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INTRODUCCION

En el proceso de formacién de un profesional el conocimiento practico es tan importante
como el conocimiento tedrico, por ello es necesario que en su vida académica tenga un
acercamiento al manejo practico de instrumentos, conozca su funcionamiento y tenga la

oportunidad de profundizar mediante la experimentacion las teorias aprendidas en clase.

El caudal y la presion son dos variables bastante utilizadas en procesos industriales, asi
como también las bombas centrifugas y la instrumentacion asociada a las mismas; por ello
es necesario que un Ingeniero en Automatica Industrial conozca a fondo sobre estos
aspectos. La Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
del Cauca requiri6 un Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas el cual permita
experimentar con distintos fenémenos asociados a dichos instrumentos enriqueciendo con
métodos practicos el desarrollo de conocimientos en los estudiantes sobre el manejo de las

bombas centrifugas, la instrumentacion relacionada el caudal y la presion.

Un banco de pruebas es una plataforma para realizar experimentos, la cual brinda la
posibilidad de una confirmacion escrita, transparente y repetible de las teorias cientificas y

las tecnologias desarrolladas por el hombre.

El presente proyecto comprende el disefio, implementacion y generacién de guias de
laboratorio para un sistema de Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas que permita a
los estudiantes entender los conceptos asociados al funcionamiento de bombas hidraulicas

y el manejo de la instrumentacion industrial en este campo.



CAPITULO 1

1. CONCEPTOS BASICOS

En este primer capitulo se estudiaran los conceptos basicos referentes al funcionamiento
de las bombas hidraulicas, abordandolos desde las variables asociadas a las mismas, hasta
las caracteristicas de su instalacion.

También se expondran los conceptos asociados a la instrumentacién necesaria para la
conmutacién de sefiales que permite realizar funciones de comando, sefializacion,

proteccién y potencia de dispositivos eléctricos.

1.1 Conceptos Hidraulicos

1.1.1 Caudal (Q)

El caudal o flujo volumétrico se define como la cantidad de fluido desplazado por unidad de
tiempo. Se expresa generalmente en litros por segundo (I/s), metros cubicos por hora (m3/h)
0 galones por minuto (gpm) [1].

Su medicién se hace a través de instrumentos conocidos como caudalimetros.

La ecuacion 1 representa el caudal en términos del volumen y el tiempo.

_ Volumen
"~ Tiempo

Ecuacion 1



1.1.2 Presion o Altura Dinamica de una Bomba (H).

Se entiende como presién a la relacion que existe entre la fuerza y la superficie sobre la
que se aplica, en el contexto de las bombas hidraulicas se denomina presién o altura
dinamica de una bomba a la energia neta transmitida al fluido por unidad de peso a su paso

por la bomba.

Esta se representa como la altura de una columna de liquido a elevar y se expresa
normalmente en metros del liquido bombeado (por ejemplo metros columnas de agua

(m.c.a).

De esta manera se puede definir la presion como la altura vertical que puede alcanzar un
fluido desplazado por una bomba hidraulica. Esta magnitud es representada comiunmente

por la letra H y es calculada mediante la ecuacién 2.

vz - vP)

H =Ah+ (P2 — P1) +
2g

Ecuacion 2

En donde

e H=Altura dindmica (m.c.a.).

e Ah=Diferencia de altura entre dos mandmetros que miden las presiones P1 y P2.
(m.c.a.).

e P1y P2=Presiones en dos puntos (m.c.a.).

e 1, ¥V, =Velocidad con que se desplaza el fluido dentro de la tuberia (m/sg).

e G= Gravedad de la tierra (m/sg?).



La figura 1 representa la presion o altura dinamica dentro de una bomba centrifuga [1].

TVQ(mIS)
L
AH (m)
P 1
F %
( ¥
E
—-
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Figura 1 Presion o Altura Dinamica en una Bomba Centrifuga.

1.1.3 Bombas Hidraulicas

Las bombas hidraulicas son maquinas que mediante el desplazamiento de un fluido
transforman energia mecanica en energia hidraulica; logrando asi transportar dicho fluido

de un lugar a otro o entre dos niveles.

El proceso de transformacion de energia se lleva a cabo en dos etapas.

e Aspiracion: en esta etapa se crea una diferencia de presion entre el fluido y la
entrada de la bomba mediante el giro de esta, permitiendo asi una succién y un

impulso hidraulico hacia dicha entrada.

o Descarga: en esta ultima etapa se garantiza que el fluido que ha ingresado a la
bomba no retroceda y mediante el giro de la misma se direccione hacia el unico

orificio de salida posible, logrando asi el desplazamiento de este [2].



Actualmente las bombas hidraulicas se utilizan ampliamente tanto en procesos industriales
como en procesos artesanales, desplazando fluidos en estado puro y con soélidos en

suspension como el hormigén, pastas de papel, melaza o combustibles.

Las bombas pueden clasificarse en dos tipos, de desplazamiento positivo y no positivo.

1.1.3.1 Desplazamiento positivo o hidrostaticas

Este tipo de bombas se caracterizan porque no tienen una presion maxima de expulsion,
es decir en la descarga esta presion puede llegar a valores que podrian afectar
negativamente a la bomba si el conducto de escape se cerrara completamente. Por tanto
el uso de este tipo de bombas se debe hacer siempre contando con una valvula de
seguridad que derive la salida en caso de obstruccion del conducto, ya que de otra manera

seria peligrosa su utilizacion.

Otra caracteristica propia de las bombas hidrostaticas es que el caudal de bombeo no se

ve afectado visiblemente por la presién de funcionamiento de las mismas [3].

Algunos de los tipos de bombas de desplazamiento positivo mas utilizados son los

siguientes:

e Bombas de émbolo.
e Bombas de engranes.
e Bombas de diafragma.

e Bombas de paletas.

1.1.3.2 Desplazamiento no positivo o hidrodinamicas

Las bombas de desplazamiento no positivo o hidrodinamicas tienen una presién limitada ya
que son capaces de impulsar un fluido hasta determinada presién a partir de la cual el

caudal es cero. Estas bombas pueden funcionar por largo tiempo con su conducto de salida
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obstruido sin llegarse a deteriorar, ya que en este caso se crea dentro de ellas un vortice
que hace girar el fluido manteniéndolo en rotacién durante mucho tiempo.

En estos dispositivos hidraulicos existe generalmente una relacién no lineal entre el caudal
bombeado y la presién de descarga y son utilizadas comunmente para el traslado de fluidos

mas que para la transmision de energia.

Las maquinas de este tipo mas comunes son las bombas centrifugas, con las cuales se ha
construido el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas, sin embargo cabe resaltar otras

bombas con amplio uso como las bombas hélice y las de diafragma con resorte. [3]

1.1.4 Bombas Centrifugas

Estas maquinas hidraulicas utilizan la fuerza centrifuga para su funcionamiento, alojan en
una carcasa en forma de espiral conocida como voluta, un conjunto de paletas rotatorias
que giran a gran velocidad de manera que crean un aumento en la presion del fluido
bombeado logrando succionarlo hacia la entrada. Cuando dicho fluido entra en la bomba,
las paletas lo atrapan por el borde interior cerca del centro y lo dirigen de acuerdo al perfil
de las mismas con lo cual la rotacién a alta velocidad hace que el fluido adquiera un
movimiento en forma circular que lo proyecta radialmente por el conducto de salida de la
bomba [2]- [4].

En las figuras 2,3 y 4 se puede apreciar una bomba centrifuga, sus componentes y su

impulsor respectivamente [3]- [5].



Figura 2 Bomba Centrifuga.

Succién Descarga Brida de

1 ‘\\Impulsor A _—descarga
\
o X

Tubo de
SuCcidn T Tubo de succién

Figura 3 Esquema Tipico de una Bomba Centrifuga.



Figura 4 Rodete o Impulsor.

1.1.4.1 Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga

La puesta en marcha de un sistema de bombeo describe un conjunto de curvas que
caracterizan el mismo. Estos trazos son conocidos como curvas caracteristicas y relacionan
las variables asociadas a la bomba considerando una velocidad de giro constante de su

impulsor

1.1.4.1.1 Curva Caudal Vs Presion

La curva caracteristica de una bomba centrifuga describe siempre una relacion no lineal

entre el caudal y la presion. En la figura 5 se aprecia dicha curva.



Curva Caracteristica Caudal Vs
Presion
30
25 —
20 E===!
N
Presion (PSI) 15 \\
10 \
i A
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Caudal Q (litros/min)

Figura 5 Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga

En la figura 5 se puede observar como la presion y el caudal resultan ser inversamente
proporcionales, de manera que la maxima presién genera un caudal nulo, sin embargo éste
va aumentando gradualmente su valor hasta llegar a su punto maximo en el cual la presion

es igual a cero.

Un método comun para calcular la presién o altura dinamica entregada, es aplicar el
Teorema de Bernoulli entre la aspiracién y la descarga de la bomba. La Ecuacién 3 expresa

dicho teorema aplicado de la manera expuesta [2].

P1+Z1+V12+h —P2+22+V22
Y 29 T Y 29
Ecuacion 3

En donde

P1 .y .y
¥ Presién de succion en la entrada de la bomba.
9



2
Z—lg= Velocidad en la entrada de la bomba.

Z1= Altura potencial a la entrada de la bomba (m).

P2 'y .
5 Presion de descarga a la salida de la bomba.

vi_

Velocidad en la salida de la bomba.

Z2= Altura potencial a la salida de la bomba.

ha= presién total entregada por la bomba.

1.1.4.1.2 Curva Eficiencia vs Caudal

La eficiencia de la bomba en funcion del caudal se representa también mediante una curva

caracteristica. Esta eficiencia se puede expresar como la relacibn entre la potencia

hidraulica imprimida al fluido y la potencia eléctrica consumida por el motor de la maquina

hidraulica.

En la figura 6 se observa la curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga [2].

60%
50% 1

Eficiencia vs. Caudal.

= 0%
kol
‘o Punto de
2 30%
& maximo
2 208 rendimiento
]
10%
0% T T T T T T T
0 3 [ 9 12 15 18 21
Caudal [L's]

Figura 6 Curva Caracteristica Eficiencia vs Caudal.

Se puede observar que el caudal y la eficiencia aumentan proporcionalmente hasta cierto

valor, el cual es denominado punto de maximo rendimiento.
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Una vez alcanzado dicho valor la eficiencia empieza a disminuir a medida que el caudal

aumente.

La ecuacion 4 muestra la formula matematica utilizada para calcular la eficiencia de una
bomba [2].

Ph
Pe =—

n
Ecuacion 4

En donde:

Pe=Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido (vatios)
Ph=potencia eléctrica agregada (vatios)

n=eficiencia (adimensional)

1.1.5 Conexion de Bombas Centrifugas

Con el fin de aumentar su caudal o altura dinamica, dos o0 mas bombas pueden conectarse

en serie o paralelo.

A continuacién se describe el funcionamiento de dichos tipos de conexién.

1.1.5.1 Conexion en Serie

11



Para situaciones en las cuales se requiere trasegar un fluido a grandes distancias es
necesario el uso de conexiones en serie; este tipo de conexion permite aumentar la altura
dinamica (presion) final del sistema de bombeo.

Si se tiene un sistema con dos bombas 1y 2 en serie, la succién de la bomba 2 se alimenta
con la descarga de la bomba 1. Este tipo de conexiones se utilizan generalmente en pozos

profundos, en los cuales se instalan aproximadamente 6 bombas en serie [5].

La figura 7 muestra la conexion de dos bombas en serie [5].

| BOMBA l [ BOMBA I

Figura 7 Conexiéon Bombas en Serie

Es de anotar que el caudal permanece constante mientras que la presion de descarga

aumenta y por lo tanto también la altura dinamica total [5].

e Qtotal= Q1=Q2
e Htotal=H1+H2

La curva caracteristica del sistema en serie se puede apreciar en la figura 8 [5].

12
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Figura 8 Curva Caracteristica Sistema en Serie.

1.1.5.1 Conexion en Paralelo

Para el abastecimiento o remocion de grandes flujos volumétricos de fluido, el tipo mas

comun de estacién de bombeo consiste en un sistema de bombas operando en paralelo.
El sistema en paralelo mantiene constante la presién de bombeo pero aumenta el caudal.

En este caso cada bomba tiene la tuberia de succién insertada en la fuente de agua y se

conectan todas las salidas a una comun.

e Qtotal= Q1+Q2
e Htotal=H1=H2

En la figura 9 se muestra un sistema de bombeo en paralelo compuesto por dos bombas

[5].

13



BOMBAS

Figura 9 Conexion Bombas en Paralelo.

Por ultimo la curva que relaciona Caudal vs Altura dinamica se puede apreciar en la figura

10 en la cual AP representa la altura dinamica y Q el caudal [5].

Figura 10 Curva Caracteristica Sistema en Paralelo.

1.1.6 Pérdidas de Carga
La pérdida de carga se refiere a la energia dinamica que pierde un fluido cuando pasa a

través de una tuberia; esta disminucion se presenta debido a la friccion que se produce

entre el fluido y las paredes de los ductos que lo contienen.

14



Existen dos tipos de pérdidas.

1. Pérdidas primarias

2. Pérdidas secundarias

1.1.6.1 Pérdidas de Carga Primarias

Las pérdidas de cargas primarias o de tramo recto se dan por la friccion producida por el
fluido al pasar por la tuberia que lo contiene, el rozamiento de las capas del mismo en

régimen laminar y el rozamiento de las particulas entre si en el régimen turbulento.

Estas pérdidas estan determinadas por la longitud y diametro de la tuberia, la velocidad del

fluido y el factor de friccion dependiente del material del conducto.

Existen muchas ecuaciones empiricas para calcular las pérdidas de carga primaria en las

tuberias, a continuacion se enumeran algunas de las mas utilizadas.

Darcy-Weisbach (1875)
Manning (1890)
Hazen-Williams (1905)
Scimeni (1925)

Scobey (1931)

Veronesse-Datei

o bk wN =

El calculo de pérdidas de carga a partir de la ecuacion empirica de Darcy-Weisbach

(ecuacion 5) se describe a continuacion [6].

hF = L V?
=I'p 29
Ecuacién 5
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En donde

hF= Pérdidas de carga en la tuberia (m.c.a).

f= Factor de friccién de la tuberia (adimensional).
L= Longitud de la tuberia (m).

D= Diametro de la tuberia (m).

V= Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/sg).

g= Aceleracion de la gravedad (m/sg?).

1.1.6.1.1 Factor de Fricciéon y Numero de Reynolds

El factor de friccion es un parametro adimensional que depende exclusivamente del nimero

de Reynolds, del flujo y de la rugosidad relativa del material de la tuberia [2].

Para el calculo del factor de friccion se debe considerar la condicion del fluido, la cual se

determina a través del Numero de Reynolds.
El Numero de Reynolds es un parametro adimensional que determina si un fluido es laminar
o turbulento, depende del diametro de la tuberia, la velocidad y la viscosidad cinematica del

fluido.

Se considera flujo laminar cuando el numero de Reynolds es menor a 2000 y turbulento

cuando es mayor a 4000.

El numero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 6.

DV

Re = —
1

Ecuacion 6
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En donde

Re= Numero de Reynolds (adimensional).

D= Diametro de la tuberia (m).

V= Velocidad del fluido (m/sg).

u= Viscosidad cinematica del fluido (m?/sg) [Agua = 1,002 cSt centistokes].

Para determinar el factor de friccion en un flujo laminar se utiliza la formula de Poiseulle

(Re<2000) mostrada en la ecuacioén 7.

_ 64
f= Re
Ecuacion 7

Para un flujo turbulento el factor de friccion se determina con la férmula de Colebrook-White

(Re>4000) mostrada en la ecuacion 8.

1 21 < £ + 2,51>

_— - o _—

\/? d1io 3,7D Re\/?
Ecuacion 8

En donde

f= Coeficiente de friccion (adimensional).
D= Diametro de la tuberia (m).

Re= Numero de Reynolds (Re).

£= Rugosidad absoluta (pvc=0,0015mm).
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La tabla 1 muestra el coeficiente de rugosidad absoluta de los principales materiales

utilizados en tuberias [7].

MATERIAL Rugosidad absoluta € (mm)
Concreto 0.30 a 3.00
Acero bridado 0.91 a 9.10
Madera cepillada 0.18 a 0.90
Hierro fundido asfaltado 0.120

Hierro fundido 0.260
Tuberia de acero soldada 0.046

Acero comercial o hierro dulce 0.046

Arcilla vitrificada 0.15

Hierro galvanizado 0.15
Asbesto cemento 0.03

PVC, CPCB 0.0015
Vidrio, cobre, laton, madera bien cepillada, acero nuevo soldado y

con una mano interior de pintura, tubos de acero de precision sin

costura, serpentines industriales, plastico, hule. 0.0015

Tabla 1 Rugosidad Absoluta de Materiales.

Dada la complejidad de determinar el coeficiente de friccion en flujos turbulentos, éste se
halla de manera experimental obteniendo un resultado aproximado por medio de una

iteracion de la variable f en la ecuaciéon de Colebrook-White ecuacion 8.

Por ultimo, es de notar que para fluidos con un Numero de Reynolds entre 2000 y 4000
llamados fluidos en régimen critico o de transicion, no es posible determinar su condicién
(laminar o turbulenta), sin embargo en este caso el factor de friccion comunmente se halla

mediante la férmula de Colebrook-White ecuacioén 8.

1.1.6.2 Pérdidas de Carga secundarias

Las pérdidas de carga secundarias se dan en las formas de la tuberia y en los accesorios
de la misma en donde el flujo se estrecha, expande o cambia de direccién, entre dichos

accesorios podemos nombrar las valvulas, codos, Tees entre otros.
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Las pérdidas secundarias se calculan mediante la ecuacion 9, la cual relaciona la velocidad

del fluido y el coeficiente del accesorio [2] y [6].

VZ

Hrs = K—
rs 29
Ecuacion 9

En donde:

Hrs= Pérdidas de carga secundarias (m.c.a).

K= Coeficiente de friccidén segun el tipo de accesorio (adimensional).
V= Velocidad media del fluido (m/sg).

g= Aceleracion de la gravedad (m/sg?).

Los valores de K para cada accesorio estan dados de forma experimental por la tabla 2 [8].

Componente K Diagrama
Radio corto 90° extremo liso 0.3 ",
|
Codos
Radio corto 90° extremo roscado 1.5 )
>
Radio largo 90° extremo liso 0.2
Radio largo 90° extremo roscado 0.7
Paso directo con extremo liso 0.2 A
Paso directo con extremo roscado 0.9 /;\]\
Tees
Salida de lado con extremo liso 1.0
Salida de lado con extremo roscado 2.0
Valvulas Bola totalmente abierta 0.05
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Tabla 2 Coeficiente de Pérdidas de Carga por Accesorios.

1.2 Conceptos Eléctricos

1.2.1 Légica Cableada

Lalégica cableada industrial consiste en el disefio de automatismos en el que, el tratamiento
de datos y sefales se realiza mediante dispositivos como contactores auxiliares de relés
electromecanicos, contactores de potencia, relés temporizados, diodos, relés de proteccion,
valvulas oleo-hidraulicas o neumaticas y otros componentes. Surgié como un paso previo
a la légica programada e incluye funciones de comando y control, sefializacion, proteccion
y potencia. La ldgica cableada realiza tareas secuenciales que no permiten realizar cambios
de variables ni parametros; para realizar una tarea diferente es necesario redisefar el

cableado.

Mas que una técnica esta clase de control constituye hoy en dia una filosofia que permite
estructurar circuitos en forma ordenada, prolija y segura, sea en circuitos cableados o

programados [9].

1.2.2 Relés

El relé o relevador fue inventado por Joseph Henry en 1835. Es un dispositivo
electromecanico que funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el
que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios
contactos (NO o NC) fijos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Cuando un contacto de un relé se cierra al momento de ser energizada la bobina, se
denomina contacto normalmente abierto (NO: Normally Open), por el contrario cuando este
se abre en presencia de la alimentacion se le llama contacto normalmente cerrado (NC:

Normally Closed).

Los contactos normalmente abiertos conectan el circuito cuando el relé es activado; el

circuito se desconecta cuando el relé esta inactivo. Este tipo de contactos es ideal para
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aplicaciones en las que se requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad para

dispositivos remotos.

Los contactos normalmente cerrados desconectan el circuito cuando el relé es activado; el
circuito se conecta cuando el relé esta inactivo. Estos contactos se utilizan para
aplicaciones en las que se requiere que el circuito permanezca cerrado hasta que el relé

sea activado. La figura 11 muestra la representacién grafica de los mencionados contactos.

T
o
Contacto Contacto
Normal Normal
Abierto Cerrado

Figura 11 Representacion Grafica de Contactos.

Un relé posee ademas una lamina inversora o contacto mévil de conmutacion la cual se
encarga de dirigir la corriente hacia los contactos fijos. La figura 12 muestra los principales

elementos de un relé.

inducido hierro dulce  pivote  contactos fijos

nucleo L} J )
contacto movil

aislante

bobina .Ill/

conexiones bobina
metal flexible

Figura 12 Elementos de un Relé.

La principal ventaja del uso de los relés es la posibilidad de separar la corriente de
accionamiento (la que circula por la bobina del electroiman) y los circuitos controlados por

los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos voltajes o elevadas potencias con
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pequefas tensiones de control. Por ultimo se tiene también la posibilidad de controlar un

dispositivo a distancia mediante el uso de pequenas sefiales de control [10].

1.2.3 Contactores

Un contactor es un dispositivo electromecanico de maniobra que permite establecer o
interrumpir el paso de corriente hacia otros elementos siendo accionado a distancia por la
accion de un electroiman. En general su funcionamiento es similar al de un relé
diferenciandose en los valores de tensién eléctrica manejados ya que en el contactor son

mucho mayores.

En la practica los contactos principales de este dispositivo se conectan al circuito que se
quiere gobernar. Asegurando el establecimiento y cortes de las corrientes principales y
segun el nimero de vias de paso de corriente podra ser bipolar, tripolar, tetrapolar, etc.

realizandose las maniobras simultaneamente en todas las vias [11]- [12].

Los elementos que componen un contactor se describen a continuacion

e Carcaza: soporte fabricado en material no conductor (plastico o baquelita) sobre el
cual se fijan los componentes de los contactos.

e Circuito electromagnético: esta compuesto por dispositivos que transforman la
electricidad en magnetismo, generando un campo magnético lo mas intenso posible.
Constituye el electroiman del contactor. Estda compuesto de bobina, nucleo y
armadura.

e Bobina: es un arrollamiento de alambre, con un gran nimero de espiras, que al
aplicarsele tensidn crea un campo magnético. El flujo generado da lugar a un par
electromagnético, superior al par resistente de muelles de la armadura, atrayéndolo
hacia el nucleo.

¢ Nucleo: es una parte metalica, generalmente en forma de E, y que va fija a la
carcasa. Su funcion es concentrar y aumentar el flujo magnético que genera la
bobina (colocada en la parte central del nucleo), para atraer con mayor eficiencia la

armadura.
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e Armadura: elemento similar al nticleo en cuanto a su construccion, con la diferencia
de que posee una parte movil cuya finalidad principal es cerrar el circuito magnético
cuando se energice la bobina porque en estado de reposo debe estar separado del
nucleo. Se aprovecha esta propiedad de movimiento que tiene para colocar sobre
él una serie de contactos (parte moévil del contacto) que se cerraran y abriran
siempre que la armadura se ponga en movimiento.

o Contactos: son elementos que tienen por objeto cerrar o abrir una serie de circuitos.
Un contacto esta compuesto por dos partes fijas (ubicadas en la carcasa) y una
parte movil (ubicada en la armadura); de igual manera, son la parte mas delicada
de contactor, y por consiguiente deben cuidarse con especial esmero, de manera
que los circuitos que establecen funcionen normalmente. En el contactor
encontramos dos tipos de contactos: principales y auxiliares.

¢ Contactos Principales: son los contactos que tienen como finalidad realizar el
cierre o apertura del circuito principal, a través del cual se transporta la corriente al
circuito de utilizacion (carga). Deben estar debidamente calibrados, para permitir el
paso de intensidades requeridas por la carga sin peligro de deteriorarse.

o Contactos Auxiliares: son aquellos contactos que tienen por finalidad el gobierno
del contactor (especificamente de la bobina) y de su sefalizacion. Pueden ser
abiertos o cerrados, suelen ser normalmente mas pequefos que los contactos
principales dado que su funciéon es permitir el paso de pequefas corrientes

(alimentacion de la bobina y elementos de sefializacién) [11].

1.2.4 Senalizacion

La sefalizacion comprende la indicacion de los estados de marcha, parada, falla o defectos,
posicion de interruptores abiertos o cerrados, se realiza mediante dispositivos audibles,
luces piloto o lamparas de sefalizacion. Dicha sefializacion generalmente se energiza con
una polaridad independiente de la del control de mando para evitar inconvenientes en este,

en caso de falla de los dispositivos.

Los elementos de sefalizacion se energizan mediante contactos auxiliares de contactores

e interruptores, o con relés que copian la posicion de los mismos [9].
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1.2.5 Circuito de Potencia

El Circuito de Potencia se encarga de establecer o inhibir el paso de energia desde la red
eléctrica hacia un dispositivo de salida, ya sea un motor de corriente continua, un bombillo

o similares.
Generalmente consta de 2 pulsadores (inicio y paro), un contactor, fusibles, el dispositivo
de salida y un relé térmico, este ultimo se encarga de proteger el motor ante eventuales

sobrecargas de energia.

En la figura 13 se aprecia el diagrama de conexién tipico de un Circuito de Potencia [13].

L1
L2
L3

"

F2 B g

Figura 13 Diagrama Tipico de un Circuito de Potencia para un motor trifasico.
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1.2.6 Circuito de Control de Mando

Un Circuito de Control de Mando permite conmutar las sefiales que accionan diferentes

dispositivos eléctricos.

Esta compuesto generalmente por relés electromecanicos, contactores de potencia, relés
temporizados, diodos, relés de proteccion, valvulas oleo-hidraulicas o neumaticas entre
otros; dichos dispositivos se estructuran de acuerdo a un disefio de automatismo especifico,
de manera que permitan realizar tareas secuenciales, por tal razén no es posible realizar
cambios en los variables o pardmetros que maniobran, ya que para una tarea diferente es

necesario redisefiar su estructura por medio del cableado [9].

1.2.7 Electrovalvulas

Las electrovélvulas son dispositivos que establecen o inhiben la circulacion de flujo a través
de un conducto; estos elementos se accionan gracias a una corriente eléctrica que circula
a través de un solenoide instalado en su interior. Dicho solenoide genera un campo
magnético que atrae un ndcleo mévil y al finalizar el efecto del campo magnético, el nicleo

vuelve a su posicion, en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte.

1.2.8 Nomenclatura

La nomenclatura es un conjunto de reglas adoptabas mundialmente que se utilizan para
identificar elementos y establecer una terminologia comun, inequivoca, unica y distintiva. El
uso de normas internacionales elimina todo riesgo de confusion y facilita el estudio y el

manejo de términos, definiciones y elementos.

Existen dos estandares que reglamentan tanto el disefio de esquemas eléctricos como la

representacion de instrumentos. Dichos estandares son explicados a continuacion [14].
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1.2.8.1 Norma ISA S5.1

La Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA: International Society of Automation), la
cual se encarga de certificar la industria ha generado un conjunto de normas y
procedimientos de control e instrumentacién que tienen como objetivo uniformar los

conocimientos en estos campos y sugerir buenas practicas en los mismos [15].

La norma ISA S5.1 establece un significado uniforme para designar instrumentos y sistemas
instrumentados utilizados para la medicidn y el control, definiéndolos mediante simbolos y

un cédigo de identificacion [16].

1.2.8.2 Norma IEC 1082-1

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC: International Electrotechnical Commission)
es la organizacion encargada de estandarizar las normas sobre seguridad desempefio e
instalacion de equipamiento eléctrico y tecnologias asociadas. El estandar IEC 1082-1
publicado por la mencionada organizacion se encarga de definir y fomentar los simbolos
graficos, reglas numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para identificar los

aparatos, disefiar los esquemas y realizar los equipos eléctricos [17].
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CAPITULO 2

2. DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

El disefio propuesto para el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas permite 4
trayectorias diferentes para el recorrido del flujo a través de las tuberias, éste es impulsado
desde un tanque de almacenamiento hasta un tanque de recepcién por dos motobombas.
Dichas trayectorias se generan accionando simultdneamente una serie de valvulas
manuales y eléctricas mediante 7 pulsadores ubicados en una caja botonera. La plataforma
experimental esta compuesta de dos modulos funcionales identificados como circuito

hidraulico y panel de control de mando.

2.1 Circuito Hidraulico

2.1.1 Diagrama P&ID y Estructura

El primer requerimiento de disefio era la posibilidad de generar 4 trayectorias diferentes de
funcionamiento para 2 bombas centrifugas, los cuales permitieran observar el

comportamiento de la mismas operando de manera paralela, serie e independiente.

En segundo lugar se requirié estructurar la plataforma experimental bajo una arquitectura
vertical y no horizontal como en la mayoria de proyectos similares, esto debido a que las
trayectorias del fluido a través de las diferentes configuraciones de las bombas debian ser

facilmente identificadas por los estudiantes que realicen las practicas.
La plataforma experimental debia incluir también el uso de electrovalvulas mediante las

cuales se pudiera generar las 4 trayectorias requeridas ademas del uso de elementos de

medicién que permitieran un mejor analisis del comportamiento de las bombas.
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El disefio obtenido después de analizar los requerimientos anteriormente expuestos y
siguiendo la nomenclatura sugerida por la norma ISA S5.1 se puede observar en el

diagrama P&ID de la figura 14.

i FY2
FY1 FVH3 FVHE X‘ OVH1

Rk o

X‘ FVH5

FY3 FVH?

ok

JN1 JN2

X1

Figura 14 Diagrama P&ID Circuito Hidraulico.

Las etiquetas utilizadas en el circuito hidraulico son explicadas por la tabla 3.
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Instrument | TAG | Descripcio Primera letra Segunda Tercera Numero
o n Letra letra
Valvula de OVH | Valvula Indica la Indica que
purga o 1 manual La letra “O” se funcién del el
cebado que encuentra instrumento instrument
permite disponible para | (valvula) oesde
cebar la uso libre, por accionamie
motobomb | ello se ha nto manual
al utilizado para
identificar la
funcién de
purga de la
valvula
Valvulas FVH Indica la Indica la Indica que | Se ha
manuales Valvulas de | variable ala funcién del el numerad
accionamie | cual esta instrumento instrument | o cada
nto manual | asociada el (valvula) oesde una de
que instrumento accionamie | las 8
permiten o | (Flujo) nto manual | valvulas
restringen con un
el paso de numero
caudal del1al8
Tanques X Tanques de | La letra “X” se
almacenam | encuentra
iento del disponible para
fluido uso libre, por
ello se ha
utilizado para
identificar el
instrumento
como un
tanque de
almacenamient
o.
Electrovalvu FY | Valvulas de | Indicala Se ha
las accionamie | variable ala Laletra Y se numerad
nto cual estd encuentra o cada
eléctrico asociada el disponible una de
que instrumento para uso libre, las 3
permiten o | (Flujo) por ello se ha electrova
restringen utilizado para Ivulas
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el paso de identificar el con un
caudal. instrumento numero
como una del1al3
valvula de
accionamient
o eléctrico.
Motobomb JN Bomba Indica la La letra N se Se ha
a centrifuga | variableala encuentra numerad
asociadaa | cual esta disponible o cada
la potencia | asociada el para uso libre, una de
de un instrumento por ello se ha las 2
motor (Potencia) utilizado para motobo
identificar el mbas con
instrumento un
como un numero
motor del1al?2
Sensor de LEL | Sensor que | Indicala Indica la Indica la
Nivel Bajo mide el variable a la funcién del altura del
nivel bajo cual esta instrumento sensor
en el asociada el (sensor) (baja)
tanque de | instrumento
recepciéon (nivel)
X2
Sensor de LEM | Sensor que | Indica la Indica la Indica la
Nivel Medio mide el variable a la funcién del altura del
nivel cual esta instrumento sensor
medio en asociada el (sensor) (media)
el tanque instrumento
de (nivel)
recepcion
X2
Sensor de LEH | Sensor que | Indicala Indica la Indica la
Nivel Alto mide el variable a la funcién del altura del
nivel alto cual esta instrumento sensor
en el asociada el (sensor) (alta)
tanque de | instrumento
recepcion (nivel)
X2

Tabla 3 Nomenclatura Circuito Hidraulico.

Adicionalmente se requirié que el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas contara con
la posibilidad de ser transportada facilmente, por ello fue necesario fabricar una estructura
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que permitiera su desplazamiento. La figura 15 muestra el armazéon metalico disefiado

mediante el programa Solid Edge.

Figura 15. Estructura Armazén Metalico.

Las caracteristicas de dicho armazdén se describen en la tabla 4.

Ancho 50 cm
Largo 150 cm
Alto 148 cm
Color Negro
Material Aluminio

Tabla 4 Caracteristicas Estructura Armazén Metalico.

2.1.2 Diseifio de trayectorias

El disefio establecido del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas permite generar las
4 configuraciones requeridas abriendo y cerrando paralelamente valvulas manuales y
electrovalvulas. La disposicion de las valvulas manuales para establecer cada configuracion

se describe en el capitulo 3 denominado “Implementacion”.
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Las trayectorias del fluido a través de la tuberia se exponen a continuacion.

2.1.2.1 Trayectoria en Paralelo

La trayectoria se observa en la figura 16, en ella las dos bombas desplazan el fluido desde
el tanque X1 hacia el tanque X2, operan simultaneamente por tuberias separadas,

generando un desplazamiento de fluido (caudal) mayor al que se da en cualquiera de las

otras 3 configuraciones (serie, bomba independiente 1 y bomba independiente 2).
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X1

Figura 16 Trayectoria en Paralelo.

2.1.2.2 Trayectoria en Serie

La trayectoria se observa en la figura 17, en ella las dos bombas operan simultaneamente
desplazando el fluido desde el tanque X1 hacia el tanque X2 siendo la bomba 1 alimentada
por la descarga de la bomba 2, con lo cual existe un aumento de la presion manteniendo

un caudal constante.
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Figura 17 Trayectoria en Serie.

2.1.2.3 Trayectoria Bomba Independiente 1

La trayectoria se observa en la figura 18, en ella la bomba 1 desplaza el fluido desde el

tanque X1 hacia el tanque X2 mientras la bomba 2 permanece apagada.
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Figura 18 Trayectoria Bomba Independiente 1.

2.1.2.4 Trayectoria Bomba Independiente 2

IN2

La bomba 2 desplaza el fluido desde el tanque X1 hacia el tanque X2 mientras la bomba 1

permanece apagada.
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Figura 19 Trayectoria Bomba Independiente 2.

2.1.3 Seleccién de equipos

2.1.3.1 Bombas
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Debido a que en el Laboratorio de Control de Procesos existen dos bombas hidraulicas sin
utilizar desde hace aproximadamente 20 afios, se decidié emplearlas para la construccion

del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

Estas bombas son fabricadas por la empresa Ignacio Gémez IHM S.A. y tienen las

siguientes caracteristicas:

o Diametro de succion y descarga: 1 pulgada
e Potencia: 0.25 HP

¢ Frecuencia: 60Hz

o Voltaje: 115 Voltios

e Corriente: 7.8 Amperios

e Revoluciones: 3450 R.P.M

e Modelo: 1B-1/4

o Fases: Monofasico

e Peso: 9.5kg

e Caudal maximo: 38 GPM

e Altura dinamica maxima: 18 metros

La curva caracteristica de las bombas dada por el fabricante se puede apreciar en la figura
20 [18].
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Figura 20 Curva caracteristica Altura Dinamica Vs Caudal.

2.1.3.2 Seleccion de tuberia

La mayoria de instrumentacion que se puede encontrar en el mercado (mandmetros,
electrovalvulas, valvulas manuales) tiene una conexién NPT (siglas en inglés para rosca
americana coénica para tubos) de media pulgada (1/2”), ademas de la facilidad de
adquisicion, los instrumentos para conexiones de media pulgada son los mas econémicos
en el mercado nacional. Teniendo en cuenta también el fluido que circulara por la tuberia
(agua) y la presion maxima tedrica entregada por el tipo de bombas a utilizar (25.6 PSI), se

decidié emplear una tuberia de PVC de media pulgada para presion de 315 PSI.

Debido a que las bombas tienen una conexién NPT de 1 pulgada (1”) cambiar el diametro
en la succion implicaria una insuficiencia en la fuerza, tan grande como para evitar la

aspiracion del fluido, por ello solo para la succion se utilizé tuberia de PVC de 1 pulgada
para presion de 200 PSI.
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Nota: la conexion de 1/2 pulgada en salidas de 1 pulgada se realiza mediante un buge
reductor de 1-1/2 de PVC.

2.1.3.3 Tanques

Para determinar las dimensiones necesarias de los tanques se tomé en cuenta el caudal
maximo real entregado por el tipo de bombas a utilizar considerando las pérdidas en la

tuberia, este caudal tiene un valor de 54 litros por minuto aproximadamente.

El calculo se realizé para el tanque de recepcion (X2) y una vez determinado se pudo

establecer las dimensiones para el tanque de almacenamiento (X1).

La féormula que relaciona el caudal entregado y el tiempo se establece en la ecuacién 10.

Volumen = Qmax * tiempo

Ecuacion 10

litros

Volumen = 54.55 * 1 minuto

Volumen = 54.55 litros

Para ahorrar tiempo en el desarrollo de las practicas, especialmente al momento de evacuar
el fluido del tanque de recepcion X2, se decidié utilizar un recipiente de la mitad del valor
requerido; en el mercado nacional fue posible encontrar un tanque plastico de 25 litros

aproximadamente porque se ajustaba a los requerimientos.

Dado que el tanque de almacenamiento X1 debia ser mas grande que el tanque de

recepcion X2, se adquirié un recipiente plastico de 40 litros aproximadamente el cual tiene
39



la mayor capacidad encontrada en el mercado nacional. Este cambio de dimensiones
produce entonces que el llenado del tanque X2 se efectué mucho mas rapido que en el

calculo realizado, esto es aproximadamente 40 sg.

Las caracteristicas de los tanques son expuestas en la tabla 5.

Ancho 25cm 32cm
Alto 35cm 32cm
Largo 45 cm 24 cm
Material Plastico Transparente | Plastico Transparente
Peso 1,85 kg 0,80 kg

Tabla 5 Caracteristicas Tanques.

2.1.3.4 Electrovalvulas

Dada la naturaleza del fluido que circula por la tuberia (agua), la presion y caudal del mismo,
se encontraron en el mercado una serie de valvulas de accionamiento eléctrico producidas
por la empresa EBCHQ que poseen caracteristicas adecuadas para trabajar en las

condiciones requeridas. Estas caracteristicas se enumeran a continuacion:

e Conexion: V%’
e Voltaje: 110 Voltios
e Presion: 0 a 99 PSI

¢ Temperatura: 5 a 80°C
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e Apertura: 0 a 100%
e Modelo:2W-160-15

2.1.3.5 Manémetros

Los mandmetros seleccionados miden los rangos dentro de los cuales varian las presiones
del fluido dentro de la tuberia (51.2 PSI), la fabricacién en acrilico los hace muy econémicos
y visualmente muy faciles de leer, por otro lado la utilizacion de glicerina como agente
protector del mecanismo interno y anti-oscilaciones es muy util dadas las vibraciones que
se producen por la accién de las motobombas. Las caracteristicas de los manémetros

utilizados se mencionan a continuacion:

e Presion:0 a 100 psi

e Temperatura: 0 a60 °C
e Material: Acrilico

e Conexion: V2’

e Fabricante: FTB

2.1.3.6 Valvulas manuales

Para poder generar las diferentes trayectorias que existen en el Banco de Pruebas para
Bombas Centrifugas fue necesario instalar 9 valvulas manuales; debido a la facilidad de
adquisicion, costo y funcionalidad se decidio utilizar valvulas de bola metalicas y de PVC

con una conexiéon NPT de 2 pulgada para su instalacién en la tuberia.

2.1.3.7 Sensores de Nivel

Para determinar el nivel del fluido en el tanque X2 fue necesario instalar una serie de
sensores. Dado que su funcién es unicamente establecer el nivel, se utilizaron 3 sensores
mecanicos de tipo discreto (ON/OFF) los cuales estan distribuidos para identificar niveles

bajo, medio y alto, soportando una corriente de 0,5 amperios y 12 voltios DC.
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2.2 Panel de Control de Mando

Dada la condicion de una estructura transportable bajo la cual esta basada la arquitectura
fisica de la planta, se hacia necesario disenar el panel de control de mando dentro de esta
misma estructura. Dicho panel de control contiene todos los dispositivos que gobiernan la
I6gica de tareas secuenciales que realizan los diferentes elementos electronicos del circuito
hidraulico del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas. Unida a este panel de control
de mando e instalada también en la estructura del circuito hidraulico, se encuentra la caja
botonera, la cual permite al operador accionar las funciones de la planta por medio de los

pulsadores dispuestos en ella.

En este panel de control de mando se incluye también el circuito que permite mostrar los
estados de los sensores mediante 3 luces piloto que indican niveles alto, medio y bajo, sin
embargo este circuito es independiente de la logica cableada de los relés, ya que va
conectado directamente a la red eléctrica y no es gobernado por ningun dispositivo

electronico como contactores, relés o similares.

Para representar cada uno de los elementos eléctricos utilizados en la planta se emple6 la
norma IEC 1082-1 que define los simbolos graficos y reglas alfanuméricas que deben
utilizarse para identificar los aparatos y disefar los esquemas de equipos eléctricos. [14] La
nomenclatura usada en el disefio de los diagramas de control de mando se encuentra

explicada por la tabla 6.
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Elemento Tag Simbolo

z
Contactor KM KM1 L
<
Elemento de Proteccién F —F
(=]
| 13
Relé Electromecanico KA KA1 W B
>
Dispositivo luminoso de sefializacion H —H1
>
Motores M
Pulsadores S

Aparatos mecanicos accionados eléctricamente
(electrovalvulas)

AZ AL

Tabla 6 Nomenclatura IEC.

2.2.1 Diseiio Circuito de Potencia
El circuito de potencia disefiado permite arrancar de manera independiente las

motobombas por medio de dos contactores, en el mismo se han incluido dos relés térmicos

para proteger los motores ante eventuales sobrecargas.
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Las figuras 21 y 22 muestran respectivamente el diagrama del Circuito de Potencia y de
lazo utilizados para la conexién de los motores de las bombas del Banco de Pruebas para

Bombas Centrifugas.
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Figura 21 Diagrama Circuito de Potencia.
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Figura 22 Diagrama de Lazo Circuito de Potencia.

2.2.2 Diseiio Circuito de Control de Mando

El disefio del circuito de control de mando se realizé de tal manera que fuera totalmente
entendible para los estudiantes que requieran trabajar con €l durante las practicas. Este
permite las tareas secuenciales para la activacion de 8 luces piloto, 2 motobombas y 3

electrovalvulas por medio de 6 pulsadores y una llave selectora.

Dependiendo de la configuracion de trabajo de las bombas Centrifugas que el usuario active
desde la caja botonera, la légica cableada acciona una determinada cantidad de
instrumentos. La informacion de los elementos activos o desactivados se transmite al

usuario por medio de las luces piloto instaladas en la caja botonera.

La tabla 7 muestra los elementos que el circuito de control de mando activa en cada una de

las configuraciones.
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Elemento

ESTADO EN CONFIGURACION

Independiente

Independiente

LEL! ERIE
M1 M2 PARALELO SERI
Motobomba . . . .
1 Activo Desactivado Activo Activo
Motores
Motobomba . . . .
) Desactivado Activo Activo Activo
Contactor 1 Activo Desactivado Activo Activo
Contactores - - - -
Contactor 2 Desactivado Activo Activo Activo
Electro 1 Activo Desactivado Activo Activo
. . . Desactivad
, Electro 2 Desactivado Activo Activo
Electrovalvulas o
. . Desactivad .
Electro 3 Desactivado Desactivado o Activo
Ooff Activo Activo Activo Activo
On Activo Activo Activo Activo
M1 Activo Desactivado Activo Activo
M2 Desactivado Activo Activo Activo
. . . Desactivad .
Series Desactivado Desactivado Activo
Luces piloto o
. . . Desactivad
Parallel Desactivado Desactivado Activo o
. ) Desactivad | Desactivad
Overload 1 Desactivado Desactivado o o
. ) Desactivad | Desactivad
Overload 2 Desactivado Desactivado o o
Llave . . . .
Llave selectora Activo Activo Activo Activo
selectora
. ) Desactivad | Desactivad
M1 Activo Desactivado o o
. . Desactivad | Desactivad
M2 Desactivado Activo
o o
Pulsadores Desactivad
Series Desactivado Desactivado o Activo
. . . Desactivad
Parallel Desactivado Desactivado Activo o

Tabla 7 Estados de Elementos Eléctricos segun configuracion
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Para el disefio del Circuito de Control de Mando se utilizé la herramienta software
AUTOMATION STUDIO. La figura 23 muestra el diagrama eléctrico del Circuito de Control
de Mando del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.
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Figura 23 Diagrama Circuito de Control de Mando.
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2.2.3 Seleccion de equipos

2.2.3.1 Contactor

La planta cuenta con 2 contactores marca CHINT modelo NC1-1210 con un maximo de
corriente de 12 amperios y 220 voltios. Esta eleccién se basé en el valor maximo de

corriente de trabajo de cada una de las bombas, el cual es de 7.8 amperios.
2.2.3.2 Relé Térmico

Para proteger adecuadamente las motobombas cada uno de los dos relés térmicos de la

planta permite el paso de corriente desde 5.5 amperios hasta maximo 8 amperios.

2.2.3.3 Relé Electromecdnico

Para realizar las tareas secuenciales de las 4 configuraciones de la planta se instalaron en
el panel de control 6 relés electromecanicos de 14 pines cada uno los cuales se alimentan

con 110 voltios de la red eléctrica y soportan un maximo de 5 amperios.

2.2.3.4 Llave Selectora

Para el encendido de la planta se utilizd una llave selectora de 3 posiciones, de las cuales

sélo se utilizan dos, una para encender y otra para apagar.

2.2.3.5 Pulsador

Los pulsadores utilizados son dispositivos plasticos de 22 mm de diametro que operan con
un voltaje de 110 voltios. Se empled un pulsador de color rojo normalmente cerrado para
detener cualquier proceso de la planta y 5 de color verde normalmente abiertos para

energizar la planta y accionar cada una de las configuraciones.

2.2.3.6 Luz Piloto

Las luces piloto utilizadas indican los estados en los que se encuentra el Banco de Pruebas

para Bombas Centrifugas, todas se energizan con un voltaje de 110 voltios.
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2.2.3.7 Breaker

Para proteger el circuito de control de mando se instald un breaker de 1 amperio, este valor
se calculé a partir de la maxima corriente requerida por el conjunto de relés, electrovalvulas,
luces piloto y contactares que se accionan en cada configuracion, la cual llega a un maximo
de 680 mA.

2.2.3.8 Cable

La seleccion del cableado se realizé considerando el maximo de corriente soportado por
los dispositivos eléctricos utilizados, el cual esta entre los 5 y los 16 amperios. Basandose
en el sistema de calibre americano (AWG: American Wire Gauge) se adquirid cable de
calibre 18 el cual es el recomendado para corrientes de 5 a 14 amperios a 90°C y cable de

calibre 16 para corrientes de 10-18 amperios a 90 C.

Los colores del cable utilizado son: negro para las conexiones en general, amarillo para las
conexiones asociadas a las sobrecargas y verde para las de neutro. Para diferenciar las

borneras se utilizaron ademas de los mencionados, los colores rojo, azul y blanco.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION

3.1 Construccion

Después de haber realizado el analisis de requerimientos y haber obtenido el disefio del
banco de pruebas para bombas Centrifugas se procedié a desarrollar la construccion de

éste.

Inicialmente se fabricd la estructura en la cual se emplazarian todos los elementos
hidraulicos y eléctricos que componen el sistema, teniendo en cuenta las dimensiones y la
movilidad del mismo. Una vez construido el armazén metalico, se llevé a cabo la instalacion
de las bombas centrifugas para posteriormente realizar la compra de los materiales e

instrumentacién y la toma de medidas de las tuberias.

Habiendo realizado el montaje se procedié a ejecutar pruebas manuales conectando las
bombas y las electrovalvulas directamente a la red eléctrica con el fin de comprobar el

correcto funcionamiento de las 4 configuraciones de la plataforma experimental.

Para la implementacion del circuito de control de mando fue necesario instalar un panel en
la estructura sobre el cual se dispuso tanto el cableado como los dispositivos eléctricos

dentro de los que se encuentran relés, contactores, fusibles y borneras.
A continuacion se fabricé la caja botonera donde se dispusieron todos los pulsadores y

luces piloto que permiten accionar la planta y verificar sus estados y se instalé también en

la estructura.
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Por ultimo se procedié a etiquetar el cableado y los instrumentos segun las normas

explicadas en el capitulo 1 de esta monografia.

3.2 Descripciéon Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas

El Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas implementado, permite el estudio y la
comprension de los sistemas instrumentados, los diagramas de potencia y los diagramas
de mando, asi como también el funcionamiento de las bombas centrifugas y la

instrumentacion asociada a ellas.

Esta plataforma experimental cuenta con dos tanques plasticos, uno destinado al
almacenamiento denominado X1 y otro destinado a la recepcion denominado X2, estos

tanques tienen una capacidad volumétrica de 40 y 24 litros respectivamente.

El fluido utilizado es agua a temperatura ambiente, esta es succionada por dos bombas
centrifugas ubicadas en los laterales del tanque X1 e impulsada hacia el tanque X2 el cual

se encuentra en un nivel superior.

La succion de las bombas desde el tanque de almacenamiento se hace por medio de
tuberias de 1 pulgada, sin embargo la descarga se hace a través de tuberias de %2 pulgada,

razon por la cual hay una pérdida importante en el caudal transportado.

En las tuberias se encuentran instaladas 8 valvulas manuales y 3 electrovalvulas las cuales
restringen o permiten el paso del fluido desde el tanque de almacenamiento X1 hasta el
tanque de recepcion X2; abriendo o cerrando secuencialmente dichos instrumentos se
configura cada una de las 4 trayectorias posibles dentro del Banco de Pruebas para Bombas

Centrifugas.

Las tareas secuenciales que realizan tanto las bombas como las electrovalvulas estan
programadas mediante 6 relés electromecanicos instalados en un panel de control de
mando situado junto al tanque de recepcién X2 y se accionan a través de una serie de

pulsadores ubicados en una caja botonera situada cerca del panel de control. Dicho panel
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se energiza desde la red eléctrica de 110 voltios con un cable de alimentacion instalado en

la parte posterior del mismo.

El Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas cuenta ademas con 3 mandmetros de
glicerina capaces de medir rangos de presién de 0 a 100 PSI los cuales estan ubicados en
las descargas de cada una de las bombas y en la tuberia de descarga hacia el tanque de
recepcion X2, esto permite determinar la presion de cada una de las bombas

independientemente o en su accién conjunta.

La instrumentacion del circuito hidraulico esta etiquetada para su identificacion bajo la
norma ISA S5.1 a diferencia de la instrumentacién en panel que se ha etiquetado de
acuerdo a la norma IEC 1082-1, este sistema de marcacion sera usado por los estudiantes
para identificar las conexiones eléctricas del circuito de control de mando y del circuito de
control de potencia y desarrollar las practicas de familiarizacién con diagramas de circuitos

propuestas en las guias de laboratorio incluidas en los anexos.

Nota: se ha incluido en el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas una valvula para
cebar las bombas, dado que el modelo de las mismas es demasiado antiguo y no hay forma
de hacerlo sin retirar parte de la tuberia, se instalé la valvula OVH1 la cual permite cebar la
bomba 2 de una manera mas sencilla; para cebar la bomba 1 solo basta con accionar el

sistema en serie.

La figura 25 muestra el montaje fisico del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas en

el cual incluye el circuito hidraulico y el panel de control de mando.
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Figura 24 Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas.

3.2 Funcionamiento del Banco de Bombas Centrifugas

Con el fin de conocer el funcionamiento del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas
se describe y desarrolla en este aparte una de las guias propuestas para el trabajo con los
estudiantes; adicionalmente se han generado 3 guias con las cuales es posible realizar un
estudio mas profundo de diferentes teorias expuestas en el saléon de clases, estos
documentos se pueden encontrar anexos de esta monografia.

3.2.1 Objetivos

¢ Identificar las diferentes configuraciones en las que puede operar el sistema.
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e Determinar las curvas caracteristicas de un sistema de bombeo operando
individualmente, en serie y en paralelo.

e Conocer y relacionar las conexiones de entrada y salida de los instrumentos del
panel de control de mando.

e Familiarizar al estudiante con el sistema de marcaciéon del cableado.

3.2.2 Material Necesario

e Crondmetro

e Multimetro

3.2.3 Procedimiento Bombas

3.2.3.1 Configuracion M1

1. Conectar el banco de pruebas a la red electrica de 110 voltios.

2. ASEGURARSE QUE LA VALVULA DE PURGA (OVH1) ESTE CERRADA
TOTALMENTE.

3. Cerrar totalmente la valvula manual FVH9 que corresponde al desague del TANQUE
X2.

4. Configuraciéon Manual
Manipular las valvulas manuales para obtener la Configuracion de trabajo de la
motobomba 1, esto es:
o Abrir totalmente: FVH1, FVH2, FVH3 y FVH4.
e Cerrar totalmente: FVH7, FVH8, FVH5 y FVH6.

5. Con la valvula FVH4 totalmente abierta encender la planta desde la botonera:

o Mover el breaker F3 hacia arriba energizando la planta para su funcionamiento.
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10.

e Mover la llave selectora hacia la opcion “ON” con lo cual se encendera la luz
piloto roja etiqueda como “OFF” que indica que la planta ya esta energizada.

e Pulsar el botén “START” con lo cual se encendera la luz piloto verde etiquetada
como “ON” que indica que el Banco de Pruebas ya esta listo para empezar.

e Una vez se encienda la luz piloto “ON” pulsar el botén M1 con lo cual la planta
empezara a funcionar, observe que el piloto M1 de color amarillo se encendera

indicando que la motobomba 1 esta encendida.

Cronometrar 10 segundos y mientras la planta esta en funcionamiento

registrar en la tabla 8.

Valor de presién indicado por los manémetros PI1, P12 y PI3.
Nivel (volumen) del agua en el Tanque “X2” .

Tiempo tomado.

Pulsar el botén “STOP”; observar que solamente la luz piloto roja etiquetada como

“OFF” permanece encendida, lo cual indica que la planta esta parada.

Abrir completamente la valvula de desague FVH9 hasta que el Tanque “X2” se vacie.
Una vez vacio el tanque, cerrar nuevamente la valvula FVH9 y repetir 5 veces el
procedimiento desde el paso 4 para determinar el promedio del volumen y del tiempo

(descartar las mediciones erréneas).

Calculo del caudal

Para hallar el caudal que entrega el sistema se debe dividir el volumen promedio

entre el tiempo promedio, una vez hallado registrarlo en la tabla 8.
Repetir el procedimiento de los pasos 4,5, 6, 7 y 8, con la valvula FVH4 abierta en
un 70%, 50%, 20% y finalmente cerrada totalmente. Registrar los resultados en la

tabla 8.
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11. Con los valores obtenidos realizar la grafica Caudal Vs Presién en el

manémetro 3 (PI3)

NOTA: SE DEBE LLENAR UNA TABLA POR CADA CONFIGURACION

3.2.3.2 Configuracion M2

1. ASEGURARSE QUE LA VALVULA DE PURGA (OVH1) ESTE CERRADA
TOTALMENTE.

2. Cerrar totalmente la valvula manual FVH9 que corresponde al desague del TANQUE
X2.

3. Configuraciéon Manual
Manipular las valvulas manuales para obtener la Configuracién de trabajo de la
motobomba 2, esto es:
e Abrir totalmente: FVHS, FVH6 y FVH4.
e Cerrar totalmente: FVH1, FVH2, FVH3, FVH7 y FVHS8.

4. Con la valvula FVH4 totalmente abierta encender la planta desde la botonera:

e Pulsar el boton “START” con lo cual se encendera la luz piloto verde etiquetada
como “ON” que indica que el Banco de Pruebas ya esta listo para empezar.

e Una vez se encienda la luz piloto “ON” pulsar el boton M2 con lo cual la planta
empezara a funcionar, observe que el piloto M2 de color amarillo se encendera

indicando que la motobomba 2 esta encendida.

5. Cronometrar 10 segundos y mientras la planta esta en funcionamiento

registrar en la tabla 8.

¢ Valor de presién indicado por los manémetros PI1, P12 y PI3.
¢ Nivel (volumen) del agua en el Tanque “X2” .

e Tiempo tomado.
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6. Pulsar el botdon “STOP”; observar que sélamente la luz piloto roja etiquetada como

“OFF” permanece encendida, lo cual indica que la planta esta parada.

7. Abrir completamente la valvula de desague FVH9 hasta que el Tanque “X2” se vacie.
Una vez vacio el tanque, cerrar nuevamente la valvula FVH9 y repetir 5 veces el
procedimiento desde el paso 4 para determinar el promedio del volumen y del tiempo

(descartar las mediciones erroneas).

8. Calculo del caudal

Para hallar el caudal que entrega el sistema se debe dividir el volumen promedio

entre el tiempo promedio, una vez hallado registrarlo en la tabla 8.

9. Repetir el procedimiento de los pasos 4,5, 6, 7 y 8, con la valvula FVH4 abierta en
un 70%, 50%, 20% y finalmente cerrada totalmente. Registrar los resultados en la
tabla 8.

10. Con los valores obtenidos realizar la grafica Caudal Vs Presiéon en el

manémetro 3 (PI3)

3.2.3.2 Configuracion Paralelo

1. ASEGURARSE QUE LA VALVULA DE PURGA (OVH1) ESTE CERRADA
TOTALMENTE.

2. Cerrar totalmente la valvula manual FVH9 que corresponde al desague del TANQUE
X2.

3. Configuracion Manual
Manipular las valvulas manuales para obtener la configuracién de trabajo de las
bombas en paralelo, esto es:
e Abrir totalmente: FVH1, FVH2, FVH3, FVH4, FVH5 y FVHG6.
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e Cerrar totalmente: FVH7 y FVH8.

Con la valvula FVH4 totalmente abierta encender la planta desde la botonera:

e Pulsar el botén “START” con lo cual se encendera la luz piloto verde etiquetada
como “ON” que indica que el Banco de Pruebas ya esta listo para empezar.

¢ Una vez se encienda la luz piloto “ON” pulsar el boton PARALLEL con lo cual la
planta empezara a funcionar, observe que los pilotos M1, M2 y Parallel de color
amarillo se encenderan indicando que 2 motobombas estan activas y que la

configuracién actual es paralelo..

Cronometrar 10 segundos y mientras la planta estd en funcionamiento

registrar en la tabla 8.

Valor de presion indicado por los mandémetros PI1, P12 y PI3.
Nivel (volumen) del agua en el Tanque “X2” .

Tiempo tomado.

Pulsar el botén “STOP”; observar que solamente la luz piloto roja etiquetada como

“OFF” permanece encendida, lo cual indica que la planta esta parada.

Abrir completamente la valvula de desague FVH9 hasta que el Tanque “X2” se vacie.
Una vez vacio el tanque, cerrar nuevamente la valvula FVH9 y repetir 5 veces el
procedimiento desde el paso 4 para determinar el promedio del volumen y del tiempo

(descartar las mediciones erroneas).

Calculo del caudal

Para hallar el caudal que entrega el sistema se debe dividir el volumen promedio

entre el tiempo promedio, una vez hallado registrarlo en la tabla 8.
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9. Repetir el procedimiento de los pasos 4,5, 6, 7 y 8, con la valvula FVH4 abierta en
un 70%, 50%, 20% y finalmente cerrada totalmente. Registrar los resultados en la
tabla 8.

10. Con los valores obtenidos realizar la grafica Caudal Vs Presién en el

manémetro 3 (PI3)

3.2.3.2 Configuracion Serie

1. ASEGURARSE QUE LA VALVULA DE PURGA (OVH1) ESTE CERRADA
TOTALMENTE.

2. Cerrar totalmente la valvula manual FVH9 que corresponde al desague del TANQUE
X2.

3. Configuraciéon Manual.
Manipular las valvulas manuales para obtener la configuracién de trabajo de la
motobomba 1, esto es:
e Abrir totalmente: FVH2, FVH3, FVH4, FVH7 y FVH8.
e Cerrar totalmente: FVH1, FVH5 y FVHG6.

4. Con la valvula FVH4 totalmente abierta encender la planta desde la botonera:

e Pulsar el boton “START” con lo cual se encendera la luz piloto verde etiquetada
como “ON” que indica que el Banco de Pruebas ya esta listo para empezar.

o Una vez se encienda la luz piloto “ON” pulsar el botén SERIES con lo cual la
planta empezara a funcionar, observe que los pilotos M1,M2 Y SERIES de color
amarillo se encenderan indicando que las 2 motobombas estan activas y que la

configuracién actual es serie.

5. Cronometrar 10 segundos y mientras la planta esta en funcionamiento

registrar en la tabla 8.
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10.

Valor de presién indicado por los manémetros PI1, P12 y PI3.
Nivel (volumen) del agua en el Tanque “X2” .

Tiempo tomado.

Pulsar el botén “STOP”; observar que solamente la luz piloto roja etiquetada como

“OFF” permanece encendida, lo cual indica que la planta esta parada.

. Abrir completamente la valvula de desague FVH9 hasta que el Tanque “X2” se vacie.

Una vez vacio el tanque, cerrar nuevamente la valvula FVH9 y repetir 5 veces el
procedimiento desde el paso 4 para determinar el promedio del volumen y del tiempo

(descartar las mediciones erroneas).

Calculo del caudal.

Para hallar el caudal que entrega el sistema se debe dividir el volumen promedio

entre el tiempo promedio, una vez hallado registrarlo en la tabla 8.
Repetir el procedimiento de los pasos 4,5, 6, 7y 8, con la valvula FVH4 abierta en
un 70%, 50%, 20% y finalmente cerrada totalmente (CERRADATOTALMENTE POR

MAXIMO 3 SEGUNDOS). Registrar los resultados en la tabla 8.

Con los valores obtenidos realizar la grafica Caudal Vs Presion en el

mandémetro 3 (PI3).
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VALVULA FVH4

VALVULA FVH4
TOTALMENTE VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 TOTALMENTE
ABIERTA 70% ABIERTA 50% ABIERTA 20% ABIERTA CERRADA

) ) oo ) )
£ o 5 5 €l al 5 5 El al 55 El al 55 € o 5 5
S|E| 32 |S|e| 32 |8|E| 3L |c|E|3E || E| BE
2 > T Q0 > 2 > T Q2 > 2 > T
- - - = -
1 1 1 1 1| 10
2 2 2 2 Caudal 5
3 3 3 3 Valor |Unidades
4 4 4 4 0 It/sg
5 5 5 5 Presion 5
.2 2 .2 .2 n
S 5 5 5 . e
o @ 7} Q ) =4
£ € € £ © ©
S S S S > g
Q o o Q >
Caudal 1 Caudal 2 Caudal 3 Caudal 4 PI1 PSI
Unidad Unidad Unidad
Valor |Unidades | Valor |es Valor |es Valor |es P12 PSI
It/sg It/sg | It/sg It/sg PI3 PSI
Presion 1 Presion 2 Presion 3 Presion 4
(7] [7,] (7] [7,]
S ® S| & S| & S| B
(T el (0 © (0 T (T ©
> ) > - > = > T
=) ) =) =)
PI1 PSI PI1 PSI PI1 PSI PI1 PSI
PI2 PSI PI2 PSI PI2 PSI PI2 PSI
PI3 PSI PI3 PSI PI3 PSI PI3 PSI

Responder las siguientes preguntas:

Tabla 8 Registro de Datos.

1. ¢Qué ocurre con la presion en los diferentes manémetros cuando la valvula FVH4
se va cerrando hasta evitar totalmente el paso de flujo?
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2. ¢Qué configuracion entrega un mayor caudal?
3. ¢ Qué configuracion genera una mayor presion?
4. ;Qué ocurre cuando el manémetro P13 marca 0 PSI?

3.2.4 Procedimiento Instrumentacion

Los procedimientos de verificacion de instrumentacién deben realizarse con la planta
desconectada de lo contrario en caso de hacerse mediciones con el multimetro, éstas
podrian resultar erroneas.

3.2.4.1 Etiquetas

Completar las tablas 9 a14 con la informacion faltante de las etiquetas asociadas a cada
elemento, en caso de presentarse dudas sobre las conexiones utilizar el multimetro.

Bornera |Entrada Pulsadores |Salida Bornera
Llave
A4 Selectora A3
A4 Start A3
A2 Stop A1
A3 M1 A4
A3 M2 A4
A3 Series A4
A3 Parallel A4

Tabla 9 Etiquetas Pulsadores

Bornera |Entrada Piloto Neutro Bornera
X1 ON X2
X1 OFF X2
X1 M1 X2
X1 M2 X2
X1 SERIES X2
X1 PARALLEL X2
X1 OVERLOAD1 | X2
X1 OVERLOAD?2 | X2

Tabla 10 Etiquetas Pilotos.
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Contacto

Contactor 1 (KM1) Contactor 2 (KM2)

A1

A2

1/L1

3/L2

5/L3

13NO

2/T1

4/T12

6/T3

14NO

Tabla 11 Etiquetas Contactores.

Contacto

Relé Térmico 1 (F1) |Relé Térmico 2 (F2)

98

97

96

95

2/T1

4/T12

6/T3

Tabla 12 Etiquetas Relés.

Contactos

Motobomba 1 (M1) Motobomba 2 (M2)

u

\Y

Tabla 13 Etiquetas Motores.

Contactos

Electrovalvula 1 (Y1)

Electrovalvula 2 (Y2) |Electrovalvula 3 (Y3)

A1

A2

Tabla 14 Etiquetas Electrovalvulas.
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3.2.4.2. Diagrama de lazo

Verificar las conexiones en el diagrama de lazo mostardo en la figura 25 y determinar cual
o cuales son los errores presentes en dicha conexién, de ser encontrado o encontrados
corregirlos de manera que su etiqueta corresponda a la de la conexién y realizar el
respectivo diagrama de lazo corregido. En caso de dudas utilizar el multimetro.

Panel Botonera

184 1],
|

Al
-
'
.

L1
110Vac

[=[<]=[[=]-]~]-]7]
v
]
1}
EE
sl=

Figura 25 Diagrama de Lazo.

3.2.4. Analisis de Resultados

Una vez realizada la practica se llenaron las tablas correspondientes y se grafico las
relaciones entre caudal y presion de cada una de las configuraciones de las bombas. Por
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ultimo se respondieron las preguntas y se verifico las conexiones para resolver el
procedimiento sobre etiquetado y diagramas de lazo.

3.2.4.1 Configuracion M1

VALVULA FVH4 VALVULA FVH4
TOTALMENTE VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 TOTALMENTE
ABIERTA 70% ABIERTA 50% ABIERTA 20% ABIERTA CERRADA
o ) o o o
= < S = | 4 L S i G S = 2 L S i G 5 -
e 2 |52/ 2 |Egle| 2|5 €| 2 /E5¢g/g 2 | E¢8
S E |3Z |8 E |5l E |32 £ |32 E | B2
2 > T 2 > T Q2 [>T Q2 [>T 2 > T
(= (= (= (= (=
8,98 7,37 10,2 | 3,63
1| 10,28| 9,804| 1|10,28| 21| 1|10,44| 14| 1 5| 598 1 10 0
8,57 6,92 10,0| 3,55
2| 10,25| 9,804| 2| 9,96| 08| 2|10,29| 59| 2 43732 Caudal 5
8,57 7,37 10,2 | 3,63
3| 10,19| 9,804| 3|10,25| 08| 3|10,19| 14| 3 2| 598| Valor |Unidades
8,57 7,28 10,0| 3,59
4| 10,22| 9,804| 4| 10,16| 08| 4(10,25| 23| 4 9| 4856 0 It/sg
8,57 7,01 10,0| 3,55
5 997| 9,393| 5| 10,2| 08| 5| 9,93 5|/ 5 9|3732 Presion 5
= 2 = 2 -
S S 865| & 719| S | 10,1| 3,59 S 2
2| 10,182|9,7218| =|10,17| 306| 2|10,22| 32| | 38|4856 o
Caudal 1 Caudal 2 Caudal 3 Caudal 4 Pl1 24 PSI
(7] [7,] (7] wv
= S - s - S = S
o o O o
= 3 © 3 © 3 = S |[PI2] O PSI
> ‘c > ‘c > ‘e > ‘e
> o] o] o]
0,9548025 |It/sg | 0,850841 |It/sg | 0,703835 |It/sg | 0,354592 |It/sg |PI3| 25 PSI
Presion 1 Presion 2 Presion 3 Presion 4
wv [7,] (7,] (7,]
5 d, S w S w S w
S ® S| ® S| % S| 8
(T T (T © (T el (T T
> ‘c > ‘c > ‘c > ‘c
= = -} -}
PI1 0| PSI PI1 | 20|PSI [PI1 | 22(PSI |PI1 | 24]|PSI
PI2 20 | PSI P12 0O|PSI |PI2 0|PSI |PI2 0| PSI
PI3 0|PSI PI3 5/PSI [PI3 | 12(PSI |PI3 | 22]|PSI
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Tabla 15 Valores Obtenidos para Configuracion M1.

PRESIOIN (PSl)

M1 Independiente Caudal Vs Presidon

30

25 O

\
20 AN

[
(2}

10 \

0 0,2 0,4 0,6 0,8
CAUDAL (It/sg)

Figura 26 Curva Caudal vs Presion Configuracion M1.
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3.2.4.2 Configuracion M2

VALVULA FVH4 VALVULA FVH4
TOTALMENTE VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 20% | TOTALMENTE
ABIERTA 70% ABIERTA 50% ABIERTA ABIERTA CERRADA
w0 c W | W | e W | W |
8| 2 |23 8|5 |29 8|e 298| ¢ |27 8 |22
€ o s 5| E e | 55| € 2 | 55 £ o 5 5 € 2 | 55
A E |S=E|R| E|SER| E|S5R| E|S=E|2| E |BE
2 > T Q| > T Q2 | > T 2 > T Q | >
= = = = =
2,69
10,| 6,14 10, | 012 1,2991
1 10,28 | 7,954 1| 324544 1| 37 8 110,18 2 1 10 0
2,64
8,159 10,| 5,93 10, | 900 1,1685
2 10,25 62 2| 228924 2| 22 4 2| 9,88 4 Caudal 5
S Valor
8,159 10,| 6,10 9,9 450 1,1274 Unida
3 10,19 62 3| 25| 342 3 7 8 3]/10,16 16 des
2,48
8,036 10,| 5,89 10, | 450 1,1685
4 9,91 248 4| 06 78 4| 22 8 410,28 4 0 It/sg
2,52
8,241 10,| 6,14 10, | 563 1,0862
5 10,28 868 5 1|4544 5/ 03 2 5 10 92 Presion 5
0 k) ke 9 2
g g 6,04 g 2,56 g S S
S 8,110| o | 10,|5846| & | 10,| 675| o 1,1699 S E
2 | 10,182 | 2712| © 19 4| 2 |162 6| & 10,1 816 =
Caudal 1 Caudal 2 Caudal 3 Caudal 4 PI1 | O PSI
(7] (7] (7] (7]
= ° = - = - = -
3 5 s |8 8 |8 = § | P2 |23 s
> c > c > c > c
=) S S S
0,79653026 |It/sg 0,593311 | It/sg | 0,252583 | It/sg | 0,115839 | It/sg PI3 | 24 | PSI
Presion 1 Presién 2 Presiéon 3 Presion 4
wv [7,] wv [7,]
S ® S| & S| B S ®
(O © (0 © (0 e (T T
> c > c > c > c
S S S S
PI1 0| PSI PI1 O|PSI |PI1 0|PSI |PI1 0| PSI
PI2 18 | PSI PI2 20| PSI PI2 21| PSI PI2 22 | PSI
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PI3

| o|lpst [Pz | s|psi |P3| 19]psi |Pi3 | 22]psi

Tabla 16 Valores Obtenidos para Configuracion M2.

Presion (PSI)

M2 Independiente Caudal Vs Presidon
30

25

20

l,

15

10 AN

/'

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Caudal (It/sg)

0,8

0,9

Figura 27 Curva Caudal vs Presion Configuracion M2.

69




3.2.4.3 Configuracion Paralelo

Tabla 17 Valores Obtenidos para Configuracion Paralelo.

70

VALVULA FVH4 VALVULA FVH4
TOTALMENTE VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 TOTALMENTE
ABIERTA 70% ABIERTA | 50% ABIERTA | 20% ABIERTA CERRADA
o | 218§ 2|2 53 2 2 8535 2855 2| 2 |5
e | 2 |Eg|e|8|Eg e|2 Ege|2|5¢g | &8 | Es
e 2 35| 5| 235 6| 2|25 665|225 b6 2 | 35
= 8|3 F g2 F g 85" 8|85 g |28°
(= = (= = (=
14,73 9,8]11,77 10,| 9,72 10, | 8,15
1|10,06| 946| 1| 4| 8532 1| 2212332 1| 47| 962 1 10 0
14,65 10, 12,18 10,| 9,72 10,| 7,91
2/10,09| 7212| 2| 19| 9772 2| 222332 2| 072876 Caudal 5
14,86 9,9|11,94 10, | 9,84 9,9| 7,74 Valor Unida
3/10,28| 2832| 3| 7| 3028 3| 38/5704| 3| 4| 838 des
14,82 10, | 12,23 10, | 9,59 7,78
4(10,12| 1708| 4| 15| 0896| 4| 18| 896| 4| 10|9504 0 It/sg
14,94 10, | 12,14 10, | 9,80 9,9| 7,70
5/10,25| 508| 5| 07| 8648 5| 31| 458 5| 1|7256 Presion 5
9 k=) k=) =) o
E E 10,| 12,05 E 10,| 9,73 g 10,| 7,86 S =
S 14,80| o | 04| 8175| & | 26|8781| g | 073527 S 2
2 10,16| 52584 | & 4 2| = 2 6| = 8 2 =
Caudal 1 Caudal 2 Caudal 3 Caudal 4 Pi1 25 PSI
wv (7] (7] "
= S = S = S - s
2 ks 2 8 2 8 2 S | p2| 23 | psi
> ‘c > ‘c > ‘c > ‘c
o] o] o] >
1,45721047 |It/sg | 1,20053 |It/sg |0,949013 |It/sg |0,780266 |It/sg | PI3 | 24 PSI
Presién 1 Presién 2 Presién 3 Presién 4
(7.} (7] (7] wv
S w S w S w S w
S ® S| B S| & S| B
(T © (T © (] © (T ©
> ‘c > ‘c > ‘c > ‘c
- - = -
PI1 20 | PSI PIL | 22|PSI |P11 | 23|PSI |PI1 | 23|PSI
PI2 18 | PSI PI2 | 19|PSI |PI2 | 20|PSI |PI2 | 21|PSI
PI3 1|Ps PI3 | 10|PSI |PI3 | 16|PSI |PI3 | 18|PSI




Presién (PSI)

30

25

20

15

10

PARALELO Caudal vs Presion

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Caudal (It/sg)

1,6

Figura 28 Curva Caudal vs Presion Configuracion Paralelo.
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3.2.4.4 Configuracioén Serie

Tabla 18 Valores Obtenidos para Configuracion Serie.
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VALVULA FVH4 VALVULA FVH4
TOTALMENTE VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 | VALVULA FVH4 TOTALMENTE
ABIERTA 70% ABIERTA | 50% ABIERTA | 20% ABIERTA CERRADA
W | | | | W |
8 o |28 85|29 8 || E|c|ETE| e |ET
€ o 5 S € e | 55| E e | 55| E e | 55| E o 5 5
| E|SE| f|E|SE P |E|sE R | E|sE A | E |8E
K > Q2| > T 2 | > T Q| > T 2 >
(= (= (= (= (=
10,05 10,| 8,77 10,| 6,96 10,| 5,48
1/10,33| 1324| 1| 15| 648| 1| 26|7024| 1| 21| 656 1 3 0
9,969 10,| 9,02 10,| 6,92 10,| 5,56
2|110,09| 076| 2| 02|3224| 2| 16| 59| 2| 078808 Caudal 5
10,13 10,| 8,98 10,| 6,96 10,| 5,40 Unida
3|/10,32| 3572| 3| 18| 21| 3| 34|7024| 3| 124312 Valor des
9,969 10,| 9,10 10,| 6,92 10,| 5,69
4|10,19| 076| 4| 3|5472| 4| 18| 59| 4| 5| 218 0 It/sg
9,845 10,| 9,10 10,| 6,92 9,9 5,44
5| 9,99| 704| 5| 31|5472| 5| 11| 59| 5| 7|5436 Presién 5
K= k=) k=) k=) P
E g 10,| 8,99 E 6,94 E 10,| 5,51 S 5
S [10,18| 9,993| o | 19(8549| o |[10,{2349| & | 179459 S =
o 4| 7504| = | 2 6| 2| 21 6| | 4 2 =
Caudal 1 Caudal 2 Caudal 4 Caudal 4 Pl1 50 PSI
(7.} [7,] (7] [7,]
= - = - = - = -
2 ke 2 ke 2 8 2 S lp2| 22 | psi
> ‘c > ‘c > ‘c > ‘c
- - = =
0,98131877 |It/sg |0,882903 |It/sg | 0,679955 | It/sg | 0,542506 |It/sg | PI3 | 52 PSI
Presion 1 Presion 3 Presion 4 Presion 4
wv [7,] (7] [7,]
S ® S ® S ® S ®
(L] © (L] © (T © (T ©
> ‘c > ‘e > ‘c > ‘e
o] o] o] ]
P11 22| PSI PI1 | 26|PSI |P1I1 | 36|PSI |PI1 | 41]|PSI
P12 19| PSI PI2 | 17|PSI |P12 | 18|PSI |PI2 | 20|PSI
PI3 0| PSI PI3 | 10|PSI |PI3 | 26|PSI |PI3 | 36|PSI
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Serie Caudal vs Presion

30

Presién (PSI)

20
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0,2 0,4 0,6 0,8
Caudal (It/sg)

1,2

Figura 29 Curva Caudal vs Presion Configuracion Serie
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Respuestas a la preguntas de la pagina 68. :

1. La presion en los mandmetros empieza a aumentar y el caudal a disminuir ya que se
estd obstruyendo la descarga de las bombas, esta presién aumenta hasta un valor
maximo el cual se obtiene cuando la véalvula esta totalmente cerrada.

2. La configuracion en paralelo entrega un mayor caudal debido a que éste es la suma
de los dos caudales entregados por las bombas individualmente.

3. La configuracion en serie genera una mayor presion debido a que el fluido llega a la
motobomba 1 con un impulso proporcionado por la motobomba 2 lo cual hace que la
descarga del sistema tenga el doble de fuerza.

4. El mandémetro P13 marca 0 PSI unicamente cuando la valvula FVH4 esta totalmente
abierta, esto representa el momento en el que el sistema entrega el maximo caudal

posible en cualquiera de las configuraciones en las que puede trabajar.

Una vez que una bomba centrifuga se conecta a un circuito hidraulico cualquier valor de
presion, caudal, eficiencia y demas que se obtenga en su descarga se vera modificado por
la accion de la tuberia y los accesorios presentes en dicho circuito hidraulico, por lo cual la
unica forma de obtener las curvas de una bomba centrifuga similares a las que entrega el
fabricante, es experimentando en un pozo de pruebas; por tanto la comparacion que se
realiza en el presente trabajo entre los comportamientos de las bombas, sus

configuraciones y sus curvas se hacen respecto al sistema implementado.

Por supuesto existen grandes diferencias entre las curvas dadas por el fabricante y las
obtenidas en el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas, éstas se dan principalmente
por la reduccion realizada en la tuberia de descarga la cual es la mitad del diametro de la
tuberia de succién, de manera que la entrega de caudal en principio se reduce
aproximadamente a la mitad. De igual forma la vida util de las bombas esta bastante
avanzada ya que son instrumentos que tienen entre 20 y 30 anos, debido a ésto sus
motores no trabajan de la mejor manera. Por ultimo la cantidad de accesorios en las
tuberias y las longitudes que debe recorrer el fluido dentro de las mismas hace que las

pérdidas de carga resulten bastante altas.
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En las figuras 30-32 se pueden apreciar las curvas del sistema en cada configuracion y una

comparacion de las mismas respecto a sus presiones y caudales.

e——=Serie == M1 Independiente = ====M2 Independiente == Paralelo

60
50 N
,
N
\
40 N
N
N\
\
Presién (PSI) 30
oty
— \
20 NG = -
e —
N N I
A
h \ \
X N
10 <
N\
\ N\
\
AN
0 N
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Caudal Q (litros/min)

Figura 30 Comparacion de curvas en cada configuracion.
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Comparacion Caudal maximo

1,6
1,4
1,2
= 1 B M2 Independiente
)
E B M1 Independiete
= 08 -
° m Serie
R
C 06 - M Paralelo
0,4 -
0,2 -
0 -
Figura 31 Comparacion Caudal Maximo.
Comparacion Presion maxima
60
50
= 40 B M2 Independiente
wv)
& m M1 Independiente
S 30
? m Serie
<
a
[ |
20 4 Paralelo
10 -
0 .

Figura 32 Comparacion Presion Maxima
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Las graficas evidencian que las configuraciones generan exactamente los resultados
descritos por la teoria, ya que la configuracién en serie mantiene un caudal constante pero
con una presién mayor a cualqueir otra configuracion, por su parte la configuraciéon en
paralelo mantiene una presién constante pero entrega un caudal mayor que las demas

configuraciones.

Por ultimo se puede observar en las graficas que hay una diferencia notable entre las curvas
del sistema trabajando bajo las configuraciones independientes de las bombas 1y 2, ya
que ésta ultima tiene un rendimiento mas bajo. Esto se debe por supuesto a las pérdidas
en la tuberia debido a que el recorrido que se realiza en la configuracién de la bomba 2 es

mayor que el que realiza la bomba 1.

3.2.4.5 Etiquetas
Bornera |Entrada |Pulsadores |Salida Bornera
Llave
JBI1(13) |A4 Selectora A3 JB1(14)
JBI1(12) |A4 Start A3 JBI(11)
JB1(10) |A2 Stop A1 JB1(9)
JB 1 (3) A3 M1 A4 JB1(4)
JBI(1) |A3 M2 A4 JB1(2)
JBI(5) |A3 Series A4 JB 1(6)
JBI(7) |A3 Parallel A4 JB1(8)
Tabla 19 Etiquetas Completas Pulsadores.
Bornera |Entrada Piloto Neutro Bornera
JBJ((@) X1 ON X2 JBK(1)
JBJ(8) X1 OFF X2 JBK(2)
JBJ(4) X1 M1 X2 JBK4)
JBJ(3) X1 M2 X2 JB K (5)
JBJ(5) [X1 SERIES X2 JB K (6)
JBJ@®B) X1 PARALLEL X2 JBK(3)
JBJ(2) X1 OVERLOAD1 | X2 JBK(7)
JBJ() X1 OVERLOAD2 | X2 JB K (8)

Tabla 20 Etiquetas Completas Pilotos.
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Contacto | Contactor 1 (KM1) Contactor 2 (KM2)
A1 JBC (1) JBD (1)

A2 JB F (8) JB F (11)
1/L1 JB H (3) JB H (2)

3/L2 Sin conexion Sin conexion
5/L3 JBG(1) JB G (2)
13NO Sin conexion Sin conexion
2/T1 Sin conexion Sin conexion
4/T2 Sin conexion Sin conexion
6/T3 Sin conexion Sin conexién
14NO Sin conexion Sin conexion

Tabla 21 Etiquetas Completas Contactores.

Contacto |Relé Térmico 1 (F1) |Relé Térmico 2 (F2)
98 JB J (2) JBJ (1)

97 F2 97 -F1 95 F197

96 F2 95 JB | (14)

95 JBA((1)-F197 F196

2/T1 JBL (1) JB M (1)

4/T2 Sin conexion Sin conexion

6/T3 JBL(2) JB M (2)

Tabla 22 Etiquetas Completas Relés Térmicos.

Contactos | Motobomba 1 (M1) Motobomba 2 (M2)
U JBL(1) JB M(1)
V JBL(2) JB M (2)

Tabla 23 Etiquetas Completas Motobombas.

Contactos | Electrovalvula 1 (Y1) | Electrovalvula 2 (Y2) |Electrovalvula 3 (Y3)
A1 JB C (3) KM3 (4) JBE (4)
A2 JB F (10) JB F (13) JBF (17)

Tabla 24 Etiquetas Completas Electrovalvulas.
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3.2.4.6. Diagrama de Lazo

Una vez verificadas las conexiones se encontré que el diagrama de lazo mostrado rn la
figura 25 presentaba algunos errores, todos respecto a la conexion del pin 8 del relé 1, ya
que esta conexién en la realidad no existe en la planta, el diagrama de lazo corregido se
puede apreciar en la figura 33.
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Figura 33 Diagrama de Lazo Corregido.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Como resultado del presente trabajo se obtuvo una plataforma experimental llamado
“Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas” para la Facultad de Electrénica y
Telecomunicaciones y especialmente para el programa de Ingenieria en Automatica
Industrial. Esta plataforma permite a los estudiantes comprobar las teorias
aprendidas en clase referentes al funcionamiento de las bombas centrifugas y al
comportamiento de las variables asociadas a estas; también permite estudiar la
estructura eléctrica que gobierna los mecanismos de la plataforma experimental con
lo cual se enriquece con métodos practicos los conocimientos de los estudiantes en
las areas de hidraulica e instrumentacion.

El disefio sobre el cual esta basado el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas
permite el desplazamiento del mismo hacia practicamente cualquier lugar, dicho
disefio posibilita también su puesta en funcionamiento en diferentes sitios con
acceso a una red eléctrica de 110 voltios, lo cual es una gran ventaja frente a las
plantas que hacen parte del Laboratorio de Control de Procesos del Programa de
Ingenieria en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, las cuales son
estaticas y requieren de un gran esfuerzo para ser movidas.

Se generaron 3 guias de laboratorio muy detalladas las cuales ademas de describir
las diferentes practicas con el Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas explican
de manera clara y concisa las teorias cientificas que rodean la experimentacion que
se realiza; esto permite la generacion de nuevas guias y nuevas areas de estudio
para las cuales se puede utilizar la plataforma experimental construida.

La utilizacion de normas y estandares internacionales garantiza que el trabajo
realizado en la construccion del Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas, asi
como la experimentacién con el mismo, pueda ser entendido no sélo por los
estudiantes de la Universidad del Cauca sino por estudiantes de diferentes latitudes.

Se generaron diagramas tanto de la instrumentacion eléctrica y de su conexiéon
como de la instrumentacion hidraulica; esto ayuda a que se facilite el manejo del
Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas por los estudiantes, profesores,
laboratoristas y en general por cualquiera que lo opere; de igual manera dichos
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diagramas facilitan en gran medida las posibilidades de mejoras, mantenimiento y
estudio de la plataforma experimental.

e Aunque el disefio de la plataforma experimental es bastante completo, este permite
diferentes mejoras una vez llegado el momento, ya sean enfocadas hacia realizar
control o estudiar variables adicionales, de manera que elementos como los
sensores Y las electrovalvulas puedan utilizarse en un margen mas amplio.
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