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RESUMEN

En el creciente campo de la industria y sus
nuevas tecnologias, tanto los estudiantes
como profesionales se ven atraidos a
comprender los fendmenos que suceden en
un proceso tecnoldgico, para de esta manera
tener un mejor desarrollo profesional y un
mayor campo laboral.

En cualquiera de los procesos, la necesidad de
medir y controlar variables fisicas o quimicas
como presion, caudal, temperatura, nivel,
velocidad entre otras, nos han llevado a
disponer de herramientas que facilitan
nuestra necesidad de controlar mayor
cantidad de procesos por un solo operador y
en tiempo real.

Este proyecto tiene como objetivo principal
disefar una interfaz de control y supervision
capas de brindarnos todas las herramientas
necesarias para nuestros requerimientos con
la mas minima complejidad.

Este estudio se enfoca en entender el
funcionamiento y la operacién energética de
las dos bombas hidraulicas de tipo
centrifugas, operandolas Individualmente y
de manera integrada en serie y en paralelo.

ABSTRACT

In the growing field of industry and its new
technologies, both students and professionals
are attracted to understand the phenomena
that occur in a technological process, in order
to have a better professional development
and a greater work field.

In any of the processes, the need to measure
and control physical or chemical variables
such as pressure, flow, temperature, level,
speed among others, have led us to have tools
that facilitate our need to control more
processes by a single operator and in real
time.

The main objective of this project is to design
a control and supervision interface capable of
providing all the necessary tools for our
requirements with the minimum complexity.

This study focuses on understanding the
operation and the energetic operation of the
two centrifugal type hydraulic pumps,
operating them Individually and in an
integrated way in series and in parallel.
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NOMENCLATURA

B1: Bomba numero 1

B2: Bomba numero 2

Formulas:

H: Altura

P: Presion

Y: Peso especifico Kg/m?3

Z: Nivel de referencia.

G: Gravedad.

PA: Potencia que se agrega al fluido (watt).
Q: Flujo volumétrico o caudal del fluido.
Y: Peso especifico del fluido.

Q: Flujo volumétrico o caudal del fluido.
A: Area de la seccién transversal.

V: Velocidad del fluido.

INTRODUCCION

En el mercado industrial, se obligan a ser muy
competitivos y a mejorar sus técnicas de
control, evolucionando continuamente en los
sistemas de automatizacién mediante
paneles de control visual, el cual nos permite
tener manejo del sistema y sus elementos en
tiempo real.

Estos paneles son una gran ayuda para la
supervisién y monitoreo de las variables
fisicas del sistema tales como presion, caudal,
potencia, temperatura entre otras;
localizando en una sola pantalla todo el
control de un proceso industrial y asi
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aumentando la eficiencia del trabajo.
(Orellana Villavicencio, Fernandez Vallejo,
Hualpa Cumbicus, & Ludefia Gaona, 2013)

El banco de pruebas existente en |la
Universidad de Oviedo Edibon Scada es
manejado con un software que puede usarse
de manera sencilla y didactica, el mismo que
tiene una interface de control a través de una
tarjeta de adquisiciéon de datos USB 6008 NI
gue permite manipular los elementos y sus
variables fisicas. (Edibon, 2018)

MARCO TEORICO

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
FISICAS

1.- Bombas centrifugas

2.- Tuberia de succién

3.- Tuberia de descarga

4.- Sensor de presidn

5.- Medidor de caudal

6.- Vdlvula de control de caudal
7.- Valvula

8.- Depdsito de agua
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Figura 1. Disposicion del banco de pruebas

Las bombas centrifugas (1) son el principal
elemento del sistema, ya que estdn
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encargadas de mover el fluido por todo el
sistema de tuberias; el sistema se compone
por tuberias de succion (2) de 1 pulgada y
tuberia de descarga de 1.5 pulgadas (3).
(Hicks, 2012)

En la entrada de la bomba, en la caneria de
succidn se encuentra un sensor de presion (4)
gue monitorea la presion con la que el fluido
va a llegar hasta las bombas, posterior a este
contacto del fluido con las bombas Ia
velocidad y presidn seran diferentes, por eso
tenemos otro sensor de presidén subsecuente
a la bomba.

Es necesario conocer que un transductor de
presion es un dispositivo capaz de
transformar, un determinado tipo de energia
de entrada en otro diferente de salida,
convierte una sefial eléctrica analdgica.
(Ramoén Pallds, 2003) En nuestra bomba
tenemos transductores que captan la sefial de
tres sensores: sensor de presién de descarga:
rango: 0-2.5 bar; sensor de presién de
descarga: rango: 0-6 bar y sensor de presion
aspiracion: rango: -1 -0 bar. (Edibon, 2018)

Adicionalmente encontramos un medidor de
caudal (5) que lee al sensor de caudal: 0-150
litros/minuto. La tuberia de succidon (2) y la
tuberia de descarga (3).

Tenemos vdalvulas manuales (7) para la
disposicion de cada prueba y la valvula de
control de caudal (6) que nos permite variar
segln nuestras necesidades.

El depdsito de agua (8) es el encargado de
suministrar el fluido necesario para el
correcto funcionamiento del sistema, tiene
una capacidad de 60 litros y permite ahorro
de agua ya que se recircula el fluido.
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BOMBAS HIDRAULICAS

Las bombas hidraulicas son las encargadas de
transformar la energia mecdnica, son
magquinas capaces de comunicar energia a
través de fluidos que circulan por su interior.
Dichos fluidos pueden remontar el desnivel
geomeétrico o el gradiente de presiones que
pudiera existir entre dos puntos en una
misma red. De todas las maquinas, las
bombas hidrdulicas son las mas versatiles
pues es posible adaptarlas a una gran
diversidad de condiciones de explotacion
(potencia, caudales, alturas de exploracion,
liguidos, materiales, etc.)

El método de impulsar el fluido determina el
tipo de bomba que es y las caracteristicas
especificas de la misma, los tipos de bombas
mas habituales en funcidn del elemento
impulsor son las de desplazamiento positivo o
volumétricas y rotodinamicas.

Las primeras (bombas de engranajes, de
pistones, de tornillo sinfin, etc.) confinan un
volumen finito de fluido entre sus
componentes mecanicos y una vez encerrado
herméticamente lo desplazan o impulsan
hacia la zona de mayor presién. En este tipo
de bombas existe por tanto una frontera fisica
claramente definida entre la zona de alta
presion y la de baja presion.

Las segundas (bombas axiales, diagonales,
radiales, etc.) consiguen el aumento de
presion obligando al fluido a desplazarse por
los conductos divergentes que quedan entre
los alabes del rodete, por el efecto de la
fuerza centrifuga a la que el fluido se ve
sometida con el giro del rodete o impulsor.
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Como consecuencia de lo anterior, en este
tipo de bombas no existe una frontera fisica
claramente definida entre la zona de alta
presion y de baja presién, sino que la presion
va aumentando progresivamente conforme el
fluido va avanzando. (Jiméne, 2011).

Las bombas rotodindmicas son comunmente
las mas utilizadas. EI campo de utilizacién de
estas bombas crece dia a dia y con ellas se
consigue la impulsién desde grandes caudales
y pequeiias alturas hasta pequenos caudales
y grandes alturas, pasando por todas las
situaciones intermedias

Algunos de los usos mas importantes de las
bombas hidraulicas en las industrias
espafolas nos permiten valorar la
importancia de conocer su funcionamiento, el
regadio es una pieza fundamental en el
sistema agroalimentario espafol. Aporta mas
del 50% de la produccion final agraria,
ocupando solamente el 20% de la superficie
agricola util del pais. Una hectarea de regadio
produce unas seis veces lo que una hectarea
de secano y genera una renta cuatro veces
superior, que ademds es mas segura,
permitiendo diversificar producciones vy
aportando una elevada flexibilidad a Ia
explotacién agraria. Es por ello por lo que
transformar las tierras de secano en regadio
sea objeto de deseo de todo agricultor.

Pero esta transformacién debe efectuarse
bajo criterios de eficiencia energética que
permitan que los costes de explotacidon
futuros se reduzcan al minimo requerido. Las
técnicas de riego han evolucionado del riego
por inundacién o gravedad a través del
suministro de agua por acequias, cauces y
canales a los riegos por aspersidn mediante el
suministro de agua por tuberias a presion, y
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esto es posible mediante el uso de sistemas
de bombeo, es decir, energia que se demanda
y consume por esas bombas. Este proceso de
modernizacidon ha dado lugar a que en los
ultimos 30 afios el consumo de agua se haya
reducido en mas de un 20%, mientras que el
consumo de energia se ha incrementado en
un 650%. (Quintero Sanchez de Vera, 2018)

Mediante métodos practicos podemos
apreciar las fallas que pueden presentarse en
un proceso de bombeo de agua,
independientemente que ese sea en serie 0
en paralelo.

FUNCIONAMIENTO EN SERIE

Cuando tenemos un conjunto de dos bombas
en serie, tenemos que conocer el
comportamiento del conjunto que se dard
sumando el salto de ambas bombas para un
caudal constante, el caudal de cada bomba
serd el mismo y correspondera al caudal de
funcionamiento.
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Figura 2. Diagrama del equipo en serie

El rendimiento de dos bombas en serie, dado
qgue cada bomba conduce el mismo caudal
volumétrico Q total. La primera bomba
conduce el fluido desde la fuente
aumentando en algo su presion y entrega asi
el fluido a la bomba 2 la cual aumenta mas su
presion y la lleva hasta su destino.
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Las pérdidas de la primera bomba son dadas
por la linea de succidn y el incremento inicial
de presidn.

Figura 3. Operacién de bombas en serie

Al tener dos bombas en serie al igual que en
paralelo se debe conocer perfectamente las
caracteristicas de cada bomba, ya que existe
la probabilidad que una bomba aporte
solamente pérdidas al sistema y aumentando
el consumo de energia.

FUNCIONAMIENTO EN PARALELO

Si es que tenemos un sistema que funcione
con dos bombas trabajando en paralelo para
alimentar una sola tuberia es muy importante
cual serad el resultado de la suma de los
caudales manteniendo el salto.

Jr

Bomba

— T

Bomba

Figura 4. Operacién de bombas en paralelo

La bomba 1 opera en un rendimiento mas
bajo, actuando de manera individual y cuando
tenemos una activacién de las dos bombas el
flujo aumenta, pero también aumentaran las
pérdidas de energia debido a la friccidn y a las
pérdidas menores.
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Figura 5. Diagrama del equipo en paralelo

La bomba 1 experimenta la carga mas alta,
una vez que se equilibra el flujo de las bombas
1y 2 distribuyen flujos iguales cada una que
serd la mitad del flujo total.

Se realiza un analisis similar para una mayor
cantidad de bombas, pero es necesario
estudiar con cuidado la operacidén de cada
bomba con todas las combinaciones posibles
de carga y flujo.

METODOLOGIA

La investigacion de mejoras de los métodos
de trabajo, centradas en la reduccién de
consumos de energia, los costos de
produccién y las emisiones de gases de efecto
invernadero de los sistemas de reutilizacion;
es de gran interés en la ingenieria y en la
industria.

El control industrial ha dado cambios muy
notorios sobre todo con la aparicién de la
electrdnica, la que ha permitido una compleja
automatizacidn de procesos y optimizacion
de recursos, mejorando de manera destacada
la eficiencia en el funcionamiento de las
empresas.

El control de potencia es la principal funcién
de la automatizacion, también el tratamiento
y adquisicién de datos, abarcando variadores
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de frecuencia, motores eléctricos, autdmatas
programables, detectores, disyuntores,
contadores, interruptores y pulsadores.

La funcién basica de la automatizacién
consiste en establecer o interrumpir Ia
alimentacién de los receptores, siguiendo
instrucciones de los operadores de datos,
esas oOrdenes estdn dadas a partir de la
informacidon obtenida de la adquisicion de
datos y acciones humanas.

Nuestro banco de pruebas estd diseifado a
partir de un software de monitoreo y control;
el sistema de monitoreo y control se
encuentra disefiado en LabVIEW, esta
herramienta de programacion en lenguaje G
es de uso sencillo para simplificar su manejo,
es necesario un ordenador para poder usarla.

En el banco de pruebas las bombas no tienen
altura para evitar sobrepresiones y tener un
arranque nominal.

Ademas, utilizamos la tarjeta DAQ USB-6008
NI: que es un dispositivo electrénico fabricado
por National Instruments, dispone de un
puerto USB multifuncional, necesita de un
software para funcionar, DAQmx, a través de
este programa LabVIEW reconoce la tarjeta.

La metodologia seguida para la realizacién de
este trabajo ha sido el disefio de diferentes
pardmetros del sistema de control del banco
de pruebas, basandonos en los
requerimientos del usuario.

Para el diagrama del banco de pruebas
utilizamos el software SmartDraw, el mismo
gue nos proporciona todas las herramientas
de ingenieria para obtener un gréficoen 2D y
con imagenes mas iddneas, que permiten
obtener una idea mas clara del
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funcionamiento de los distintos experimentos
e individualizar las imagenes.
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Figura 6. Software SmartDraw para disefio en
ingenieria

Una vez que tenemos instalados los softwares
necesarios los actualizamos con los parches
necesarios para que sea compatible el
programa LabVIEW con el NI DAQmx y asi, nos
proporcione lectura de sefial de la tarjeta.

Las pruebas de reconocimiento de la tarjeta
USB 6008 NI, a través del uso de los drivers
disponibles en la misma, no lograban
establecer conexién. Después de comprobar
la compatibilidad del programa nos
percatamos la necesidad de una versidon
anterior que sea compatible con este, siendo
compatible la versién de LabVIEW 2009, 2010,
2011, 2012 para el DAQmx 9.5.5. disponible.

LABVIEW | LSBVIEW Roal-Tene Version
NLDAGME
Version | B5 86 2009 2000 200 2042 | 2013 2014 A5 206 21T 2018

Figura 7. Compatibilidad de los softwares
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Una vez establecida la conexién de la tarjeta
con LabVIEW se realiza una prueba de lectura
de sefial en la opcion Self-Test.

En el DAQmx podemos acceder a la opcion
“DEVICE PINOTS” para poder proceder con la
programacion de los pines; mismos que
estarand alimentados por 5 voltios en el
numero 31.

NI USB-6008
ﬁ%,—iﬁ = _ﬂh‘
GMND == == P0.0
AloAloH) || ||~ ==l 1 Po1
Al4 (Al 0-) e 2|3 PO.2
GND i I|E2]|= (3| * Pos
AL (Al 14) =] g o} PO.4
A5 (A=) | || |e g3l | Pos
GND =)~ S = PO.B
alzazy) | |E|= a3l por
Al G (Al 2-) = =] (=] P1.0
GND | 1|E|3) &>l | P11
Al 3 (Al 3+) O o o= P12
A7 (AI3-) ||| g3 P13
GND = 8= PFI 0
AC 0 [N|= = BIE| 1 +25v
ACH 1 =] 45V
GND ] ﬁﬁ% GND
== =
2 S

Figura 8. Disposicion de los pines tarjeta USB_6008 NI

Los sensores y sus respectivas sefiales estan
adaptados para trabajar con sefales de -5V a
+5V, y los sensores se encuentran conectados
en los pines del 2 al 16.

Una vez que el asistente DAQmMx ha
reconocido la tarjeta, estan disponibles las
entradas y salidas con las que podremos
tomar los datos y reflejarlos en nuestra
pantalla de control mediante la tarjeta de
adquisicion, y visualizaciéon de graficas de
prueba y pasar a programar la tarjeta.
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Test Panels : NI USB-6008: *placal”

Andlog Input Anslog Output  Digtal 1/ Counter /O

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart
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Figura 9. Lectura de prueba de la tarjeta de
adquisicion de datos

En LabVIEW, es creado un nuevo proyecto
empezando por un asistente que permitird
programar la tarjeta y maodificar Ia
arquitectura de la sefial que tiene una entrada
analdgica con una sefal de voltaje emitida por
los sensores del banco.

= Acquire Signals

= Analog Input

&% Voltage
Temperature
& Strain

@ Current

H= Resistance

|7 Frequency

Figura 10. Seleccion de tipos de las entradas
analdgicas y el tipo de lectura

Nos permitira estas mismas opciones para
programar todas las entradas analdgicas de
la tarjeta.

N Physical

Supported Physical Channels
placal {USB-6008)

ail
a2
a3
a4
ais
ais
a7

Figura 11. Seleccion de las entradas analdgicas a
programar
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Se modifican las variables para las
caracteristicas requeridas de +5 a -5 voltios, el
modo de adquisicién de muestra continua, y
1K de ejemplos a leer por segundo.

Channel Settings

+ X~ peesic | ¥»||* | Voltage Input Setup
Voltage & Settings

Signal Input Range
Scaled Units

Volts v

Max

Min -10

Terminal Configuration

Click the Add Channels button Differential -
(#) to add more channels to Custom Scaling

e task: <No Scale> wp:]

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples - 1k *

Figura 12. Calibracion de los rangos del asistente de
adquisicion de datos

i
DA At
2 sy

=

sy

o 3

Figura 13. DAQ asistence, entradas analégicas

Insertamos asistentes de adquisicion de datos
para cada entrada perteneciente a cada una
de las sefnales enviada por los sensores, cada
una de estas contiene un indicador numeérico,
un controlador numérico para el nimero de
repeticiones, y todo esto contenido en un
while loop, el que permitird el
funcionamiento indefinido del programa,
hasta nuestra finalizacion.

number of samples 4
A o F Velocidad P1 5p1 ISEEED poto 08
G 01
Prilizecond multiple 0,06128¢ f3.58133
2000
o Velocidad P2

millisecond multiple2 | 0,0612%¢ 5-P2
A 3,68122
r) lﬂﬂi S Velocidad P2 - -

“number of samples 3 2 00
¢ o 0,05128¢ Ed
v 3,68129

number of samples 2 Alura enserie
o100 1,57975¢

number of samples3 oo L2

A ura en paralelo 01 -

. 03 00
Caudal

' DE PRUEBAS.

Figura 14. Pantalla de control visual

EP de Ingenieria de Gijén

El Minas, Energia y Materiales

Master Universitario en
Ingenieria Energética

Curso 2017-2018

En la pantalla de control se colocan
indicadores numéricos con un desface de
2000 milisegundos que muestran los valores
de los sensores de presién, caudal, velocidad
y grafican una curva Caudal-Altura.

Para programar los pines se utilizan féormulas
matemdticas y se ingresan los datos
necesarios.

Estableceremos a continuacién conceptos
utilizados en el funcionamiento de nuestro
banco de pruebas.

CAUDAL

EL caudal (Q) es un valor obtenido a partir de
la velocidad multiplicada por el area de la
seccién; donde el drea serd m r? y dividido para
cuatro. El resultado esta dado en kg/m3.

A_m"z
4
Q=VxA

ALTURA

La altura (H) se conoce a partir de la presién
de aspiraciéon y la presion de descarga,
incluyendo en la férmula las velocidades
obtenidas a través de la ecuacion descrita
posteriormente y teniendo en cuenta
también la diferencia de alturas de aspiracidn
y de descarga, entre otros factores.

H = Hd — Has

:(E + vaz + Zd) — (E + Vasz + Zas)
Y 29 Y 2g
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Altura en paralelo
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Figura 15. Diagrama de bloques para obtener la
altura

Para obtener la altura en serie, se toma para
la primera bomba, la presiéon de succion del S-
P1 y la presidon de descarga del S-P2, y las
velocidades 1y 2, y para la segunda bomba,
tomamos la presion del S-P2 que en la
primera es de descarga, para la segunda es de
succidon y el S-P3 es de descarga, y las
velocidades 2 y 3. La sumatoria de alturas sera
la altura en serie.

Para obtener la altura en paralelo, tomamos
en la primera bomba el S-P1 de succién y el S-
P2 como descarga, el resultado serd la altura
ya que son dos bombas de similares
caracteristicas.

Para obtener la velocidad del fluido utilizamos
la formula:
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380 Velocidad P1

Velocidad P2

Velocidad P3

Figura 16. Diagrama de bloques para obtener la
velocidad

POTENCIA HIDRAULICA

La potencia en la mecdnica de fluidos es la
rapidez con la que se transmite la energia;
para determinarla utilizamos la siguiente
formula:

PA = hAW = hAYQ

RESULTADOS Y DISCUSION

La interface de control nos permite observar
los datos en tiempo real y estudiar los datos
obtenidos para después crear tablas en Excel
y posteriormente realizar graficas en las que
se pueda visualizar los resultados, mismos
que seran la confirmacion del correcto
funcionamiento al que en el principio nos
propusimos llegar, es decir, poder demostrar
la eficacia de adquisicion de datos de la
bomba hidraulica.

Las medidas tomadas en tiempo real facilitan
el entendimiento de cada uno de los
experimentos, obteniendo asi resultados mas
alineados a la realidad de una bomba
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hidraulica en su pleno funcionamiento para
dualizar la parte tedrica y experimental.

Velocidad P1 5P
0,06128¢

T

3,68133
Velocidad P2
0,06128¢

T

Velocidad P3 3.68122

0,06128¢

1
R ;

368129
5-P4

Altura en serie

1,579751

1
:

Altura en paralelo
Figura 17. Indicadores de los valores de sensores

Mediante la tarjeta de adquisicién de datos
pudimos adquirir informacion de todos los
sensores, los cuales nos permiten hacer
operaciones y obtener resultados y validar el
conocimiento tedrico.

Esta grafica representa la curva caracteristica
de dos bombas trabajando en paralelo, como
podemos observar, el caudal bombeando una
cantidad del fluido que se duplica.

H (m)

4

Q([L=T-]; m¥s)

Figura 18. Curva experimento en paralelo
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En este caso, tenemos la multiplicacién del
caudal debido a que se suman los caudales de
las dos bombas centrifugas.

H (m)

L,

Q(Let; mess)
Figura 19. Curva experimento en serie

En la prueba en serie tenemos una
multiplicacidn de la altura como se muestra
en la grafica

CONCLUSIONES

Utilizando las herramientas de hardware vy
software, el sistema de control implementado
centraliza todo en una sola pantalla de control
y visualizacion la que nos permite acceder a
todos los datos simultdneamente.

El objetivo de ensamblar una interface de
visualizacién y control se ha cumplido, hemos
obtenido valores de presiones en las tuberias
de succién, descarga, velocidad y caudal y asi
poder comparar para las bombas en serie la
multiplicacion de la altura y para el
experimento en paralelo la multiplicacién del
caudal.

La visualizacion de la pantalla de control
permite un facil manejo incluso para personas
gue no tengan mayor conocimiento técnico
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del programa, no siendo asi para la
interpretacion de los resultados.

Con la optimizacién del proceso de manera
grafica se optimiza los recursos ya que una
sola persona puede manejar todos los
implementos sin ningln problema.

Con el experimento en serie podemos darnos
cuenta de que, teniendo bombas centrifugas
de similares caracteristicas, multiplicamos la
altura en una proporcién de 2 a 1.

Con el experimento en paralelo existe una
variacién del caudal en una proporcién de 2 a
1.
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