que es un filtro pasabajo pero con un corte
muy brusco, que elimina totalmente las sefiales de mayor frecuencia que lamaxima a
medir, ya que se si no se eliminasen aparecerian superpuestas a la sefial medida, con

el consiguiente error.
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Excitacion, la etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion
para algunos transductores, como por eemplos las galgas "extesométricas’,
"termistores’ 0 "RTD", que necesitan de la misma, bien por su constitucion interna,
(como €l termistor, que es una resistencia variable con la temperatura) o bien por la
configuracion en que se conectan (como el caso de las galgas, que se suelen montar

en un puente de Wheatstone).

Linealizacién, muchos transductores, como los termopares, presentan una
respuesta no lineal ante cambios lineales en los pardametros que estan siendo
medidos. Aunque lalinealizacion puede realizarse mediante métodos numéricos en €l
sistema de adquisicion de datos, suele ser una buena idea € hacer esta correccion

mediante circuiteria externa.
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CAPITULO 111

3. DISENO CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA.

3.1INTRODUCCION
La implementacion del sistema en el banco, necesita un disefio previo en
donde se considere todas las funciones necesarias para que las curvas de las bombas

centrifugas sean obtenidas de la mejor manera.

En la figura 3.1 se presenta el diagrama a bloques del sistema en conjunto

Encendidoy _
Apagado de Sefiales de Control INTERFAZ

las Bombas

GRAFICA

ETAPA DE
CONTROL

Sy
: @ - M — L
. ] zi:irsf e Adquisicion y
% % ¥ Procesamiento
3 PANEL de Datos en
¥—L(Bomba 2 DE CONTROL LABVIEW
Transmision
de Datos hacia
SENSORES A lapc ~_

v

Adquisicion, Adecuacion
y Procesamiento

Senales de Datos

Figura 3.1 Diagrama a Bloques del Sistema

El sistema puede comandar el banco desde el panel de control y también desde la
interfaz grafica implementada en Labview, el sistema en conjunto consta de las

siguientes partes:

Etapa de Control: Es el circuito de potencia que maneja las bombas y la niquelina.
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Panel de Control: Es donde se encuentra el microcontrolador y la circuiteria de
mando para la etapa de control, ademés donde llegan los datos de los sensores y son
transmitidos a la PC, en el panel de control también se reciben las sefiales de datos

provenientes del software en Labview.

Encendido y apagado de las Bombas: Esta circuiteria esta subordinada al panel de
control, posee aislamiento eléctrico entre la etapa de potencia de los motores y el
microcontrolador, recibe las sefiales de datos del panel de control indicando el

encendido o apagado de las bombas y la niquelina.

Adquisicién, adecuacion y procesamiento de la sefial de los sensores. En esta
etapa las sefiales provenientes de los sensores son adquiridas, adecuadas y

procesadas par que puedan ser utilizadas en el panel de control.

Transmision de datos hacia la PC: Los datos son enviados a la PC para que se las
curvas caracteristicas de las bombas sean dibujadas en la interfaz grafica de labview,
el envio de datos se hace cuando el cable se encuentra conectado, la comunicacion es

en USB.

Adquisicion y procesamiento de datos en Labview: Los datos provenientes del
microcontrolador son procesados en Labview y estos son visualizados en la interfaz
grafica, con los datos procesados se pueden graficar las curvas caracteristicas de las

bombas centrifugas.
Interfaz grafica: Es la ventana en la que el usuario controla el arranque y paro de las

bombas y ademas en donde se visualizan los datos medidos y las curvas

caracteristicas calculadas en labview.
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3.2ETAPA DE CONTROL.

Las Bombas implementadas en el banco son Bombas trifasicas de las

caracteristicas mostradas en la tabla 3.1:

Capacidad: Q=50 It/min= 8.33 x 104
Carga: H = 6 bar

Motor: N =3450 rpm. 60 Hz.
Configuracion Bobinado: Triangulo.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las Bombas.

El control de velocidad de las bombas se realiza mediante el variador de
frecuencia, y el arranque y paro de las mismas se lo hace mediante contactores de 20
A, las bombas ademads son protegidas por un sistema de breaker trifasico de 15 A,
que se encuentra conectado antes de un Interruptor trifasico que controla el paso de
la corriente hacia todo el circuito. El circuito de fuerza del banco de bombas es el de

la figura 3.2

R 5 T N
e GG
EENENLEN
L8
H1 -
1z
3
U1 u2 u3
VFD
=3 s T
K ,\j_\_L_x Kz‘i,xfs
AT) )
i P
B1 B2

Figura 3.2: Circuito de Fuer za.

Mediante este circuito es posible controlar el arranque y paro de las bombas
individualmente, pero la velocidad sera la misma en los dos motores, ya que el

variador de frecuencia esta conectado a los dos motores.
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El uso de contactores y el variador de frecuencia permiten que el sistema

microcontrolado pueda comandar a las bombas sin necesidad de manejar corrientes

altas.

Para la variacién de temperatura tenemos que encender una niquelina de las

siguientes caracteristicas:

V: 220v
I: 20A

La variaciéon de temperatura en el agua del contenedor se lo realizara
mediante una niquelina controlada por un contactor el cual se enciende durante un
periodo de tiempo determinado por un temporizador regulable de 0 a 30 min. El

circuito que controla la niquelina se muestra en la figura 3.3

20A

Figura 3.3: Circuito de Variacion dela Temperatura Esquema de Fuer za.

El pulsante S2 energiza el contactor y el temporizador, y con un contacto de
K3 se realiza una retencion hasta que el temporizador abra el contacto T1 y de esta

forma se quita la corriente a K3 que deja de funcionar hasta un siguiente pulso de S2
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S

S2-— K3\,

T1
T1 ﬁ K3 H4
0-30 min 1

N

Figura 3.4: Circuito de Variacion dela Temperatura Esquema de Control.

Figura 3.5: Pulsante de Encendido de La Niquelina

Mediante este circuito (figura 3.4 y figura 3.5) el estudiante podra variar la
temperatura del agua en el banco y de esta manera contrastar las pruebas a diferentes

temperaturas del agua y por lo tanto a una densidad diferente.

Los circuitos de potencia producen voltajes transitorios debidos
principalmente a la conmutacion en los motores que son cargas inductivas, y estos

voltajes transitorios producen perturbaciones en los PICS, por lo que es necesario
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eliminarlos; una manera efectiva de lograrlo es mediante una red RC Shubber, estos
circuitos permiten limitar el gradiente dV/dt generado por un impulso parasito, pero
también permiten limitar la amplitud de este impulso por filtracion; esto, sin

embargo, a condicion de que los impulsos no sean repetitivos.

Estas redes RC, actiian como integradores absorbiendo la energia transitoria y
reduciendo al mismo tiempo el valor de dV/dt. En los circuitos de control de las
bombas la red snubber esta colocada en paralelo a cada contacto de K1, K2 y K3,

ademads en paralelo a sus bobinas, como se muestra en la figura 3.6.

Los valores de R y C son:
R =100Q 1W

C = 0,47 uF 250v

(a1) 20A

B1 B2

Figura 3.6: Red Snubber colocada en los contactosde K1, K2,y K3.
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3.3 PANEL DE CONTROL.

El panel de control o control maestro permite al estudiante controlar las
funciones de las bombas y al mismo visualizar los datos recolectados en una pantalla
LCD de 4x20 lineas, el panel de control est4 distribuido de la manera que se muestra

en la figura 3.7:

Figura 3.7: Panel de Contral.

Descripcion:

1. Interruptor de encendido y apagado del sistema

2. Pantalla LCD, en donde se muestran los datos de los sensores en tiempo real en
dos pantallas intercambiables mediante el boton “cambiar pantalla”

3. Control Bomba 1, botén de arranque “ON” y paro “OFF”

4. Control Bomba 2, botdn de arranque “ON” y paro “OFF”

5. Regulador de velocidad, varia la velocidad de las bombas, tiene un rango de 0 a
60 Hz que es el valor que recibe el variador de frecuencia.

6. Conector USB, interfaz datos USB cuenta con un indicador de conexion.
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En el LCD del panel frontal se visualizan los datos obtenidos de los sensores

en dos pantallas diferentes.

Pantalla 1 (Figura 3.8):

Hd = Presion Positiva (bares)

Hs1= Presion Negativa 1 (bares)

Hs2= Presion Negativa 2 (bares)

I1= Corriente en la Bomba 1 (Amperios)

12 = Corriente en la Bomba 2 (Amperios)

Hd=8, 184 bar

Hz1= @,888 bar
Hz2= @8.888 bar
I11=A,315A I2=8.884H

Figura 3.8: Pantalla dedatos 1.

Pantalla 2 (Figura 3.9)::

Q= Caudal (m3/s)

nl= Velocidad Motor 1 (revoluciones por minuto)
n2= Velocidad Motor 2 (revoluciones por minuto)

T= Temperatura del Agua (grados centigrados)

”»

=8.008 E-3 m3-s

ni=a rem
nZ2=8 rem
T=17 Grados C

Figura 3.9: Pantalla de Datos 2.
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En el LCD ademas se visualizan mensajes de inicio y advertencia

Mensaje de Inicio: Este mensaje se muestra cada vez que inicia el sistema (Figura

3.10).

CARGAMDO El PROGRAM
ESPERE POR FAUOR

FARA MAMTEMIMIENTO:
Telf 2477899286014

Figura 3.10: Mensaje delnicio.

Advertencia de Potencidometro Encendido: Esta advertencia es mostrada
cuando el sistema arranca con el switch del potenciémetro de variacion de velocidad

encendido (Figura 3.11).

ADVERTEMCIA:
BRIEDOR OE °
CENDIDO
AFAGAR PARA AVAMZAR

Figura 3.11: Advertencia de Switch Encendido.

Mensaje de USB conectado: Se muestra este mensaje (Figura 3.13) cuando el

cable de USB (Figura 3.12): est4 conectado en el panel frontal y en la computadora.

Figura 3.12: Cable USB Conectado.
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"

MODO USE ACTIVADO:

INICIE EL SOFTWARE
DE ADGQUISICION DE
DATOS

Figura 3.13: Mensaje de Cable USB conectado.

En caso de falla del sistema o algin imprevisto en la parte superior del panel
frontal se encuentra un pulsante de paro de emergencia (Figura 3.14), el cual
desactiva el voltaje de alimentacion del circuito, lo que hace que las bombas y la

niquelina se apaguen.

Figura 3.14: Paro de Emergencia.

3.31 ENCENDIDO Y APAGADO DE LASBOMBAS.

Las bombas son controladas mediante los contactores K1 y K2, estos a su vez
estan subordinados a un sistema microcontrolado. El circuito que controla los

contactores se muestra en la figura 3.15 y figura 3.16:
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Figura 3.15: Control de Contactor K 1.
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Figura 3.16: Control de Contactor K2.

El optoacoplador utilizado es el PC817, este integrado nos permite aislar la
etapa del Microcontrolador de la parte de potencia, es decir el rele que maneja 110v,
este circuito ademas cuenta con un led indicador (verde) de encendido que se

encuentra en el panel frontal.

3.32 ADQUISICION, ADECUACION Y
PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE LOS
SENSORES.

Para la el procesamiento de los datos se ha utilizado el PIC 18f4550, en el

cual utilizamos el conversor analdgico digital de 10 bits y un voltaje de referencia de
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Vref. (+)=3v y Vref. (-)=0v. Por lo que tenemos que la resolucion se puede calcular

mediante (3.1)

(3.1)

La ecuacion (3.1) quiere decir que por cada 2,93 milivoltios que aumente el
nivel de tension entre las entradas nomencladas como "Vref+" y "Vref-" que ofician
de entrada al conversor, éste aumentard en una unidad su salida (siempre sumando en

forma binaria bit a bit).
Presion.
Los sensores de presion utilizados entregan una sefial de corriente de 4 a 20

mA, para su adquisicion se utiliza una resistencia para tener una senal de voltaje y

medirlo mediante el ADC' del PIC (Figura 3.17).

P4 | 1KRe

Res Tap |
GND

1 3
3 . o
2 I =
1 {_Presion (+) >
Sensores de Presion
P13 +12 » R10 |
2 | lK.R.ess Tap ?
A= 4 L A B it
Sensores de Presion] — l T Fresion 1
GND L rreswon (- "
R12 |
™ 1KRes Tap -
1 3 GND

I AR

.
{Preston (-)2 >+

Figura 3.17: Adquisicién de Datos de Sensores de Presion.

En el Pic la sefial digitalizada es tratada para la visualizacion como se muestra
en la tabla 3.2
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Presién Positiva Hd:

Valores Para Hd=0 (Bombas Apagadas)

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida
149 0,485 v 7,67 mA

Valores Para Bombas en Velocidad Méaxima

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida

181 0,566 v 8,97 mA
Tabla 3.2 Presion Positiva.

Segun las caracteristicas del sensor este varia de 0 a 16 bares en un rango de 4
a 20 mA, es decir que varia en 1bar/mA. El valor de cero en el sensor se puede
regular mediante un potenciémetro interno el cual ha sido regulado en una corriente

de 7,67 mA. Entonces tenemos un rango de variaciones calculado mediante 3.2:

Variacion del Dato Digitalizado = 181 — 149 = 32 (3.2)
Variacion del voltaje = 0,566 v — 0,485 v = 0,081v 3.3)
Variacion de la Corriente = 8,97 mA — 7,67 mA = 1,3 mA (3.4)

Con el dato obtenido en 3.4 buscamos una constante kHd mediante 3.5y 3.6
que serd introducida en el programa del PIC de tal manera que sea multiplicada por

el dato medido y de esta manera visualizar el dato de presion en bares.

Variacion del Dato = Variacion del voltaje /resolucion = —0,08117 3-3)
0,00293
Variacion del Dato = 27
1,3mA 1bar bar (3.6)

kHd

= . - 0048 ———M
27dato digital 1mA 0.0 8dato digital

Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.

El valor cero de este sensor es ajustado automéaticamente en el inicio del
programa mediante un promedio de los datos registrados en las primeras 20

mediciones

[1] ADC: Convertidor Analégico Digital -76-
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Presion Negativa 1 Hsl:

Valores Para Bombas Apagadas

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida
340 v 7,98 mA

Valores Para Bombas en Velocidad Méaxima

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida

315 0,920 v 7,34 mA
Tabla 3.3: Presion Negativa 1.

Segun las caracteristicas del sensor este varia de -1 a 3 bares en un rango de 4
a 20 mA, es decir que varia en 0,25 bar/mA. El valor de cero en el sensor se puede
regular mediante un potenciémetro interno el cual ha sido regulado inicialmente en
una corriente de 7,98 mA. Entonces tenemos un rango de variaciones calculado en

3.7:

Variacion del Dato Digitalizado = 340 — 315 = 25 (3.7
Variacion del voltaje = 1v — 0,92 v = 0,08v (3.9)
Variacion de la Corriente = 7,98 mA — 7,34 mA = 0,64 mA (3.9

Con el dato obtenido en 3.9 buscamos una constante kHs1 mediante 3.10
y 3.11, la que sera introducida en el programa del PIC de tal manera que sea

multiplicada por el dato medido y de esta manera visualizar el dato de presion en

bares.
Variacion del Dato = Variacion del voltaje/resolucion = M (3.10)
B / ~0,00293
Variacion del Dato = 26
0,64mA 1bar bar (3.11)
kHs1 = . =0,0062 ———
s 26 dato digital 4mA dato digital

Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.

El valor cero de este sensor es ajustado automaticamente en el inicio del
programa mediante un promedio de los datos registrados en las primeras 20

mediciones.
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Presion Negativa 2 Hs2:

Valores Para Bombas Apagadas

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida
329 1,005 v 8,06 mA

Valores Para Bombas en Velocidad Méaxima

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente Medida

308 0,936 v 7,49 mA
Tabla 3.4: Presion Negativa2.

Segun las caracteristicas del sensor este varia de -1 a 3 bares en un rango de 4
a 20 mA, es decir que varia en 0,25 bar/mA. El valor de cero en el sensor se puede
regular mediante un potenciometro interno el cual ha sido regulado inicialmente en

una corriente de 8,06 mA. Entonces tenemos un rango de variaciones calculado en

3.12:

Variacion del Dato Digitalizado = 329 — 308 = 21 (3.12)
Variacion del voltaje = 1,005 v — 0,936 v = 0,069v (3.13)
Variacion de la Corriente = 8,06 m4 — 7,49 mA = 0,57 mA 3.14)

Con estos datos (3.13 y 3.14) buscamos una constante kHS2 mediante
3.15, la que sera introducida en el programa del PIC de tal manera que sea
multiplicada por el dato medido y de esta manera visualizar el dato de presion en

bares.

o o . . 0,069v (3.15)
Variacion del Dato = Variacion del voltaje /resolucion = ————

0,00293
Variacion del Dato = 23
0,57mA 1bar bar (3.16)
kHs2 = . =0,0062 ——
s 23 dato digital 4mA dato digital

Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.

El valor cero de este sensor es ajustado automaticamente en el inicio del
programa mediante un promedio de los datos registrados en las primeras 20

mediciones.
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Caudal.

El sensor de caudal utilizado entrega una sefal de frecuencia con amplitud de
5 v, para su adquisicion se utiliza el convertidor de frecuencia a voltaje LM2907 para

tener una sefial de voltaje y medirlo mediante el ADC del PIC (Figura 3.18).

1
Cardsimero™= -—J __ Coumal

GXD 1

Figura 3.18: Adquisicion de Datos de Sensor es de Caudal.

La sefial proveniente del sensor es amplificada mediante el circuito integrado
LM324 que estd en configuracion de comparador y su amplitud cambia a £12v
(Figura 3.19).

Su —‘ +VDC
0 TIEMPO
Sefial
proveniente del
ELLEL T
1| T ' WG

Sefial Amplificada
0 —

12w

Figura 3.19: Amplificacion dela sefial de caudal.
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Esto se lo realiza porque el convertidor de frecuencia a voltaje necesita que el

voltaje a su entrada tenga amplitud positiva y negativa.

El integrado LM2907 tiene una constante de conversion de 67 Hz/V es decir
que por cada 67 Hz tendremos 1V a la salida, se realizaron las mediciones de la tabla

3.5:

V=285v
67Hz
f = (2.85v) +———=190.95 Hz (3.17)
Valores Para Bombas en Velocidad Méaxima
Valor Digitalizado Voltaje Medido Frecuencia Caudal
973 2,85v 190,95 Hz 1,62 E-3 m’/seg.

Tabla 3.5: Caudal.

Con los datos de la tabla 3.5 buscamos una constante kQ mediante 3.18 la que
serd introducida en el programa del PIC de tal manera que sea multiplicada por el

dato medido y de esta manera visualizar el dato de caudal en m*/seg.

m3/seg (3.18)
dato digital

kQ = 1,6649E —6
Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.
Temperatura.

La medicion de temperatura se la realizo con 3 sensores (figura 3.20)
distribuidos uniformemente dentro del tanque del banco y el sistema realiza un
promedio de los tres valores para obtener la temperatura con al que se realizan los
calculos.

El sensor de temperatura utilizado es el LM35, el cual tiene una constante de

10mv/°C.
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El circuito integrado LM358 es un amplificador que multiplica por 4 a la
sefial que llega de los sensores, esta sefial entra en el ADC del PIC, por lo que en el

PIC se divide el dato medido para cuatro. El dato digitalizado por el PIC debe

Figura 3.20: Sensoresde Temperatura.

multiplicarse por la constante calculada en la ecuacion (3.19).
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Tacoémetro.

Para medir la velocidad de los motores utilizamos optoacopladores que
envian una sefial al PIC cada vez que un disco giratorio instalado en el eje corte la
luz infrarroja que le llega al receptor, el disco giratorio tiene 4 agujeros (figura 3.22).

que nos permiten tener una mayor resolucion en la medicion de la velocidad de giro.

k ‘m[:-;

e
BE

“”

!’3
o

Figura 3.21: Tacometro.

La senal proveniente del optoacoplador ingresa al circuito mediante dos
trigger que modelan la sefial en una onda cuadrada, esta sefial es amplificada
mediante un LM324 en configuracion comparador que la convierte en una sefal de

+12v, la cual puede ser ingresada en el convertidor de frecuencia a voltaje LM2907

(figura 3.21).

Figura 3.22: Disco Giratorio del Tacometro.
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Figura 3.23: Amplificacion dela sefial del Tacometro.

Valores Para Bombas en Velocidad Maxima

BOMBA 1
Valor Digitalizado Voltaje Medido Frecuencia Velocidad
973 2,850 v 190,9 Hz 3409 rpm.
BOMBA 2
Valor Digitalizado Voltaje Medido Frecuencia Caudal
974 2,852 v 191,11 Hz 3412 rpm.

Tabla 3.6: Valores de prueba de Tacometro.

Con los datos mostrados en la tabla 3.6 buscamos una constante kn mediante
3.20 la que serd introducida en el programa del PIC de tal manera que sea
multiplicada por el dato medido y de esta manera visualizar el dato de velocidad de

las bombas en rpm.

kn = 3,5044 — P8 (3.20)
dato digital

Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.
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Amperimetros.

Los sensores de corriente utilizados son transformadores conectados en serie
a la fase R (figura 3.24) de cada motor estos transformadores envian una seial de

voltaje que es rectificada y amplificada antes de ser introducida el PIC (figura 3.25).

B2

.

Figura 3.24: Conexion delos Amperimetrosen e sistema.
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Figura 3.25: Amperimetro.
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En el Pic la sefial digitalizada es tratada para la visualizacion como se muestra

en la tabla 3.7.

Bomba 1

Valores Para Bombas Apagadas

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente
0 0,049 v 0A

Valores Para Bombas en valor intermedio

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente
290 0,929 v 1.5A
Bomba 2

Valores Para Bombas Apagadas

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente
0 0,073 v 0A

Valores Para Bombas en valor intermedio

Valor Digitalizado Voltaje Medido Corriente
318 0,963 v 14 A

Tabla3.7: Valoresde Corriente.

Con los datos mostrados en 3.7 buscamos las constantes KA1 y kA2 mediante
3.21 y 3.22 las que seran introducidas en el programa del PIC de tal manera que sea
multiplicada por el dato medido y de esta manera visualizar el dato de presion en

bares.

KAl = 154 — 0.005172 bar 3.21)
290 dato digital dato digital

14 A bar (3.22)
kA2 = =0,004402 ————
318 dato digital dato digital

Tomamos 1 dato de cada 10 mediciones y promediamos cada 50 datos

tomados para evitar picos y datos en cero debido a interferencias y ruido.
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3.3.3 TRANSMISION DE DATOSHACIA LA PC.

Cuando el PIC ha realizado la adquisicion de los datos procede a mostrarlos
en el LCD o a enviarlos a la PC, esta eleccion la hace mediante el reconocimiento de
la conexion del cable USB (figura 3.26) al sistema, es decir si el cable se encuentra
conectado el sistema funciona en modo USB caso contrario funciona en modo
manual mostrando los datos en el LCD y con el mando mediante los pulsantes del

panel frontal.

Figura 3.26: Detector de conexion USB.

Cuando el cable USB es conectado el voltaje de alimentacion de este puerto
activa un led indicador y ademas un optoacoplador que acciona dos relés, los cuales

cambian el origen del control del variador de frecuencia (figura 3.27 y figura 3.28).

L T.:—.‘{f.wm
T AVY
S Viktae de Comtrel
e Cw
A Nekae USB D7 . i 1
Bioade: 120017 o =
Bl P
Ris I z ;
far, s sl m—
Y} - ’ R3S b HSQ‘...- T —
Optossclasort s
Rellor
= 1
EN = e

Figura 3.27: Cambio de Control del VFD.
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Figura 3.28: Control del Variador de Frecuencia.

En el modo USB el voltaje de control del variador de frecuencia viene de un
DACO0808 (figura 3.29) que es controlado por un PIC que recibe el dato desde el PIC

USB mediante transmision serial.

i e B A
B vrers) 10 Res Tap Res Tap D
PIC2 15 1 yrEF() | 20k 20k :
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A4 GND (= - -
= ol ] Ul44 L
u 10| s [EE — 2 I~ LM324N
n.—pii a7 | D s A>¢1 L GV VAT 3
¢ A8 VEE + i s
R28 Res Tap =
DACOBOSLCN ——ci3 — i i GND
€ap |12 GND =
0, 1uF
| =3
R31
Resl
10K
R33

Resl

Figura 3.29: Voltaje de Control del Variador de Frecuencia en modo USB.

Para volver al modo manual se debe detectar el momento en el que se desconecta el
cable USB, por lo que necesitamos un circuito detector de flancos descendentes (figura
3.30)., es decir un circuito que de un pulso de RESET al PIC USB cuando el cable USB es

desconectado.
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Figura 3.30: Funcionamiento del detector de flanco descendente.

Este pulso debe tener una duracion mas larga por lo que lo conectamos a un

555 en configuracion monoestable (figura 3.31).

Figura 3.31: Sistema de deteccidn de Flancoy Reset.

Los datos se envian desde el PIC en 28 buffers de 8 bits, por lo que los datos
de 10 bits son enviados en 2 buffers y en Labview estos datos son vueltos a unir para

manejarlos.

El PIC es reconocido como una interfaz Humano Maquina por el computador,
para su deteccion en Labview es necesario generar un controlador o driver para este
dispositivo, esto se lo hace con el programa VISA Driver Wizard de la National

Instruments.
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34ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN
LABVIEW.

Cuando el modo USB esta activado, el PIC envia los datos al programa en
LABVIEW vy este los devuelve al PIC para mostrarlos en el LCD, ademas el
programa en LABVIEW ocupa los datos para calcular las curvas de funcionamiento
de la prueba que se esté realizando, en modo USB activo los pulsantes del control

maestro carecen de funcionalidad y solamente se comanda el banco desde el

computador.

34.1 ADQUISICION DE DATOS DESDE EL
MICROCONTROLADOR.

El microcontrolador 18F4550 envia los datos a LABVIEW mediante buffers

de 8 bits (figura 3.32), estos buffers son recibidos en el PC mediante interrupciones

detectadas cada vez que el PIC envia los datos

ELEMEMNTO RECIEIDO 1

B
pEE= =

Get the data from the interrupt
once we receive it.

[

USE Interrupt |
stop
VISH | ETOF.
= FEA, | Ea i "E

Figura 3.32: Recepcion de datos en Labview.

Los datos llegan en un array (figura 3.33). el cual es descompuesto para

obtener los datos individualmente.
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Figura 3.33: Array de datos entrantes.

Cuando se obtienen los datos estos son procesados segin las constantes
obtenidas en 3.2.2 y los resultados son visualizados en el panel frontal, estos valores

son ademas usados para la obtencidn de las curvas de funcionamiento de las bombas.

En el modo USB activado las Bombas deben ser activadas desde el panel
frontal del programa en Labview, por lo que es necesario enviar datos hacia el PIC
(figura 3.34). los datos que se envian al PIC son todos los datos calculados listos para
visualizarlos en el LCD, los comandos de activacion, paro y velocidad de las

bombas.

USE RAW VISA resource name

VIZA
T./0

El c—\ %
WEEL{C %

B
E

i

ELEMENTO ENVIADO —
?!1.23%
IR

Figura 3.34: Envio de datos hacia €l PIC.
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34.2 INTERFAZ GRAFICA.

La interfaz grafica es la ventana en la que el usuario controla el arranque,
paro y velocidad de las bombas y ademas la interfaz muestra los datos provenientes
de los sensores, en las unidades requeridas, con los que el programa puede mostrar

las curvas caracteristicas del sistema.

El panel frontal en LABVIEW o la interfaz grafica posee pestaias en las que
el usuario puede realizar diversas funciones las pestafias son las que se muestran a

continuacion:

a. Menu Archivo: Contiene opciones de gestion de archivos de pruebas del

sistema(figura 3.35)..

sl Pruebas  Scporte Tecnico  Terminclegia  Ayuda

Guardar como

Irnprimir Graficas

Brint Window...  Ctrl+P
Cerrar

Salir

Figura 3.35: Menu archivo.

Submenu Abrir: Nos permite abrir el archivo de una prueba que ha

sido guardada.

Submend Guardar Como: Elige la ubicacion donde se guarda los

datos de la prueba realizada.

Submenu Imprimir Graficas: Imprime las curvas caracteristicas

obtenidas y la tabla de resultados.

Subment Print Window: Imprime toda la interfaz de usuario que se

esa visualizando en ese instante.
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Submenu Cerrar: Cierra la prueba que se esta realizando.

Submenu Salir: Cierra el programa.

b. Menu Pruebas: Contiene las Pruebas que se pueden realizar en el banco
(figura 3.36).

Archivo Soporte Tecnico  Terminclogia  Ayuda

I Prueba de una Bomba Monoetapa

Prueba de dos Bombas Moncetapa Iguales Acopladas en Paralelo y en Serie

Prueba de Cavitacion de una Bomba Monoetapa

Prueba de una Bomba a Velocidad Variable

Figura 3.36: Menu Pruebas.

Submenu Prueba de una Bomba Monoetapa: Muestra los controles
con las restricciones para esta prueba y el contenedor de las curvas

caracteristicas.

Submenud Prueba de dos Bombas Monoetapa Iguales Acopladas
en Paralelo y en Serie: Muestra los controles con las restricciones

para esta prueba y el contenedor de las curvas caracteristicas.

Submend Prueba de Cavitaciéon de una Bomba Monoetapa:
Muestra los controles con las restricciones para esta prueba y el

contenedor de las curvas caracteristicas.

Submenl Prueba de una Bomba a Velocidad Variable: Muestra
los controles con las restricciones para esta prueba y el contenedor de

las curvas caracteristicas.

c. Menu Soporte Técnico: Presenta un documento en formato PDF con
informacion tedrica de los conceptos que se requieren manejar para

entender el comportamiento de las bombas centrifugas. La terminologia y
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simbologia utilizada para presentar la informacién, estd normalizada por

la “Norma ANSI HI 1.6 para Pruebas de Bombas Centrifugas”.

d. Menu Terminologia: Abre un documento en formato PDF donde se
muestra la terminologia empleada segin Norma ANSI HI 1.6 para

Pruebas de Bombas Centrifugas

e. Menu Ayuda: Asiste al usuario cuando se desconozca el funcionamiento
general y las capacidades del software y los procedimientos para
ejecucion de pruebas. Ademas de datos informativos sobre el equipo de

desarrollo del software (figura 3.37).

Archive Pruebas Soporte Tecnico Termmologl’a

"# Prueba de una Bomba Monoetapa

Manejo del Software Prueba de dos Bombas Monoetapa Iguales Acopladas en Paralele y en Serie

Prueba de Cavitacion de una Bomba Monoetapa
Acerca de..,

Prueba de una Bomba a Velocidad Variable

Figura 3.37: Menu Ayuda.

Submenu Pruebas: Contiene una guia para la realizacion de cada una

de las pruebas.

Submend Mango del Software: Abre un documento en formato

PDF donde se muestra una guia sobre el Manejo del Software Bombas2010.

Submenu Acerca de...: muestra informacion acerca del desarrollo

del software y sobre los autores.

Cuando se selecciona una prueba el software muestra los controles de las
Bombeas (figura 3.38). y restringe el funcionamiento de los mismos segun el tipo de
prueba a realizar, ademas se muestra un panel con las curvas caracteristicas

calculadas por el software
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Iniciar
Prueba

Figura 3.38: Panel Frontal en LABVIEW.

Las Bombas son comandadas mediante pulsantes de encendido y apagado, y

la velocidad es controlada por pulsantes de subir y bajar la velocidad (figura 3.39).

PANEL DE CONTROL

~ m

ON OFF OFF

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD

Figura 3.39: Panel de Control de Bombas.

Los datos son visualizados en Indicadores graficos en una pestana con

nombre “DATOS” (figura 3.40).
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Figura 3.40: Pantalla de visualizacion de Datos.

La prueba que se esté realizando en el momento es visualizada en el panel de
control de pruebas en el cual podemos iniciar la adquisicion de las curvas y al

detener la prueba elegir si queremos guardarla (figura 3.41).

Iniciar
Prueba

Figura 3.41: Panel de control de Pruebas.

-O5.



Capitulo 1II: Disefio Construccion e Implementacion del Sistema

Cuando se inicia la prueba las curvas son visualizadas en tiempo real en las

pestanas nombradas para cada prueba (figura 3.42).

H vs Q: Cabeza Total vs. Caudal
Pw vs. Q: Potencia Hidraulica vs. Caudal

N vs Q: Rendimiento vs. Caudal

Hiw )

Figura 3.42: Panel de curvas Car acteristicas.
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CAPITULO IV

4, PRUEBASY ANALISISDE RESULTADOS.

41 PRUEBAS Y ANALISIS DE LAS ETAPAS DEL
SISTEMA.

Para la redlizacion de las pruebas seguiremos un orden preestablecido, el
mismo que se muestra en la figura 4.1, este es un diagrama de bloques de todo €l
sistema, en €l cual se resalta todas las pruebas que se llevaran a cabo para analizar €l

rendimiento y funcionamiento de los sensores incorporados en el banco de bomba

centrifugas.
Encendido y
Apagado de Seilales de Control INTERFAZ
las Bombas GRAFICA
Pruebas Velocidad Pruehas Software

ETAPA DE

wcl
Pruehas Presiones - Pruehas Caundal

i
Bomba 1

Pruebas Temperatura

Sefiales de
Control

Adquisicion y

£

1 5
a .
Pruebas Fléctricas | F JZ_‘ PANEL Procesamiento
de Datos en
‘ DE CONTROL LABVIEW

Transmision
de Datos hacia
la PC

Figura 4.1: Diagrama delas etapas del sistema.

Como se puede apreciar en la figura 4.1, se ha resaltado los puntos donde se
llevaran a cabo las pruebas, las mismas que se explicaran con mas detalle en los

puntos siguientes.
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4.1.1 PRUEBASELECTRICAS.

Se centran en medir los valores de corriente y voltaje nominales de las bombas
centrifugas. Cabe recalcar que los datos de placa de las bombas no son los mismos,
en un principio las bombas tenian un bobinado monofasico, pero debido a las
exigencias en su funcionamiento se lo cambio por un bobinado trifésico,

manteniendo una conexion triangulo entre sus devanados.
4.1.1.1MEDICION DE CORRIENTE.
Para medir los valores de corriente, se utilizo un amperimetro de pinzas digital;

este resulto el més indicado para esta aplicacion. El proceso de medicion lo podemos

apreciar en lafigura4.2.

Bomba 1 Bomba 2

Figura 4.2: Procedimiento para medir las corrientes de linea.

Los valores medidos son las corrientes de lineay se presentan en la tabla 4.2,
cabe recalcar que estos valores fueron tomados sin carga, es decir, las bombas estan

trabajando sin agua.

Bomba 1l (L1) Bomba 2 (L1)

Corrientedelinea, I.(A) 142 15

Tabla4.1: Medicionesdelas corrientes de linea en cada bomba centrifuga.
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4.1.1.2MEDICION DE VOLTAJE.

Para medir los valores de voltgje, se utilizo un voltimetro digital, el proceso de

medicion lo podemos apreciar en lafigura4.3.

Figura 4.3: Procedimiento para medir losvoltajes de linea.

Los vaores medidos son las tensiones entre linea y linea, sus resultados se

presentan en latabla 4.2.

Voltaje (V) L1-L2 L1-L3 L2-L3
Bomba 1 211 211 210
Bomba 2 211 210 211

Tabla 4.2: Medicion de voltaje entrelineay linea de cada bomba.

Losvalores de lastablas 4.1, 4.2 son aceptables ya que se encuentran dentro de
los rangos admitidos y sus valores son confirmados con las précticas que se han
realizado luego de su rebobinado.

4.1.2 PRUEBAS DE SENSORES, BANCO Y SOFTWARE.

4.1.2.1 SENSOR DE PRESION POSITIVA (Hd).

También llamada presién de descarga, su ubicacion exacta en € banco la
podemos observar en lafigura4.4, debido alas caracteristicas estructurales del banco
los datos digitales obtenidos en la automatizacion no pueden ser contrastados con
otro instrumento, para solucionar este percance, se considero los rangos de medicion

del sensor y después de un calculo minucioso (capitulo 3, tema 3.2.2) se
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estableciouna relacion de conversion directa entre e dato obtenido desde el
transductor (corriente), su conversion dentro del software (dato digital) y el nivel

maximo de bares que soportan las bombas centrifugas (6 bar).

Figura 4.4: Sensor de presion positiva.

L os resultados de los calcul os realizados se presentan en latabla4.3.

Capacidad maxima de la bomba (bar) Valor maximo medido (bar)

6 6.032

Tabla 4.3: Maximo de bar es que soporta la bomba ver susvalor medido.

Como se puede apreciar los valores son muy cercanos, en la tabla 4.4(a), se
obtiene la exactituddel sistema implementado y en la tabla 4.4(b) su nivel de

precision.
# VanrIID\/rI:i(:jnopOSt\I/Va?érbT\‘/lr)é\ximo Error absoluto | Error relativo (%)
1 5,98 6 0,02 0,33
2 6,032 6 0,032 0,53
3 5,824 6 0,176 3,02
Mediadel error relativo (%) 1,296
Exactitud (%) 98,704

@
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M ediciones presion positiva (bar)

# 1 2 3 4 5
1 0,050 | 0,102 | 0,227 | 0,491 | 0,636
2 0,050 | 0,102 | 0,227 | 0,491 | 0,640
3 0,049 | 0,102 | 0,227 | 0,491 | 0,636
4 0,050 | 0,102 | 0,229 | 0,491 | 0,641
5 0,050 | 0,102 | 0,213 | 0,491 | 0,641
6 0,050 | 0,107 | 0,211 | 0,489 | 0,638
7 0,052 | 0,107 | 0,211 | 0,489 | 0,638
8 0,052 | 0,109 | 0,205 | 0,489 | 0,636
9 0,054 | 0,109 | 0,205 | 0,492 | 0,641
10 0,052 | 0,109 | 0,211 | 0,475 | 0,640
Media (bar) | 0,051 | 0,205 | 0,217 | 0,489 | 0,639
Desviacién estandar (bar) | 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,003 | 0,002
Coeficientedevariaciéon (%) | 2,313 | 2,960 | 4,000 0560 | 0,298
Promedio Coeficientes de variacion (%) 2,026
Precision (%) 97,974

(b)

Tabla 4.4: a) Determinacion de la exactitud. b) Determinacion de la precision.

Los valores obtenidos en la tabla 4.4, son |os mismos para las dos bombas.

4.1.2.2 SENSORESDE PRESION NEGATIVA (Hs).

Presion negativa bomba 1 (Hsl).

También llamada presion de succion, su ubicacion exacta en el banco de

pruebas la podemos observar en la figura 4.5, debido a las caracteristicas

estructurales del banco los datos digitales obtenidos en la automatizacion no pueden

ser contrastados con otro instrumento, para solucionar este percance, se considero los

rangos de medicion del sensor y después de un calculo minucioso (capitulo 3, tema

3.2.2) se establecio unarelacidn de conversion directa entre el dato obtenido desde el

transductor (corriente) y su conversion dentro del software (dato digital).
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Figura 4.5: Sensor de presién negativa parala bomba 1.

Para calcular la exactitud en los valores de presion negativa medidos,
contamos con la colaboracion del personal encargado del manejo del banco, pues las
caracteristicas de funcionamiento del mismo impide tener valores patronos exactos,
es por ello que después de una consulta realizada y considerando la experiencia del
personal, se establece que un valor patrono mas cercano seria de -0,13 bar en su

funcionamiento maximo.

La tabla 4.5(a), muestra el nivel de exactitud en los valores medidos con €
sistema implementado, recalcando que estos resultados son una aproximacion en
base a la informacion que se nos proporciono en el laboratorio y en la tabla 4.5(b)

tenemos su nivel precision.

Presién negativa bomba 2 (Hs2).
El procedimiento realizado parala presion negativa de labomba 1, es el mismo
que se aplica para la presion negativa de la bomba 2. En la figura 4.6 se muestra la

ubicacion del mismo.
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# VZ??:;??;“M i)/c;rlnol:al\;éf)t()iar;)o Error absoluto | Error relativo (%)

1 0,124 0,13 0,006 4,84

2 0,130 0,13 0 0,00

3 0,130 0,13 0 0,00

Mediadel error relativo (%) 1,613

Exactitud (%) 98,387
@)
M ediciones presion negativa bomba 1 (bar)
# 1 2 3 4 5
1 -0,068 | -0,081 | -0,101 | -0,135 | -0,154
2 -0,070 | -0,081 | -0,102 | -0,135 | -0,154
3 -0,070 | -0,082 | -0,101 | -0,134 | -0,154
4 -0,069 | -0,081 | -0,101 | -0,134 | -0,154
5 -0,070 | -0,081 | -0,101 | -0,135 | -0,153
6 -0,070 | -0,080 | -0,101 | -0,135 | -0,158
7 -0,070 | -0,081 | -0,101 | -0,135 | -0,160
8 -0,070 | -0,081 | -0,100 | -0,135 | -0,159
9 -0,070 | -0,081 | -0,100 | -0,135 | -0,159
10 -0,070 | -0,081 | -0,100 | -0,135 | -0,159
Media (bar) | -0,070 | -0,081 | -0,101 | -0,135 | -0,157
Desviacién estandar (bar) | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003
Coeficientedevariaciéon (%) | 0,679 | 0,397 | 0,499 | 0,125 | 1,672
Promedio Coeficientes de variacion (%) 0,674
Precision (%) 99,326

(b)

Tabla 4.5: a) Determinacion de la exactitud

Figura 4.6: Sensor de presion negativa parala bomba 2.

b) Determinacion de la precision.
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En latabla 4.6(a,b)tenemos el valor de exactitud y precision respectivamente.

# VZ?%];??J?N&[ t\)/c;rjnot;a'\jé;ar;)o Error absoluto | Error relativo (%)
1 0,124 0,13 0,006 4,84
2 0,117 0,13 0,013 11,11
3 0,130 0,13 0 0,00
Media del error relativo (%) 5,317
Exactitud (%) 94,683
@)
M ediciones presion negativa bomba 2 (bar)
# 1 2 3 4 5
1 -0,015 | -0,010 | 0,058 | 0,172 | -0,053
2 -0,015 | -0,010 | 0,055 | 0,170 | -0,053
3 -0,014 | -0,010 | 0,056 | 0,171 | -0,053
4 -0,014 | -0,010 | 0,056 | 0,171 | -0,052
5 -0,014 | -0,010 | 0,056 | 0,170 | -0,052
6 -0,014 | -0,011 | 0,056 | 0,170 | -0,051
7 -0,015 | -0,011 | 0,056 | 0,170 | -0,052
8 -0,015 | -0,011 | 0,057 | 0,170 | -0,051
9 -0,015 | -0,011 | 0,057 | 0,170 | -0,051
10 -0,016 | -0,011 | 0,057 | 0,170 | -0,052
M edia (bar) | -0,015 | -0,010 | 0,056 | 0,170 | -0,052
Desviacion estandar (bar) | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001
Coeficientedevariacion (%) | 2,939 | 1,788 | 1,060 | 0,278 | 1,158
Promedio Coeficientesde variacion (%) 1,445
Precision (%) 98,555

(b)

Tabla 4.6: a) Determinacion de la exactitud.b) Determinacién dela precision.

4.1.2.3SENSOR DE TEMPERATURA (T).

Para la verificacion de los resultados, se utilizo un multimetro (figura4.7a) y €

sistema electrénico incorporado (figura 4.7b). Se realizo un determinado nimero de

mediciones con los dos instrumentos a mismo tiempo. Los resultados obtenidos nos

permiten evaluar la exactitudy precision del sistema a realizar una medicién, los

resultados se presentan en latabla 4.7(a,b) respectivamente.
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(=0,088 E-3 md/s

ni=a rem?

. P N a

=17 Grados B

b) Sistema Automatizado (pantalla de visualizacion).

a) Multimetro.

Figura 4.7: Instrumentos utilizados en la medicién de la temperatura.

# Temperatura (oC) Error absoluto | Error relativo (%)
Sensor 2 Termocupla
1 16,6 17 04 2,41
2 18,5 19 0,5 2,70
3 19,4 20 0,6 3,09
4 22,6 23 0,4 1,77
5 22,5 23 0,5 2,22
6 23,3 24 0,7 3,00
Mediadel error relativo (%) 2,534
Exactitud (%) 97,466
@)
M edicionestemperatura (oC)
# 1 2 3 4 5
1 16,000 | 17,200 | 18,500 | 20,000 | 21,000
2 16,000 | 17,300 | 18,500 | 20,000 | 21,000
3 16,000 | 17,200 | 18,500 | 20,000 | 21,000
4 16,000 | 17,200 | 18,500 | 20,000 | 20,990
5 16,000 | 17,300 | 18,300 | 20,100 | 21,000
6 16,000 | 17,200 | 18,300 | 20,000 | 21,000
7 16,000 | 17,000 | 18,500 | 20,100 | 21,000
8 16,000 | 17,200 | 18,500 | 20,000 | 21,000
9 16,000 | 17,300 | 18,500 | 20,000 | 21,000
10 16,000 | 17,200 | 18,300 | 20,000 | 21,000
Media (bar) | 16,000 | 17,210 | 18,440 | 20,020 | 20,999
Desviacién estandar (bar)| 0,000 | 0,054 | 0,084 | 0,032 | 0,002
Coeficientedevariaciéon (%) | 0,000 | 0,314 | 0,456 | 0,160 | 0,009
Promedio Coeficientesde variacion (%) 0,188
Precision (%) 99,812

(b)

Tabla 4.7: a) Determinacién de su nivel deexactitud. b) Deter minacién de su nivel deprecision.
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4.1.2.4 SENSORESDE VELOCIDAD (n).

Velocidad bomba 1, (nl).

Para la verificacion de su correcto funcionamiento, se procedio a utilizar un
tacometro digital (figura4.8a) conjuntamente con el sistema electronico incorporado
(figura 4.8b). Se procedio a medir diferentes valores en forma alternada, para
posteriormente aplicar los calculos necesarios y definir € nivel de exactitud que
tendremos en las mediciones realizadas con el sistema electrénico implementado en

el banco de pruebas para bombas centrifugas.

a) Tacometro. b) Adquisicion de datos, pantalla de visualizacion.

Figura 4.8: Instrumentos utilizados en la medicion delasrpm (nl).

En la tabla 4.8 se presentan los datos recogidos y los procedimientos que se

aplicaron para determinar €l nivel de exactitud en las mediciones.

Velocidad bomba 2, (n2).

Para la verificacion de su correcto funcionamiento, se procedié de la misma
forma que en e punto anterior (velocidad bomba 1). Los elementos utilizados se
presentan en la figura 4.9 y de igua forma en la tabla 4.9(a,b) se presentan los
niveles de exactitud y precision.
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# S;/qi(ic'ldad boml?raaié:r?erpr)o Error absoluto | Error relativo (%)
1 780 781 1 0,13
2 1060 1059 1 0,09
3 1673 1675 2 0,12
4 2380 2380 0 0,00
5 2873 2876 3 0,10
6 3479 3483 4 0,11
Mediadel error relativo (%) 0,094
Exactitud (%) 99,906
@
Mediciones velocidad bomba 1 (rpm)
# 1 2 3 4 5
1 534 | 844 | 1720| 2607 | 3358
2 534 | 844 | 1720| 2608 | 3358
3 534 | 844 | 1720| 2609 | 3358
4 533 | 844 | 1720 | 2608 | 3358
5 534 | 845| 1720| 2608 | 3358
6 534 | 844 | 1720| 2608 | 3358
7 534 | 844 | 1720| 2608 | 3358
8 534 | 844 | 1720| 2609 | 3358
9 533 | 843 | 1720 | 2608 | 3358
10 534 | 844 | 1721 | 2608| 3358
Media (bar) | 533,8 | 844,0 | 1720,1 | 2608,1 | 3358,0
Desviacion estandar (bar) | 0,320 | 0,200 | 0,180 | 0,360 | 0,000
Coeficientedevariaciéon (%) | 0,060 | 0,024 | 0,010 | 0,014 | 0,000
Promedio Coeficientes de variacion (%) 0,022
Precision (%) 99,978

(b)

Tabla 4.8:a) Deter minacién de su nivel deexactitud. b) Determinacion de su nivel deprecision.

a) Tacometro.

Figura 4.9: Instrumentos utilizados en la medicion delasrpm (n2).

b) Adquisicion de datos, pantalla de visualizacion.
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Velocidad bomba 2 (rpm) Error Error relativo
# Sensor 2 Tacometro absoluto (%)
1 595 572 23 3,87
2 990 969 21 2,12
3 1536 1493 43 2,80
4 2159 2129 30 1,39
5 3230 3219 11 0,34
6 3503 3498 5 0,14
Media del error relativo (%) 1,777
Exactitud (%) 98,223
(@)
M ediciones velocidad bomba 2 (rpm)
# 1 2 3 4 5
1 574 862 1772 2687 3344
2 574 863 1770 2687 3345
3 576 864 1771 2685 3345
4 576 864 1770 2684 3345
5 575 863 1770 2683 3344
6 575 864 1772 2682 3344
7 577 863 1770 2682 3344
8 576 863 1771 2684 3344
9 574 864 1772 2684 3345
10 574| 864| 1774| 2685| 3344
Media (bar) | 575,1 | 863,4 | 1771,2 | 2684,3 | 33444
Desviacion estandar (bar) | 0,920 | 0,600 | 1,040 | 1,360 | 0,480
Coeficientedevariacion (%) | 0,160 | 0,069 | 0,059 | 0,051 | 0,014
Promedio Coeficientesde variacion (%) 0,071
Precision (%) 99,929

(b)

Tabla 4.9: a) Determinacion de su nivel deexactitud. b) Determinacién de su nivel deexactitud.

4.1.2.5 SENSORES DE CORRIENTE (I).

Corrientebomba 1 (11).

Para las mediciones de corriente, al igual que en los casos anteriores se utilizo

un amperimetro digital de pizas (figura 4,10a) y el sistema de adquisiciéon de datos

(figura 4.10b) incorporado en e banco de pruebas para bombas centrifugas. Se

realizo una cantidad determinada de mediciones simultaneas con los dos equipos y
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cuyos valores se utilizaron para determinar €l nivel de exactitud en las mediciones
realizadas con el sistema disefiado, de igual forma se redlizaron las mediciones
necesarias para determinar su precision. Los resultados obtenidos los podemos

apreciar en latabla4.10(a,b).

K

H : r~:
+=0,043 b '
1 BeldIz=1, 657

a) Amperimetro. b) Adquisicion de datos, pantalla de visualizacion.

Figura 4.10: I nstrumentos utilizados en la medicién de corriente | 1.

Corrientebomba 2 (12).
Para medir la corriente en labomba 2, se procedié de la misma forma que en €
punto anterior (corriente bomba 1), en la figura 4,11 se muestran los equipos

utilizados.

H51ﬁ7
Hs2= B

s Iar
11=1, B81RC12=1, 8571

a) Amperimetro. b) Adquisicion de datos, pantalla de visualizacion.

Figura4.11: Instrumentos utilizados en la medicion de corriente 12.

Latabla4.11(a) muestralas mediciones realizadas y |os resultados de exactitud
obtenidos.
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# Sen;:rorlrlente bOATnbpaerli::eztro Error absoluto | Error relativo (%)
1 0,504 0,51 0,006 1,19
2 0,670 0,68 0,01 1,49
3 0,854 0,86 0,01 1,17
4 1,180 1,22 0,04 3,39
5 1,575 1,60 0,025 1,59
6 1,851 1,89 0,039 2,11
Mediadel error relativo (%) 1,823
Exactitud (%) 98,177
@
M ediciones corriente bomba 1 (A)
# 1 2 3 4 5
1 0,769 | 0,584 | 0,864 | 1,191 | 1,253
2 0,769 | 0,585 | 0,864 | 1,191 | 1,251
3 0,769 | 0,585 | 0,864 | 1,191 | 1,251
4 0,769 | 0,584 | 0,864 | 1,191 | 1,250
5 0,769 | 0,584 | 0,866 | 1,191 | 1,248
6 0,752 | 0,584 | 0,866 | 1,191 | 1,247
7 0,752 | 0,584 | 0,866 | 1,191 | 1,248
8 0,752 | 0,585 | 0,866 | 1,191 | 1,253
9 0,752 | 0,584 | 0,866 | 1,191 | 1,256
10 0,762 | 0,585 | 0,866 | 1,192 | 1,258
Media (bar) | 0,761 | 0,584 | 0,865 | 1,191 | 1,251
Desviacién estandar (bar) | 0,008 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003
Coeficientedevariacion (%) | 1,024 | 0,035 | 0,106 | 0,012 | 0,223
Promedio Coeficientes de variacion (%) 0,280
Precision (%) 99,720

(b)

Tabla 4.10: a) Deter minacion de su nivel deexactitud. b) Determinacion de su nivel deprecision.

En la tabla 4.11(b) tenemos las mediciones redizadas para determinar la

precision en la medicion de las mismas.
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4 Corriente bomba 2(A) Error Error relativo
Sensor 2 Amperimetro absoluto (%)
1 0,558 0,53 0,028 5,02
2 0,616 0,66 0,044 7,14
3 0,783 0,77 0,013 1,66
4 1,053 1,03 0,023 2,18
5 1,318 1,33 0,012 0,91
6 1,696 1,70 0,004 0,24
Mediadel error relativo (%) 2,859
Exactitud (%) 97,141
@)
Mediciones corriente bomba 2 (A)
# 1 2 3 4 5
1 0,716 | 0,618 | 0,910 | 1,277 | 1,420
2 0,716 | 0,617 | 0,910 | 1,177 | 1,419
3 0,716 | 0,617 | 0,910 | 1,177 | 1,419
4 0,716 | 0,617 | 0,909 | 1,177 | 1,418
5 0,716 | 0,617 | 0,916 | 1,180 | 1,417
6 0,717 | 0,617 | 0,915 | 1,180 | 1,417
7 0,709 | 0,615 | 0,916 | 1,180 | 1,418
8 0,709 | 0,615 | 0,916 | 1,180 | 1,420
9 0,709 | 0,615 | 0,918 | 1,180 | 1,423
10 0,703 | 0,616 | 0,918 | 1,180 | 1,426
Media (bar) | 0,713 | 0,616 | 0,914 | 1,179 | 1,420
Desviacion estandar (bar) | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002
Coeficientedevariaciéon (%) | 0,590 | 0,159 | 0,356 | 0,109 | 0,134
Promedio Coeficientes de variacion (%) 0,269
Precision (%) 99,731

(b)

Tabla 4.11: a) Determinacién de su nivel deexactitud. b) Deter minacion de su nivel deprecision.

4.1.2.6 SENSOR DE CAUDAL (Q).

Al no disponer de un caudalimetro, €l dato a ser comparado o dato patrén, lo
obtendremos de forma experimental utilizando un recipiente cuyo volumen sea
conocido y € tiempo gue este se demore € llenar (figura 4.12a). El recipiente es de
1litro, este sirvi6 para tomar muestras y compararlas con las mediciones realizadas

con €l sistema electronico implementado (figura 4.12b). Los resultados de exactitud

y precision obtenidos, se presentan en latabla 4.12(a,b) respectivamente.
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“.1:";\‘

a) M étodo experimental para el caudal.

1=0, 894 E-3 mi/s

b) Sistema electr dnico, (Pantalla de visualizacién).

Figura 4.12: Instrumentos utilizados en la medicion del caudal (Q).

Caudal (Lt./seg.) .
# Sensor 2 Experimento Error absoluto | Error relativo (%)
1 0,029 0,030 0,001 3,45
2 0,100 0,098 0,002 2,00
3 0,138 0,140 0,002 1,45
4 0,170 0,166 0,004 2,35
5 0,245 0,250 0,005 2,04
Mediadel error relativo (%) 2,258
Exactitud (%) 97,742
@
Mediciones caudal (Lt/seg)
# 1 2 3 4 5
1 0,001 | 0,161 | 0,484 | 0,782 | 0,924
2 0,001 | 0,161 | 0,484 | 0,782 | 0,924
3 0,001 | 0,162 | 0,485 | 0,782 | 0,924
4 0,001 | 0,162 | 0,484 | 0,782 | 0,924
5 0,001 | 0,162 | 0,484 | 0,782 | 0,924
6 0,001 | 0,162 | 0,484 | 0,782 | 0,923
7 0,001 | 0,163 | 0,484 | 0,782 | 0,923
8 0,001 | 0,163 | 0,484 | 0,783 | 0,923
9 0,001 | 0,163 | 0,484 | 0,783 | 0,923
10 0,001 | 0,163 | 0,484 | 0,784 | 0,923
Media (bar) | 0,001 | 0,162 | 0,484 | 0,782 | 0,924
Desviacion estandar (bar) | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001
Coseficientede variacion (%) | 0,000 | 0,395 | 0,037 | 0,072 | 0,054
Promedio Coeficientes de variacion (%) 0,111
Precision (%) 99,889

(b)

Tabla 4.12: a) Deter minacion de su nivel deexactitud. b) Deter minacion de su nivel deprecision.

-112 -




Capitulo 1V: Pruebas y Andlisis de Resultados

4.1.2.7 PRUEBASDE SOFTWARE.

Las pruebas de software son realizadas mediante |a pestafia de “Pruebas’ en
el software Bombas2010 v1.0, los resultados son visualizados en graficas
distribuidas en tres pestanias: Ht vs. Q, Pw vs Q, n vs Q; estas graficas son realizadas
en tiempo real segln se van recolectando los datos, en €l mismo ge se dibuja la
grafica original de color azul y la grafica gjustada de color rojo mediante un modelo

de tipo cuadrético (figura 4.13).

a) Prueba deuna Bomba Monoetapa.

43 Envio y Recepcion Completovi

‘Ar(hlvo Pruehas Soporte Tecnica Terminologia  Ayuda
0
[ =

Prueba de una Bomba
Monoetapa

Presion Positiva

Presion Negativa 1 m Detener Prueba
Presion Negativa 2
0,027 =
Caudal 2
| s s M1

g PANEL DE CONTROL

‘

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD

Figurad.13: Prueba de una bomba monoetapa.
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Figura 4.14: Curva Ht vs Caudal.
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PwvsQ
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Figura 4.15: Grafica Pw vs Q.
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Figura 4.16: Grafican vs Q.

b) Prueba de Dos Bombas Monoetapa Iguales Conectadas en Serie o
Paralelo.

En esta prueba es posible configurar e banco en paralelo y en serie, la
configuracion de las valvulas esta especificado en la ayuda del software

1) Pruebaen Paralelo.

En estaprueba el caudal se duplicay lapresion de descarga se mantiene .
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—
I3 Envio y Recepcion Completo.vi e

|Avchwo Pruebas Soporte Tecnica Terminologia  Ayuda

DATOS 'HvsQ PwwsQ nusQ

Velocidad Bomba 1 Velocidad Bomba 2 STOP
s

Prueba de Dos Bombas

Monoetapa Iguales Conectadas
en Serie o Paralelo

e
oy =

Temperatura
40

Presion Negativa 1 Prueba N

Presion Negativa 2

Caudal 2
,000519

Corriente M1

Corriente M2

PANEL DE CONTROL

OFF OFF

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD

Figura 4.17: Prueba de dos bombas monoetapa iguales conectadas en paralelo.
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Figura 4.18: GraficaHt vs Q.
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Figura 4.19: Grafica Pw vs Q.
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NvsQ
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Figura 4.20: Grafican vsQ

2) Pruebaen Serie

En esta prueba el caudal se mantiene igual pero la presion descarga se duplica.

I3 Envio y Recepcion Completo.vi

‘Ar(hlvo Pruebas Soporte Tecnica Terminologia Ayuda
l

DATOS HvsQ PwvsQ nwsQ

Velocidad Bomba 1 Velocidad Bomba 2

s Prueba de Dos Bombas
£ b Monoetapa Iguales Conectadas
en Serie o Paralelo
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Figura 4.21:Prueba de Dos Bombas monoetapa iguales conectadas en serie.
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HtvsQ
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Figura 4.22: Graficade Ht vs Q.
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Figura 4.23: Grafica Pw vs Q.
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Figura4.24: Grafican vsQ.
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¢) Prueba de cavitacién deuna Bomba Monoetapa

En esta prueba se va cerrando porcentualmente las vavula de descarga, hasta
cortar definitivamente el paso del liquido. Al mismo tiempo en e software
Bombas2010 v1.0, se obtienen las graficas de las curvas caracteristicas de la bomba
utilizada para la prueba (figuras 4.26, 2.27, 4.28).

B T T E=TFt ]
ArchivoPruebas  Soporte Tecnico  Terminologia  Ayuda @
#[@|[@[n] =

DATOS HvsQ PwvsQ nuvsQ
Velocidad Bomba 1 Velocidad Bomba 2 STOP
1502 = L

g e
Prueba de Cavitacion de una

gy =
a0 Bomba Monoetapa

Presion Positiva

Presion Negativa 1

Presion Negativa 2

PANEL DE CONTROL

OFF

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD

[ i ] v

Figurad.25: Prueba de cavitacion de una bomba.
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Figura 4.26: Curva cabeza total vs caudal.
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PwvsQ
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Figura 4.27: Grafica Pw vs Q.
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Figura 4.28: Graficanvs Q.

d) Pruebadeunabombaavelocidad Variable

En esta prueba procedemos a ir variando la velocidad de la bomba
porcentualmente desde su minima hasta alcanzar su maxima velocidad. Al mismo
tiempo en e software Bombas2010 v1.0, se van graficando las curvas caracteristicas
de la bomba centrifuga utilizada para realizar 1a prueba (figuras 4.30, 4,31, 431).
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13 Envio y Recepsion

Completont

Temperatura
a0

fachive  Pruebas Soporte Tecrwco  Terminclogia  Ayuda

Velucitad Bomba 2
0,35044 |
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oss2 |
Presion Negativa 1
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PAMNEL DE CONTROL

OFF

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD
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Prueba de una Bomba
Monoetapa a Velocidad
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Inlclar Prueba

Figura 4.29:Prueba de una bomba a velocidad variable.
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Figura 4.30: Grafica cabezatotal vscaudal.
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Figura 4.31: Potencia hidréaulica vs caudal.
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Figura 4.32: Rendimiento vs caudal.

4.1.2.8 PRUEBASDEL BANCO.

Parala verificacion del banco de pruebas para bombas centrifugas, se procedio
de forma visual resaltando las partes que lo conforman en su funcionamiento general
(figura4.33d).

El banco consta de una etapa de potencia (figura 4.33a), una etapa de control

(figura4.33b), su estructura mecénica (figura 4.33d), y un control independiente para

el encendido de la niquelina (figura 4.33c).
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(d)
Figura 4.33: a) Etapa de potencia. b) Etapa de control. c) Control independiente para encendido dela
niquelina. d) Banco de pruebas para bombas centrifugas.
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4.1.3 ANALISISDE RESULTADOS.

Sensor de presion positiva.

Como pudimos apreciar en la tabla 4.4(a), entre las mediciones realizadas
tenemos una diferencia del 1.29% lo que nos da una exactitud del 98.7%; de igual
forma en la tabla 4.4(b), tenemos que € coeficiente de variacion del 2.026%, lo cual
nos proporciona una precision del 97.97%, estos resultados indican que los valores
medidos estén dentro de los rangos aceptables.

Sensor de presion negativa bomba 1.

Como se puede apreciaren la tabla 4.5 (@) entre las mediciones redizadas
tenemos una diferencia del 1.61% lo que nos da una exactitud del 98.387%; de igual
forma en la tabla 4.5(b), tenemos que €l coeficiente de variacion del 0,674%, lo cual
nos proporciona una precision del 99.326%, estos resultados indican que los valores

medidos estén dentro de los rangos aceptabl es.

Sensor de presién negativa bomba 2.

Seguin los datos mostrados en la tabla 4.6 (a) entre las mediciones realizadas
tenemos una diferencia del 5.317% lo que nos da una exactitud del 94.683%; de
igual formaen latabla 4.6(b), tenemos que €l coeficiente de variacion del 1,445%, 1o
cual nos proporciona una precision del 98.555%, estos resultados indican que los

valores medidos estan dentro de |os rangos aceptabl es.

Sensor de Temperatura.

De acuerdo a los datos mostrados la tabla 4.7 (a) entre las mediciones
realizadas tenemos una diferencia del 2.534% lo que nos da una exactitud del
94.683%; de igual forma en latabla 4.7 (b), tenemos que @ coeficiente de variacion
del 0,188%, lo cua nos proporciona una precision del 99.812%, estos resultados

indican que los valores medidos estén dentro de |os rangos aceptables.

Sensor de Velocidad bomba 1.
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Seguin los datos mostrados en la tabla 4.8 (a) entre las mediciones realizadas
tenemos una diferencia del 0.094% lo gue nos da una exactitud del 99.906%; de
igual forma en latabla 4.8 (b), tenemos que € coeficiente de variacion del 0,022%,
lo cual nos proporciona una precision del 99.978%, estos resultados indican que los

valores medidos estan dentro de |os rangos aceptabl es.

Sensor de Velocidad bomba 2.

Como se apreciaen latabla 4.9 (a) entre las mediciones realizadas tenemos una
diferenciadel 1.777% lo que nos da una exactitud del 98.223%; de igua formaen la
tabla 4.9 (b), tenemos que el coeficiente de variacion del 0,071%, lo cua nos
proporciona una precision del 99.29%, estos resultados indican que los valores

medidos estén dentro de los rangos aceptabl es.

Sensor de Corriente Bomba 1.

Como se puede apreciaren la tabla 4.10 (a) entre las mediciones realizadas
tenemos una diferencia del 1.823% lo que nos da una exactitud del 98.177%; de
igual forma en latabla 4.10 (b), tenemos que €l coeficiente de variacion del 0,280%,
lo cual nos proporciona una precision del 99.720%, estos resultados indican que los

valores medidos estan dentro de |os rangos aceptabl es.

Sensor de Corriente Bomba 2.

Seguin los datos obtenidos en la tabla 4.11 (&) entre las mediciones realizadas
tenemos una diferencia del 2.859% lo que nos da una exactitud del 97.241%; de
igual formaen latabla4.11 (b), tenemos que € coeficiente de variacion del 0,269%,
lo cual nos proporciona una precision del 99.731%, estos resultados indican que los

valores medidos estan dentro de |os rangos aceptabl es.

Sensor de Caudal.

Como se apreciaen la tabla 4.12 (a) entre las mediciones realizadas tenemos
una diferencia del 2.258% lo que nos da una exactitud del 97.742%; de igua forma
en latabla 4.12 (b), tenemos que € coeficiente de variacion del 0,111%, lo cua nos
proporciona una precision del 99.889%, estos resultados indican que los valores
medidos estén dentro de los rangos aceptables.
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CONCLUSIONES.

Finalizado €l proyecto, podemos concluir que nuestro objetivo planteado se ha
alcanzado exitosamente, el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas del
Laboratorio de Maguinas Hidraulicas de la Universidad Politécnica Salesiana Sede-
Cuenca, ha sido Automatizado en su totalidad, respetando las exigencias de su
funcionamiento y manipulacion para todas las practicas que se han de llevar a cabo
en este. Resdltando también, que las mediciones redlizadas con € sistema
implementado y previo a su verificacion, son de alta confiabilidad, por 1o que su
utilizacion en la obtencion de las curvas caracteristicas que definen €
comportamiento de las bombas centrifugas satisfacen nuestras expectativas, esto
también se confirma, a comparar las gréficas obtenidas, con las curvas analizadas

en lateoriadel capitulo 1, seccion 1.2.2.5.

L os sensores implementados en el banco de pruebas para bombas centrifugas
son muy importantes, pues la veracidad en sus mediciones garantizan |os resultados
obtenidos. Considerando su importancia, la exigencia en la adquisicion,
procesamiento y manipulacion de sus sefiales fueron las maximas, pues, sus
resultados obtenidos se aplican directamente en la formulacion estudiada en el
capitulo |, parala obtencién de las curvas caracteristicas. Los resultados obtenidos en
las mediciones redizadas con el sistema implementado, son muy satisfactorias,
después de las pruebas realizadas se pudo confirmar, que los errores de precision y
exactitud en las mediciones realizadas son minimos y se encuentran dentro de los
rangos aceptables para los instrumentos de medicién. En la tabla C.1, se puede
observar los margenes de precision y exactitud obtenidos para cada sensor

incorporado en el banco.

Sensor Precision (%) Exactitud (%)
Presion (Hd) 97.97 98.7
Presion (Hsl) 99.32 98.38
Presion (Hs2) 99.55 94.68
Caudal 99.88 97.74
Temperatura 99.81 97.46
Velocidad (n1) 99.97 99.9
Velocidad (n2) 99.29 98.22
Carriente (11) 99.72 98.17
Carriente (12) 99.73 97.24

Tabla C.1: Precision y exactitud en las medicionesrealizadas con los sensor es.
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Los resultados con las curvas caracteristicas obtenidas son satisfactorios, estas
se obtienen directamente, utilizando las mediciones redlizadas con el sistema
implementado y aplicando la formulacion estudiada en € capitulo |, seccion 1.2.4.
Las curvas caracteristicas principales que describen el comportamiento de las
bombas centrifugas son: cabeza total-caudal (Ht-Q) la cual presenta una elevacion
de la cabeza total hasta que alcanza su valor méximo con €l caudal en cero (figura
4.14, potencia hidréulica-caudal (Pw-Q) esta curva representa una potencia
hidraulica maxima cuando la presion sube, y se hace cero cuando €l caudal es cero,
como vemos en lafigura 4.15, rendimiento-caudal (n-Q) representa la relacion entre
la potencia de entrada al €je de labombay la potencia entregada por esta, es decir la
potencia hidréulica, esta curva alcanza su mayor valor cuando la potencia hidraulica
es alta como se muestra en la figura 4.16, estas curvas obtenidas mediante el
software nos indican que los datos obtenidos y su posterior andlisis estan realizados
correctamente ya que concuerdan con el funcionamiento tedérico de una bomba

centrifuga descrito en e capitulo I.

El objetivo planteado como la elaboracion de un software para la visualizacion
de las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas, se o ha cumplido como se
puede ver en las figuras de la 4.13 a la 4.32 que es donde se muestran todas las
pruebas que el software es capaz de realizar, este software ademés puede comandar a
las bombas desde su interfaz grafica en el panel de control que se muestra en la
figura 3.39.

El banco de pruebas requiere ademés no estar siempre subordinado a una PC,
es por esta razdn que planteamos € objetivo de redlizar una interfaz grafica de
usuario, en donde € estudiante pueda comandar el funcionamiento de las bombas y
ademés visualizar los datos recolectados por los sensores, estos datos se pueden
visualizar en las unidades requeridas para la construccion de las curvas gracias a las
constantes calculadas en €l capitulo 3 en la seccidn 3.3.2. Lainterfaz grafica presenta
los controles y la visualizacion planteada como objetivo, esta visualizacion se la
realiza a través de un LCD de 4 lineas por 20 caracteres que esta colocado en un

panel de control que se puede ver en lafigura 3.7
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Dentro del objetivo de realizar un banco de pruebas consideramos que €l
sistema debia presentar facilidad en el mangjo y robustez en su funcionamiento, por
lo que se lo realizo pensando en los posibles errores de mango y malas
manipulaciones del mismo, ademas de que e software debia contener toda la
informacion necesaria para que el usuario aproveche en su totalidad la capacidad del
banco para pruebas de bombas centrifugas, esta informacion esta disponible en €
menu “ Soporte Técnico”, “Terminologid’ y en “Ayuda’ como podemos ver en la
figura 3.37, para facilitar el funcionamiento se planteo que el sistema tuviera un
nimero reducido de elementos de control, como pulsantes o switch, este
planteamiento inicial fue alcanzado gracias al detector de flancos descendentes
implementado en el sistema, e que se puede ver en la figura 3.31, este circuito
permite el cambio del modo manual a automatico, sea detectado automaticamente,
esto quiere decir que cuando la conexién del cable USB se detecta €l sistema pasa a
modo USB y s detecta la desconexion este vuelve a modo manual, o que permite
gue sean reducidos |os controles para el cambio de modos de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES.

Para utilizar €l banco se recomienda previamente la lectura del manual: banco
de pruebas para bombas centrifugas.

Antes de poner en funcionamiento el sistema verificar que el pulsante de paro
de emergencia no se encuentre activado y que las tres fases estén llegando
correctamente a banco, esto se comprueba mediante los focos pilotos verdes
ubicados en & gabinete de potencia.

Antes de realizar una practica en el banco de pruebas de recomienda que €
estudiante haya revisado previamente la teoria acerca del funcionamiento de las

bombas centrifugas.

Se recomienda que € llenado del tanque se lo redice solo en la cantidad
necesariay bajo supervision, ya que un desborde del liquido podria ocasionar dafios

al circuito de control de las bombas.

Para e correcto funcionamiento de las bombas centrifugas se necesita que
estén llenas de fluido, pues en e caso estar llenas de cualquier gas como € aire no
funcionarian correctamente, por esta razon se recomienda que las bombas sean
cebadas s estan fuera de funcionamiento durante un tiempo largo, € cebado de la
bomba consiste en llenar de liquido la tuberia de aspiracion succion y la carcasa de la
bomba, para facilitar 1a succion de liquido, evitando que queden bolsas de aire en €l

interior.

Teniendo en cuenta €l tipo de prueba a realizar verificar la posicion de las
vévulas para obtener |os resultados deseados.

Verificar que las bombas este detenidas al momento de realizar el cambio del

modo manual al USB o viceversa.
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Es importante tener en cuenta que la tuberia implementada en € sistema no
esta disefiada para soportar temperaturas elevadas, por o que se recomienda que la
niquelina sea accionada solo hasta llegar a una temperatura maxima de 40 grados

centigrados.
Se recomienda que la niquelina sea encendida solo cuando € tanque
contenedor de agua se encuentre lleno, ya que de hacerlo sin agua esta podria

guemarsey se pone en riesgo laintegridad del banco.

Teniendo en cuenta € tipo de prueba a realizar verificar la posicion de las

vévulas para obtener |os resultados deseados.

Finalizado todas las pruebas asegurarse que el tanque contenedor de agua sea

vaciado, para evitar la corrosion del mismo.
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ANEXxos.

ANEXO Al:
HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE PRESION.

Transmisor de presion.

eozrsar cerabar T
PMC 131

—
[HOR S = iAL SR .

E ENOSCansAIEER
mARART [FERAmAET

LD XL
=

Notas sobr e seguridad.

Cerabar T estd disefiado para medir presion absoluta y relativa en gases, vapores,
liquidos y solidos pulverulentos. Su empleo inapropiado puede ser peligroso. El equipo
deberda ser montado, conectado, instalado y mantenido tnica y exclusivamente por
personal calificado y autorizado, bajo rigurosa observacion de las presentes
instrucciones de servicio y de la informacion técnica TI 279P, de las normativas y

legislaciones vigentes, asi como de los certificados (dependiendo de la aplicacion).

Endress+Hauser @g

The Power of Know How d
-y
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I dentificacion del equipo.

[EM cromsssmauser .@ c e
CERABAR T
o
PACT .o & & Hom ass
952 i
<3 /L\
sERN LRI
H B TN
[ P A1 = M16x1.5, I1SO 4400, IP 65/NEMA 4X
A2 = Y4 NPT, IS0 4400, IP 65MNEMA 4X
A3 = Sm (15 f), IP BB/NEMA 6P
Ad = 25m (7511, IF 68/NEMA 6F
A5= M12, IPBE/NEMA 4
B1 = M16x1.5, 150 4400, IP 65/NEMA 4X
ATEX Il 3G EEx nA Il T6
R3 = Em. IP BA/MEMA 6P
ATEX Il 3G EEx nA Il T6
B5 = M12, IP 66, ATEX Il 3G EEx nA Il TG
C1 = M16x1.5, ISO 4400, IP 65/NEMA 4X,
CSA GP
C2 = % NPT, ISO 4400, IP 65/NEMA 43X
CSAGP
€3 = 5m (15 k), IP 6BNEMA 6P, CSA GP
C5 = M12, IP 66/NEMA 4, CSA GP
| m16x1.5
M1z Ii a_[i | % NPT
T 5m {15 ft)
f::ﬁ_—{j]j:l@ B mEsH
i
Montaje.

y

1= G YA, 150220
1.4301 (AISI 304)
o
T = :
7 = VaMNPT, Y4 FNPT T 2w
1 4301 (AIS] 204) T ijT'+
NPT
5 = G YA 211 mm, 50228
14301 (AISI 304) Ia " rﬁ‘-‘-’ﬁ
ul L 17 man
) .G br]
F = FKM Viton
5 = FKM Viton, O,
1 = chnewithout/sans/sin/aenzalzonder
2 = Protekall/Prolocel/Protocole
S = German Lloyd
G—p
D10 = 0..100 mbar, 0...10 kPa
R4T = 0. 500psi a

e El funcionamiento del transmisor de presion PMC 131 es independiente de la
orientacion del montaje.

e No retirar la proteccion del casquillo roscado hasta el momento previo a su
instalacion para evitar dafarla rosca o el diafragma de presion.

e El transmisor de presion se deberd montar con un mandmetro. El procedimiento

es el mismo. Utilizar valvulas de corte y sifon.

e Durante la instalacién asegurar que no entre agua en la caja.

e Observar los limites de utilizacion en oxigeno (para FKP Viton/O, segun lista
BAM).




ANEXxos.

Conexion el éctrica con conector.

LIEI ] o

(AWG 16) 11w 30
f)‘,’lﬁ;}' (SWG 17)

Conexion eléctrica Cable/Conector .

A\
i

(3U11.30VDC o ('!]

|

2
3

+
11...30 v DC

s
)

II

u

Tubo de compensacion de presion (+) — rojo; (-) — negro;
atmosférica. (PE) — verde/amarillo
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Ajuste del punto cero.

4mA1C

1.3V DC

3 ?‘

3) Simulacion de medida de presion 4) Rango de ajuste.
inicial.

Condiciones de operacion.

e Rango de temperatura ambiental -20 hasta 85 grados centigrados.
e Rango de temperatura de almacenamiento -50 hasta 100 grados centigrados.
e Temperatura maxima de trabajo +100 grados centigrados.

e Presion maxima de trabajo (Pmax).
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ANEXO A2:
HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE CAUDAL.

omega.com" [R————
LEOMEGA S
‘,\

FPR130 Series

Pulse Output Flow Sensors

INSTRUCTION M1982/0999

Unpacking

Remove the Packing List and verify that you have received all equipment. If you have any questions about the
shipment, please call the OMEGA Customer Service Department. When you receive the shipment, inspect the container and
equipment for any signs of damage. MNote any evidence of rough handling in transit. Immediately report any damage to the
shipping agent. NOTE: The carrier will not honor any claims unless all shipping material is saved for their examination.
After examining and removing all contents, save packing material in event reshipment is necessary.

Description
The OMEGA® FPR130 Pulse Output Flow Sensors are used for flow rate monitoring or metering applications. The sensors
provide a pulsed de voltage output that is proportional to the rate of flow. The 4.5 to 24 Vde pulsed output is easily integrated
into most pulse input devices. The FPR130 units monitor dynamic fluid flow. The rotor reacts to turbulence, pulsation, en-
trained air, and other flow anomalies induced in the flow stream by other process hardware. For optimum performance, install
FPR130 units where nominal flow conditions exist, with ports located at the top. Incoming flow may be placed to either port. A
minimum of 8" of straight pipe on the inlet side is required.

8" Min.
t ¥ Incoming
—— Flow

Low Flow

Adapter
Applications S , _
* Water Purification/Dispensing Systems ® |ce-Making Machinery
& Chemical Metering Equipment ® Water Injection Systems
* Water Sampling # Proof of Delivery Systems

Low Flow Applications
A low flow adapter is supplied with most FPR130 units. It is used to produce accurate response at low flow rates. Press-fit the
adapter as shown above, in the port selected for incoming flow. S8ee Flow Range chart below:

Flow Range - GPM K-Factor
Standard Low Flow (Pulses/Gal)
Body Port Size Part Adapter
Materlal NPT Number Range Range Part Number Standard |Low Flow
25" - - 2196 10,900
Polypropylene FPR131 05-50 | 01-1.0 152147 ,
50" FPR132 4.0-200 |1.5-120| 151832 611 959
25" FPR133 05-50 | 0.1-1.0 152147 1529 10,080
Brass 50" FPR134 | 4.0-200 |1.5-12.0] 151832 627 971
75" FPR135 3.0-30.0 N/A N/A 243 NiA

WARNING
When determining chemical compatibility of materials of construction, the flow media
and application-associated environmental conditions should be carefully considered.
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Installation

FPR130 sensors connect to piping via NPT mating thread forms. The following guidelines are provided to assist with
installation for a leak-free seal, without damage to the unit:

1) Apply pipe thread sealant to male pipe threads.

2) Thread FPR130 unit onto male pipe thread until hand-tight.
3) Tighten pipe 1 to 1-1/2 additional turns.

4) If improper seal results, continue turning pipe into unit in 1/4 turn increments.

Do not exceed one additional turn on plastic versions.
Recommended Pipe Sealants: Teflon® Thread Tape.

Electrical Data
Input power and output are connected via a multi-conductor, PVC-jacketed 24" cable. Color codes are shown below:

+Vdc - Power In Red This is a PNP output. A5-10 K Q@ pull-down resistor is needed between
Power and Signal Ground | Black black and white wires. For units without a pull-down resistor (such as the
DPF70 Series), the DPF700 meter does not require an external pull-down
resistor, since it can be set up for PNP output.

Signal Output - High White

Panel Mounting
Any FPR130 sensor may be panel mounted using holes integrated into the bodies:

Plastic (Pol lene) Bodles: Two (2) mounting ears are provided at the body centerline to receive #8 self-tapping
screws. Note: ANSI T Type 23 self-tapping screws are recommended. They may be replaced with standard machine
screws if reinstallation should be required.

Brass and Stainless Steel Bodies: Two (2) mounting holes are provided on the body centerline, as shown below.
#8-32UNC-2B screws are required for mounting.

Plastic. Brass, Stalnless Steel
1/4",1/2", 9/16"-18

Brass/Stainless Steel
34" & 1"

Accuracy/Calibration

The accuracy of the FPR130 Series pulse output flow sensors is +15% of full scale flow rate for the 4 to 20 GPM and 6
to 30 GPM ranges. All other ranges have an accuracy of +7% of full scale flow rate. Improved accuracy can be
achieved by calibrating the individual flow sensor by counting the number of pulses generated as a known volume of
liquid passes through the sensor. Pulses generated, divided by gallons of water collected during the test, equals the

specific K-factor for your FPR130 sensor. Nominal K-factors are given in the flow range chart on page 1 of this instruc-
tion sheet.
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Signal Output

Qutput signal for the FPR130 series is an on/off pulse of the DC voltage supplied to the unit. It is compatible with
most pulse input devices. Input voltage range is 4.5 to 24 VDC. Frequency of the output pulse is proportional to
the flow rate and ranges from approximately 25 Hz at low flow to 225 Hz at high flow. See example below:

Low Flow High Flow
12 +VDC 12 VDG
0 —
TIME 0 —

TIME

Flitration and Cleaning

150 micron filtration is recommended. However, should foreign particles enter the FPR130 sensor, accumulation is easily
cleared by removing the lens from the body. The lens is removed by turning its center rib 45° counter-clockwise and then
pulling it out. To reinstall the lens, simply reverse the process. Pressure must be relieved from the system prior to sensor
clean-out.

| A Repalr Kit Is avallable, Including the following replacement parts: |
| lens, O-ring, shaft, and rotor. Consult Sales Department.
L

Specifications
Woetted Materials
Body: Brass or Polypropylene (Hydrolytically Stable, Glass-Reinforced)t
Rotor Pin: Ceramic
Rotor: PPS/Teflon Compaosite; Black
Lens: Polysulfone
O-Ring: Buna N or Viton
Operating Pressure, Max.
Brass Body 200 PSIG at 70°F
Polypropylene Body 100 PSIG at 70°F
Operating Temperature, Max.
Brass Body 212°F (82.2°C)
Polypropylene Body 180°F (82.2°C)
Electronics (Both Bodies) 150°F (65.5°C) - Ambient
Viscosity, Max. 200 ssU
Input Power 4.5 to 24 Vdc
Qutput Signal 4.5 to 24 VDC Pulse. Pulse rate dependent on flow rate, port size, and range
Max. Current Source Qutput 50mA (Max)
Frequency Output Range 25 Hz Low Flow to 225 Hz High Flow
Electrical Termination 22 AWG PVC-Jacketed, 24" Cable
Color Coded: Red = +VDC, Black = Ground, White = Signal Output

t Hydrolytically stable, glass-reinforced, Polypropylene is
UL-recognized to UL748B at a relative temperature index of 65°C
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ANEXO A3:

HOJA DE DATOS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA.

Conexionado basico

Circuito Principal de Potencia

M3 —C6 >——f— 0 T3

! Esguema recomendad 5 * RE'
i e exzo de abyma gebe '
. carlarse |a afmentacion RC.
'

Ajuste de fabrica

FusublesMagnetotémmico P —
e
RILT o o mmmmmys RIL1T B1
Sl2—d_ b + siL2

Marcha adefante/Paro 120Ve.a.; 250Vc.a, 5A
— 0 O it 1o] ¢ 24Ve.c. menor a 2,54
’Ma-cha atras/Paro M1 ! Ajuste de fabrica;
Besat MO indica emor de funcionamisnto
M2 Salida digital mulifuncian
Vel program. 1 . @@j) (48Ve.c, 50 mA)
Vel program. 2 O Ajuste de fabrica:
1 ow M MOM | |ndicacitn de marcha
Vel program, 3{17} : M5 - Botenciamatro
Ertrada comiin j | :]: GND AFM O (™ I (1K ohm)
Ajuste de fabrica: el variador ® @ + i~ Salida analogica:
se controla mediante el panel 'E : -2 0-10 Ve.c.
de programacion GND
Cansigna analagica Cr+ 10V, max. 10 mA 6 E %E Ajuste de fabrica: indica la
I=10Vc.c. S frecuencia de salida
Patencidmetro Al RS-485 Eg:L(:] 1: 15V () Bornes de potencia
3“'55 . Puerto serie |\ 2: GMD © Bornes de control
Consigna analégica: i e;AC 6-1 | 215G~ -
4-20 mA i GND 4:5G+ | | Cable apantallado
Y AEE 5NC T
G para comunicacion

Resistencia a tierra:
= 230V: menor que 100 ohm
460V menor que 10 ohm
Reld de salida
multifuncion

Onaa

ASIA: DELTA ELECTRONICS, INC., Taiwan
NORTH/SOUTH AMERICA: DELTA PRODUCTS CORPORATION. U.S.A,
EUROPA: DELTROMICS, BY, Netherlands
JAPAN: DELTA ELECTRONIC, INC. Japan

www.deltaww.com

%mecanica
ds Mmoderna

Distribuider para Espadia y Portugal

Aaba, 650
08005 BARCELONA
Tel. 93 300 03 57 - Fax 93 309 44 79

www.mecmod.com
mecmod@mecmod.com
-

REGISTERED
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Convertidores de frecuencia vectoriales para
motores hasta 7,5 kW

Pocas aplicaciones habra que se le resistan a los VFD-M gracias
a su control vectorial de lazo abierto, capaz de proporcionar
150% de par a 1Hz, que los hace muy adecuados para
aplicaciones de posicionamiento en el segmento de las potencias
pequenas y medianas.

Incorporan 5 entradas digitales, relé de salida + salida de
colector abierto, salida analégica, consola remotizable que
incorpora display, teclado y potenciémetro, comunicacién
RS485 de serig, transistor de frenado y una lista muy completa
de funciones parametrizables.

Incluye un control PID muy completo, con la funcion
“dormir/despertar”, para resolver perfectamente aplicaciones

de regulacién de una bomba, ventilador, ete,
Facilidad de manejo por su concepto racional y simple de la
programacion a través de la consola.

Aplicaciones de posicionado

Las aplicaciones de posicionado exigen al variador un
buen comportamiento a baja velocidad: alta repetibilidad
de la velocidad, independientemente de la carga, y
mantenimiento del par a baja frecuencia. Segun la
dinamica que requiera la aplicacién, se precisara una
resistencia de frenado para el paso de la velocidad rapida
a la velocidad lenta de aproximacion final.

Los variadores DELTA VFD-M encajan perfectamente en
este tipo de aplicaciones, gracias a su modo vectorial
con ajuste automatico y a su compensacién de
deslizamiento, Ademas, estan provistos de transistor de
frenado de serie.

Control PID con funcién “dormir / despertar”,
para control de bombas y ventiladores.

Los variadores de frecuencia, mediante un control PID
incorporado, se utilizan para mantener una presion, un
caudal, o una temperatura, a base de regular
automaticamente |la velocidad del motor de
accionamiento de la bomba o ventilador, Para la
realimentacion de la magnitud real del proceso, se
utilizan transductores de presion, caudal o temperatura
conectados directamente al variador.

Los variadores de frecuencia con PID, que no tengan la
funcién “dormir / despertar”, no resuelven

completamente este tipo de aplicaciones. Imaginemaos,
Eor ejemplo, una aplicacion de bombeo. El motor de la
omba debera correr mas o menos, para mantener una
presion constante, en funcion del caudal demandado.
Cuando el caudal demandado es cero, el motor de la
bomba deberia pararse. Pero en la préctica, si el variador
no tiene la funcién "dormir / despertar”, lo que ocurre
es que el motor, en vez de pararse, permanece girando
a baja velocidad, con el consiguiente riesgo de
recalentarse,
La funcion “dormir / despertar” de los variadores VFD=
M, resuelve este problema: detiene del todo el motor
cuando la frecuencia de salida ha permanecido baja
estable durante un tiempo determinado (parametriza Ieg
y lo pone nuevamente en marcha cuando detecta que
vuelve a haber necesidad de ello debido a una demanda
de caudal.

Frecuencia de

Frecuencia ==

‘despertar’

et R LR L PE LT LR
salida real

Frecuencia
“a dormitr”

Ahorro de energia automatico

Cuando el motor esté trabajando a la velocidad de
régimen, el variador calculara el voltaje de salida 6ptimo,
en funcion de la carga, con objeto de ahorrar energia.
(Ver el parametro Pr.95 del manual del variador). Durante
las fases de aceleracion o deceleracion no actlia esta
funcion, para disponer de toda la tensién,

Voltaje de Salida
100% fmmmmmmecme—ee—e———————————

Con el ahorro de energia
activado, el variador
automaticamente ajusta el
voltaje de salida segun el nivel
de potencia en la salida.

La reduccion maxima del
voltaje en la salida es del 30%.

70% [======n==mmm————aas

Frecuencia
Base
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Clase de Voltaje

Talla del equipo VFD=- O] M21/43

Potencia Max. de motor (kW)

Potencia Max. de motor (CV)

Potencia aparente nominal (kVA)

Corriente de salida nominal (&)
Voltaje maximo de salida (V)
Frecuencia nominal (Hz)
Voltaje nominal

Rango de frecuencia

Filtro de RFI

Sisterna de Control

Caracteristicas del par

Capacidad de sobrecarga

Modelo V/F

%
;

Par de frenado

Sefal de entrada
multifuncion

Indicacion de salida
multifuncion

Sefal de salida analogica

Caracteristicas operativas

Otras funciones

Proteccion

Refrigeracion

Ubicacian

Proteccidn contra el polvo
Temperatura ambiente
Temperatura en el almacenaje

Humedad
Vibracion

Corriente de entrada nominal (A)

Variador monofasico, utilizado como trifasico 2,9

Resolucion de la frecuencia de salida

Tiempo de aceleraciéon/deceleracion

MNivel de proteccidn contra blogqueo

Panel de
Programacion
Ajuste de la
frecuencia
Senal externa
Panel de
Senal de Programacion
marcha/paro

Senal externa

SERIE M
Clase 230V (21) Clase 460 V (43)
004 007 015 oez|uur 015 022 037 055 075
04 0,75 1.5 2.2 0,75 15 2.2 3,7 5,5 .5
05 1,0 2.0 3,0 | 1,0 2.0 30 5,0 7.5 10
10 19 27 38 23 31 38 62 989 137
25 50 70 10 | 30 40 50 82 13 18
Proporcional al voltaje de entrada
0,1 a 400 Hz
Monotésico 180 a 264V | Trifasico 342 a 528V
S0/80Hz + 5%
Opcional exterior
63 115 157 | 27 | a2 | 57 60 | 85 14 23
76 88 125 - = = = = =

SPWM (Modulacnin sinusoidal por ancho de pulsos, frecuencia portadora
1kHz-15kHz)/ Control Vectorial de lazo abierto

0.1Hz
En modo vectorial, el par disponible puede llegar al 150% a 1,0Hz
150% de la corriente nominal durante 1 minuto

0,1 a 600 segundos
(2 configuraciones independientes para el tiempo de Acel/Decel)

Modelo VW/F ajustable
Ajustable en porcentaje de la corriente neminal

Aprox, 20% (hasta 125% con resistencia). Transistor de frenado incorporado

Ajuste mediante teclas &2 &2 o potenciometro

Potenciometro =5k /0,5W, 0 a +10V ¢ a + 5V (impedancia de entrada 47 k ),
interfaz RS-485, 4 a 20 mA (impedancia de entrada 250 )
velocidades prugramadas mediante las entradas digitales

Mediante teclas RUN, STOPR, FWD / REV

FWD/STOPR, REV/STOP (RUN/STOR, FWD/REV)
control mediante 3 hilos, comunicacion serie

7 velocidades, Jog, inhibidor acel/decel, selector prlmera/segunda acel/decel,
contador, arranque “al vuelo”, operacion PLC

Variador en funcionarmiento, frecuencia alcanzada,

indicacion de alarma, indicacion Local/Remata,

indicacién funcionamiento PLC y veoltaje bajo
Representativa de frecuencia de salida o de la corriente de salida
Rampas en “S", prevencion de sobrecorriente critica, memorizacion de fallos,

frecuencia portadora ajustable, frenado c.c,, reinicio tras una falta de alimentacién
momentanea, limites de frecuencia, Bloqueo/Reset de parametros,
inhibicion de marcha atras, PID

Auto-diagnastico, sobretension, sobrecorriente, voltaje bajo, sobrecarga,
sobrecalentamiento, fallo externo, corriente térmica electronica, fuga a tierra

Ventilacion forzada
Altitud Max. 1.000 m, mantenerlo alejado de gases corrosivos, liguido y polvo
Grado 2

-10°C a +50°C (Sin condensacion ni escarcha)
=10°C a +40°C para los modelos a partir de 5,5kW

=20°C a +60°C
Por debajo del 90% RH (sin condensacidn)
9,81m/s2 (1G) menos que 20Hz, 5,88m/s2 (0,6G) entre 20 y 50 Hz

Dimensiones (mm) SERIEM

Variador Variador + filtro footprint
kW Modelo Altura Anchura Profundidad Peso (kg) Altura Anchura Profundidad
0.4 VFDOooAM218 181 100 127 = 226 100 177
s 0,75 VFDOO7MZ21B 151 100 127 1.5 226 100 177
_'_‘ 1,5 VFDO15M21B 151 100 127 = 226 100 177
2,2 VFDO22M21A 220 125 174.5 2,2 295 125 234,5
0,75 VFDOO7M43B 151 100 127 1,5 226 100 177
1.5 VFDO15M43B 151 100 127 1.5 226 100 177
2,2 VFDO22M43B 151 100 127 22 2286 100 177
3,7 VFDO37M43A 220 125 174,5 3,2 295 125 234,56
5,5 VFDOS5MA43A 220 125 174,5 3,2 295 125 234,5
7.5 VFDOTSM43A 220 125 174,5 3,3 295 125 234.5
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ANEXO A4:

HOJA DE DATOS DE LASBOMBAS CENTRIFUGAS.

PK

Pumps with peripheral impeller

PERFORMANCE RANGE

* Flow rate up to 90 I/min (5.4 m¥h)
* Head upto 100 m

APPLICATION LIMITS

Manometric suction lift up to 8 m

Liquid temperature between -10 °C and +60 °C
Ambient temperature up to +40 °C

Max. working pressure:

- 6.5 bar for PK 60-65-70-80

-10 bar for PKK90-100-200-300

* Continuous service 51

. & & @

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS

EN 60335-1 EN 60034-1
IEC 60335-1 1EC 60034-1
CEl 61-150 CEl2-2
CERTIFICATIONS

r‘,\-a'::;"’a, @
Vi ;
- AH30 VepTECT- 0]

INSTALLATION AND USE

Suitable for use with clean water that does not contain abrasive
particles and liquids that are not chemically aggressive towards
the materials from which the pump is made.

Thanks to their reliability, the fact that they are easy to use and are
economical, they are ideal for domestic use and in particular for
distributing water in combination with small pressure sets and for
the irrigation of gardens and allotments.

The pump should be installed in an enclosed environment, or at
least sheltered from inclement weather.

PATENTS - TRADE MARKS - MODELS

* Motor bracket: patent n° IT1243605
{reduces the risk of the impeller locking after long periods of
inactivity)

® PKm 60" is a registered trade mark

* Registered Italian model n° 72753

OPTIONALS AVAILABLE ON REQUEST

* Special mechanical seal
® Other voltages or 60 Hz frequency
® |P55 class protection

GUARANTEE

2 years subject to terms and conditions
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CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA

50Hz n=2900 1/min HS=0m

] 5 10 15 2
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15
100 L L L L L L L L L L L L L L L L L
PK300
90
PK200
PK3D
80 [“pxioo
70
PKa0
a PKT0
= 60
s
E 50 [-PKes
T
E:
£ 40 |pkeo
30
20
10
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70 75 80 85 90 Umin
0 1 ’ ! i 5 ik
Flowrate Q »
MODEL POWER m/h 0 03 |06 |09 12| 15|18 21| 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54
Single-phase | Three-phase | kW | HP lfin | © | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | &0 | 70 | 80 | 90
PKm 60” PK 60" 037 | 050 40 | 38 [335| 29 | 24 [195| 15 10 5
PKm 65 PK 65 0.50 | 0.70 55 50 [ 455|405 36 | 31 22| 8
PKm 70 PK70 0.60 | 085 65 | 62 | 57 | 52 | 47 | 42 | 37 | 32 | 27 | 18
PKm 80 PK 80 0.75 1 H 70 | 66 | &1 56 | 51 46 | 41 | 3B5| 3 22
metres
PKm 90 PK 90 0.75 1 90 82 |7 | 60 | 49 38 7|17 5
PKm 100 PK 100 1.1 1.5 85 80 | 75 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 35 25 15
PKm 200 PK 200 1.5 2 a0 | 86 | 81 76 | 71 |655| 60 [ 55 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
- PK300 2.2 3 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 JO | 65 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 10

Q=Flowrate H=Total manometric head HS = Suction height

Tolerance of characteristic curves in compliance with EN 150 9908 App. A.
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POS. COMPONENT

CONSTRUCTION CHARACTERISTICS

1 PUMPBODY Cast iron, complete with threaded ports in compliance with 1S 228/1
2 MOTOR BRACKET Aluminium with brass insert (patented), reduces the risk of impeller seizure
3 IMPELLER Brass, with peripheral radial vanes
4 MOTORSHAFT Stainless steel EN 10088-3 - 1.4104
5 MECHANICAL SEAL Pump Seal Shaft Materials
Model Model Diameter yring  Rotationalring stomer
PK 60-65-70-80 AR-12 @12 mm Ceramic Graphite NBR
PK 90 FN-12 @12 mm Ceramic Graphite NBR
PK 100-200-300 FN-14 @ 14 mm Graphite Ceramic NBR
6 BEARINGS Pump Model
PK 60-65 6201 ZZ /6201 ZZ
PK70-80-90 6203ZZ 6203 ZZ
PK 100-200-300 6204 ZZ /6204 ZZ
7 CAPACITOR Pump Capacitance
Single-phase 230V or 240V) {11V}
PKm 60 10 pF 450 VL 25 pF 250 VL
PKm 65 14 pF 450 VL 30 pF 250VL
PKm 70 16 pF 450 VL 60 uF 300 VL
PKm 80 20 pF 450VL 60 pF 300 V0L
PKm 90 20 pF 450VL 60 pF 300 VL
PKm 100 31.5 pF 450 VL 60 pF 250 VL
PKm 200 45 pF 450 VL 80 pF 250 VL
8 ELECTRIC MOTOR PKm: single-phase 230 V - 50 Hz with thermal overload protector built-in to the winding.

® ©®06

PK:

three-phase 230/400 V- 50 Hz.

= Pumps fitted with the three-phase motor option offer IE2 (IEC 60034-30) class high performance

—Insulation:
- Protection:

F class.
IP 44,
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DIMENSIONS AND WEIGHT

h2

(1]

h3
—t

MODEL PORTS DIMENSIONS mm kg
Single-phase | Three-phase DN1 | DN2 a f h h1 h2 h3 i m n nl w 1~ 3~
PEm 60 PK 60® 75 138 5.3 5.3
Pk 65 PK 65 42 245 152 63 a0 - a0 120 100 55 69 oa
PKm 70 PK 70 v v 101 | 9.0
PKm 80 PK 80 % 8 180 71 & 156 a0 140 nz 62 101 | 9.0
PKm 90 PK 90 " 3" 58 282 a5 166 20 10.2 | 9.2
PKm 100 PK 100 14.4 | 12.4
PEm 200 PK 200 1 1 55 350 | 212 a0 a4 174 100 | 184 | 125 85 g 15.5 | 134
- PK 300 - 15.6

ABSORPTION

MODEL VOLTAGE (single-phase) MODEL VOLTAGE (three-phase)
Single-phase 230V 240V nov Three-phase 230V | 400V | 690V | 240V | M5V
PKm 60* 2.5A 24A 55A PK&0* 2.0A 1154 - 194 11A
PKm 65 3.7A 344 744 PK 65 3.0A 1.7A - 2.8A 164
PKm 70 5324 1.8 A 10.8 A FK70 38A 2.2A - 3.3A 194

PK 80 3.8A 2.2A - 3.3A 194
Pkm £0 524 484 1084 PK 90 404 | 2.3A - 38A | 224
PKm 90 Gl S1A nsA FK 100 6.2A 3.6A | 205A | 5.7A 33A
PKm 100 904 8.2A 18.0A PK 200 7.6A | 44A | 25A | 70A | 4.0A
PKm 200 Nn5A .04 24.0A PK 300 9.3A | 5.4A | 315A | 87A [ 504

PALLETIZATION
MODEL GROUPAGE CONTAINER
e H kg n° H kg

Single-phase | Three-phase pumps | (mm) | 1~ | 3~ || pumps | imm)| 1~ | 3~
PEm 60* PK 60* 216 1420 | 1170 | 1170 324 2050 | 1740 | 1740
PKm 65 PK 65 216 1440 | 1510 | 1400 243 1600 | 1700 | 1580
PKm 70 PK 70 120 1300 | 1230 | 1100 180 1870 | 1840 | 1640
PEm 80 PK 80 120 1300 | 1230 | 1100 180 1870 | 1840 | 1640
PEm 90 PK 90 120 1300 | 1250 | 1130 180 1870 | 1860 | 1680
PKm 100 PK 100 72 1520 | 1060 | 910 84 1750 | 1230 | 1060
PKm 200 PK 200 72 1520 | 1140 | 990 a4 1750 | 1320 | 1150
- PK 300 72 1520 | - 1140 a4 1750 | - | 1330
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ANEXO A5:

HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA LM35DZ.
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LM35

November 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £34°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35'’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with singie power suppiies, or with pius and
minus supplies. As it draws only 80 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —=55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°

with ||l|p|uveu dLLuIdb)’) The LM35 series is available pac

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 80 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only +%4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

-y __ " - = =
|

ypicai Appiications

+Vs
(4V TO 20V)

OUTPUT
LM35 0mV+10.0mV/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vs

LM35 Vour

l R1

—-Vs
DS005516-4
Choose Rq = —Vg/50 pA
V pyr=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

7 +Vs Vour )

BOTTOM VIEW
D3005516-1

*Case is connected to negative pin (GND)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Voyr GND

BOTTOM VIEW
DS105516-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35D2
See NS Package Number Z03A

S0-8
Small Outline Molded Package

Vaur =1 -/ 8| +Vs
N.C.—Z 7NC.
N.C— 3 6N
GND = < SPNC.

DSO0S516-21

N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number M0OSA

TO-220
Plastic Package*

O

LN
3507

Vg Vour
GND
DS005516-24
*Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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ANEXO B:

ESQUEMA DE CONEXIONES DEL
CIRCUITO ELECTRONICO
UTILIZADO PARA LA
AUTOMATIZACION DEL BANCO
PARA PRUEBAS DE BOMBAS
CENTRIFUGAS.
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ANEXO B1:
CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA TARJETA DE CONTROL.
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ANEXO C:

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
SOFTWARE DISENADO EN
LABVIEW, PARA LA ADQUISICION
Y PROCESAMIENTO DE LAS
SENALES OBTENIDAS.
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ANEXO C1.

DIAGRAMAS DE BLOQUES PARA EL SOFTWARE (BOMBAS2010 v1.0).
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ANEXO D:
MANUAL DE USUARIO.
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ANEXO D1:
MANUAL DE USUARIO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS
CENTRIFUGAS.

Banco de Pruebas para
Bombas Centrifugas

Manual de Usuario
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Precauciones de Seguridad

e Encender la niquelina solo cuando el tanque contenedor de agua se encuentre
lleno, ya que de hacerlo sin agua esta podria quemarse y se pone en riesgo la
integridad del banco.

e Antes de poner en funcionamiento el sistema verificar que el pulsante de paro de
emergencia no se encuentre activado y que las tres fases estén llegando
correctamente al banco, esto se comprueba mediante los focos pilotos verdes
ubicados en el gabinete de potencia.

e Verificar que las bombas este detenidas al momento de realizar el cambio del
modo manual al USB o viceversa.

e Teniendo en cuenta el tipo de prueba a realizar verificar la posicion de las
valvulas para obtener los resultados deseados.

e Finalizado todas las pruebas asegurarse que el tanque contenedor de agua sea
vaciado, para evitar la corrosion del mismo.

e Arrancar las Bombas solo si el potenciometro de control de velocidad se

encuentra en cero, ya que un arranque brusco podria dafar las bombas.
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Caracteristicas

e Determinacion de las presiones de succion y descarga del sistema.

e Determinacion del Caudal del sistema.

e Determinacion de la Corriente en los motores.

e Determinacion de la Temperatura.

e Determinacion de las velocidades de cada motor.

e Calculo de la Cabeza Total, Potencia Hidraulica, Potencia Eléctrica y
rendimiento del sistema.

e Variacion de la temperatura mediante encendido temporizado de una niquelina.

e Transmision de datos hacia la PC.

e Visualizacion de resultados en LCD.

e Software para Adquisicion de datos y obtencion de las curvas caracteristicas de
las bombas.

e Su sistema de control estd basado en el uso del PIC con una transmision de datos
mediante USB.
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Controles y Funciones

Foco Piloto de Niguelina

Focos Piloto Indicadores de Fa:
Presentes

Interruptor Tritasico

Conector Trifasico

Tomacorriente Monofasico

Figura 1: Cajade Potencia

e Foco Piloto de Niquelina.- Este foco indica que la niquelina esta encendida.

e Focos Piloto Indicadores de fases presentes.- Estos focos de color verde
indican que las tres fases de alimentacion estan llegando correctamente al banco.

e Interruptor trifasico.- Enciende la alimentacion del banco

e Tomacorriente Monofasico.- Permite la conexion de aparatos que necesiten una
alimentacion monofasica.

e Conector trifasico.- Conecta la alimentacion trifasica para el banco.

Figura 2. Pulsante de Encendido de la Niquelina
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El pulsante de encendido de la niquelina (Figura 2) se encuentra a un costado del banco
(Figura 3), este permite el encendido de la niquelina durante el tiempo determinado por
el temporizador ubicado dentro del gabinete de potencia.

Pulsante de Encendido
de Niquelina

Figura 3. Ubicacion del pulsante de encendido de niquelina
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Panel de control.

El panel de control o control maestro permite al estudiante controlar las funciones de las
bombas y al mismo visualizar los datos recolectados en una pantalla LCD de 4x20

lineas, el panel de control esta distribuido de la manera que muestra la figura 4:

Figura 4: Panel de Control.

Descripcion:

1. Interruptor de encendido y apagado del sistema
2. Pantalla LCD, en donde se muestran los datos de los sensores en tiempo real en dos
pantallas intercambiables mediante el boton “cambiar pantalla”

3. Control Bomba 1, botén de arranque “ON” y paro “OFF”
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4. Control Bomba 2, botdn de arranque “ON” y paro “OFF”
5. Regulador de velocidad, varia la velocidad de las bombas, tiene un rango de 0 a 60
Hz que es el valor que recibe el variador de frecuencia.

6. Conector USB, interfaz datos USB cuenta con un indicador de conexion.
En el LCD del panel frontal se visualizan los datos obtenidos de los sensores en dos
pantallas diferentes.
Pantalla 1(Figura 5):
Hd = Presion Positiva (bares)
Hs1= Presion Negativa 1 (bares)
Hs2= Presion Negativa 2 (bares)
I1= Corriente en la Bomba 1 (Amperios)

12 = Corriente en la Bomba 2 (Amperios)

Hod=8. 184 bar

Hzl= @,888 bar
HzZ= @.888 bar
I11=R.815A I2=08.084A

Figura5: Pantalla dedatos 1.

Pantalla 2 (Figura 6):
Q= Caudal (m3/s)

nl= Velocidad Motor 1 (revoluciones por minuto)
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n2= Velocidad Motor 2 (revoluciones por minuto)

T= Temperatura del Agua (grados centigrados)

”»”

H=6.088 E-3 m3-s
nl=8 rem

nZ=a rem

T=17 Grados C

Figura 6: Pantalla de Datos 2.

En el LCD ademas se visualizan mensajes de inicio y advertencia

Mensaje de Inicio: Este mensaje se muestra cada vez que inicia el sistema (Figura 7).

CARGAMDO El PROGRAMA
ESFERE POR FAUOR

FHREA MAMTEMIMIENTO:
Telf 2477B39-286014

Figura7: Mensajedelnicio.

Advertencia de Potenciometro Encendido: Esta advertencia es mostrada cuando el
sistema arranca con el switch del potenciometro de variacion de velocidad encendido

(Figura 8).
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UARIADOR DE

VELDCIDAL EMCEMDIDO
HFAGAR PARA AUANZAR %

ADUERTEMCIA: ’

Figura 8: Advertencia de Switch Encendido.

Mensaje de USB conectado: Se muestra este mensaje cuando el cable de USB esta

conectado en el panel frontal y en la computadora.

Figura 9: Cable USB Conectado.

INICIE EL SOFTWARE
DE ADQUISICION DE |
DATOS

MODO USE ACTIVADO: ‘

Figura 10: Mensaje de Cable USB conectado.
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En caso de falla del sistema o algin imprevisto en la parte superior del panel frontal se
encuentra un pulsante de paro de emergencia, el cual desactiva el voltaje de

alimentacion del circuito, lo que hace que las bombas y la niquelina se apaguen.

Figura 11: Paro de Emergencia.

Softwar e de Adquisicion de Datos Bombas2010 v1.0

La interfaz grafica es la ventana en la que el usuario controla el arranque, paro y
velocidad de las bombas y ademds la interfaz muestra los datos provenientes de los
sensores, en las unidades requeridas, con los que el programa puede mostrar las curvas

caracteristicas del sistema.

El panel frontal en LABVIEW o la interfaz grafica posee pestafias en las que el usuario

puede realizar diversas funciones las pestafias son las que se muestran a continuacion:

a. Menu Archivo: Contiene opciones de gestion de archivos de pruebas del

sistema.

s Pruebas  Soporte Tecnice  Terminclogia  Ayuda

Guardar como

Imnprimir Graficas

Print Window...  Ctrl+P

Cerrar

Salir

Figura 12: Menu ar chivo.
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Submenu Abrir: Nos permite abrir el archivo de una prueba que ha sido

guardada.

Submend Guardar Como: Elige la ubicacion donde se guarda los datos

de la prueba realizada.

Subment Imprimir Graficas. Imprime las curvas caracteristicas

obtenidas y la tabla de resultados.

Submenu Print Window: Imprime toda la interfaz de usuario que se esa

visualizando en ese instante.
Submenu Cerrar: Cierra la prueba que se esta realizando.

Submenu Salir: Cierra el programa.

b. Menu Pruebas: Contiene las Pruebas que se pueden realizar en el banco

Archivo

JEEE Soporte Tecnico Terminelogia  Ayuda
Prueba de una Bomba Monoetapa

Prueba de dos Bombas Monoetapa Iguales Acopladas en Paralelo y en Serie

Prueba de Cavitacion de una Bomba Moncetapa

Prueba de una Bomba a Velocidad Vanable

A o mmm o oo "B TR e W

Figura 13: Menu Pruebas.

Submenu Prueba de una Bomba Monoetapa: Muestra los controles
con las restricciones para esta prueba y el contenedor de las curvas

caracteristicas.

Submend Prueba de dos Bombas Monoetapa Iguales Acopladas en
Paralelo y en Serie: Muestra los controles con las restricciones para esta

prueba y el contenedor de las curvas caracteristicas.
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Submend Prueba de Cavitacion de una Bomba M onoetapa: Muestra
los controles con las restricciones para esta prueba y el contenedor de las

curvas caracteristicas.

Submenu Prueba de una Bomba a Velocidad Variable: Muestra los
controles con las restricciones para esta prueba y el contenedor de las

curvas caracteristicas.

c. Menu Soporte Técnico: Presenta un documento en formato PDF con
informacion teodrica de los conceptos que se requieren manejar para entender
el comportamiento de las bombas centrifugas. La terminologia y simbologia
utilizada para presentar la informacion, estd normalizada por la “Norma

ANSI HI 1.6 para Pruebas de Bombas Centrifugas”.

d. Menu Terminologia: Abre un documento en formato PDF donde se muestra
la terminologia empleada segin Norma ANSI HI 1.6 para Pruebas de
Bombas Centrifugas

e. Menl Ayuda: Asiste al usuario cuando se desconozca el funcionamiento
general y las capacidades del software y los procedimientos para ejecucion de
pruebas. Ademas de datos informativos sobre el equipo de desarrollo del

software.

Archive Pruebas Soporte Tecnico Terminologia

”» Prueba de una Bomba Moncetapa

Manejo del Software Prueba de dos Bombas Monoetapa Iguales Acopladas en Paralele y en Serie

Prueba de Cavitacion de una Bomba Menoetapa
Acerca de...

Prueba de una Bomba a Velocidad Variable

Figura 14: Menu Ayuda.

Submenu Pruebas: Contiene una guia para la realizacion de cada una de

las pruebas.
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Submenu Mangjo del Software: Abre un documento en formato PDF

donde se muestra una guia sobre el Manejo del Software Bombas2010.

Submenu Acerca de...: muestra informacion acerca del desarrollo del

software y sobre los autores.

Cuando se selecciona una prueba el software muestra los controles de las Bombas y
restringe el funcionamiento de los mismos segun el tipo de prueba a realizar, ademas se

muestra un panel con las curvas caracteristicas calculadas por el software

Iniciar
Prueba

C

BOMEAS VELOCIDAD NOMINAL

Figura 15: Panel Frontal en LABVIEW.

Las Bombas son comandadas mediante pulsantes de encendido y apagado, y la

velocidad es controlada por pulsantes de subir y bajar la velocidad.
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PANEL DE CONTROL

OMN OFF OFF ON

MOTOR DE BOMBAS VELOCIDAD

Figura 16: Panel de Control de Bombas.

Los datos son visualizados en Indicadores graficos en una pestana con nombre

“DATOS”.

Figura 17: Pantalla de visualizacién de Datos.

La prueba que se esta realizando en el momento es visualizada en el panel de control de
pruebas en el cual podemos iniciar la adquisicion de las curvas y al detener la prueba

elegir si queremos guardarla.
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Iniciar
Prueba

Figura 18: Panel de control de Pruebas.

Cuando se inicia la prueba las curvas son visualizadas en tiempo real en las

pestanas nombradas para cada prueba.
H vs Q: Cabeza Total vs. Caudal
Pw vs. Q: Potencia Hidraulica vs. Caudal

N vs Q: Rendimiento vs. Caudal

Figura 19: Panel de curvas Caracteristicas.
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