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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar el acondicionamiento del
banco de bombas de la Universidad Santo Tomas y generar la curva caracteristica
de desempefio de las bombas centrifugas incorporando elementos de medicion y
control, logrando un banco didactico para los estudiantes de la Universidad
combinando las areas de automatizacion industrial, maquinas hidraulicas y
mecanica de fluidos. Durante la realizacion de este proyecto; se encontraron varios
problemas que afectan el funcionamiento del banco existente los cuales fueron: una
toma de datos mas exacta, automatizacion del banco y el area libre del laboratorio.
Estos problemas se resolvieron mediante el uso de Software CAD para realizar la
restructuracion y el reacondicionamiento del banco de bombas, se empleé un PLC,
una pantalla HMI y el software TIA Portal para lograr la programacion, control y toma
de datos del banco de bombas, adicionando los datos que recolecta el PLC se
pueden exportar a un archivo en Excel en cualquier computador que tenga entrada

Ethernet y se puede visualizar la curva de desempefio de las bombas centrifugas.

Los resultados del proyecto confirman que es posible realizar mejores practicas en
este tipo de banco al combinar varias areas de la ingenieria ya que al ser mas
didactico los estudiantes pueden tener una mejor interaccion con los elementos y las

herramientas de la industria.
Palabras clave

Banco de bombas, Transductores, hardware, toma de datos, curva caracteristica,

bomba centrifuga, PLC.
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INTRODUCCION
En la facultad de ingenieria mecanica de la Universidad Santo Tomas, es necesario
generar practicas experimentales en las asignaturas de mecéanica de fluidos y
maquinas hidraulicas para facilitar el aprendizaje de los estudiantes, puesto que se
encuentran relacionadas con temas que requieren toma de datos experimentales,
por ejemplo: pérdidas primarias, accesorios y configuraciones de bombas en serie y
paralelo. Para ello se pueden tomar como variables caudal y presion con el fin de

poder comparar practicas experimentales con la teoria de forma adecuada.

Actualmente, en la sede central de la Universidad Santo Tomas existe un banco de
bombas realizado por estudiantes de ingenieria mecanica con el objetivo de
identificar el comportamiento de las bombas centrifugas, las pérdidas en tuberias y
accesorios hidraulicos. Con el paso del tiempo la maquina presentd complicaciones
al momento de ser utilizada por los docentes, ejemplo de ello son las fugas en las
tuberias, fallas en el funcionamiento de las bombas, ocupacién excesiva de espacio
en el laboratorio de méquinas hidraulicas, la falta de dispositivos de medicion en
cada punto que era requerido (manémetros, vacudmetros, caudalimetro), y no contar

con un suministro independiente de agua dejando la maquina en desuso.

Para que la toma de datos sea adecuada, es necesario estudiar el comportamiento
del fluido al pasar por los accesorios, con el fin de asegurar que cuando llegue a los
instrumentos de medicion el fluido se encuentre en desarrollo garantizando una
medicion adecuada del mismo. Para este propdsito resulta mas adecuado utilizar
instrumentos de medicién digital a la salida de las bombas. Empleando datos de
caudal y presion, se genera la curva caracteristica de las bombas por medio de un
software, ya que a comparaciéon de los instrumentos analogos la calidad de sefal
gue reciben es mejor y mucho mas clara obteniendo una mediciébn mas concreta y

exacta del fluido que esta pasando por ese punto.

Por lo anterior; este trabajo de grado opto por realizar un cambio en la estructura

fisica del banco de bomba, con el objetivo de disminuir las dimensiones del equipo,
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la cantidad de tuberia que este empleaba, estandarizar el diametro de las tuberias e
implementar un sistema de automatizacion y control compuesto por un PLC Siemens
S7 1200, una pantalla HMI Siemens KTP 700, transductores de presion Danffoss,
un sensor de caudal y un sensor de nivel en el tanque de agua que funciona como
un seguro en caso de que el tanque no cuente con la cantidad de agua suficiente

para asegurar la proteccion de las bombas y evitar que trabajen en vacio.

Finalmente, se obtuvo un banco con mejores prestaciones el cual aparte de tener
menos area tiene mejores experiencias a la hora de obtener practicas por medio de
un sistema de control y automatizacién eficiente, debido a que este puede ser
controlado directamente desde la pantalla HMI, el cual nos permite observar en
tiempo real la presion y caudal de cada una de las bombas y a la vez permite obtener
los datos de la practica en un archivo aparte para generar la curva caracteristica de

cada bomba.
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OBJETIVOS.

Objetivo general
Acondicionar el banco de bombas de la Universidad Santo Tomas incorporando
sensores de presion y caudal para la identificacion de la curva caracteristica de

desempeinio.

Objetivos especificos
e Reestructurar el banco de bombas para que funcione de manera adecuada y
ocupe menos espacio en el laboratorio.
e Identificar el tipo de hardware requerido para realizar una toma de datos
confiable en el banco de bombas.
e Adaptar un sistema de instrumentacion para la lectura de las sefales
proveniente del banco de bombas como presién y caudal

e Determinar la curva caracteristica.
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ESTADO DEL ARTE.
En Colombia se han realizado distintas investigaciones que ayudan a proponer
formas de mejoramiento de los bancos de bombas. Uno de estos planteamientos es
de Garcia y Suarez (2010) con su trabajo de grado de la Universidad Pontificia
Bolivariana de la ciudad de Bucaramanga : “Diserio, construccion y puesta a prueba
de un banco de bombas centrifugas en serie, paralelo y mixto” , donde el objetivo
principal de esta investigacion es disefar, construir e implementar un banco de
pruebas de bombas centrifugas para realizar el respectivo analisis, relacionar la
parte tedrica con la experimental y mejorar el laboratorio de maquinas hidraulicas. A
lo largo de este trabajo los investigadores disefiaron y construyeron un prototipo
funcional de un banco de bombas, con lo cual se procedié a determinar las curvas
de desempefio y realizar una comparacion con los datos experimentales y los
provenientes del fabricante. Finalmente desarrollaron un manual para los
estudiantes de esta universidad y realizaron practicas de laboratorio con este
instrumento [1]. A continuacion, se presenta una ilustracion de coémo quedo disefiado

dicho banco de bombas [Figura 15].

Figura 1 Disefio final del banco de pruebas para bombas centrifugas.

Fuente [1]

A su vez se encontro un trabajo de grado de realizado en la Universidad Politécnica
Salesiana Sede-Cuenca, Ecuador de Pedrosa y Campoverde (2011)

“Automatizacion del banco de pruebas para bombas centrifugas del laboratorio de

19



magquinas hidraulicas de la Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca”. Este
trabajo tiene como objetivo principal realizar un proceso de automatizacién al
dispositivo que se encuentra en esta universidad, con el fin de visualizar el
comportamiento de las bombas en diferentes situaciones. Para esto se miden
magnitudes fisicas como la presion, caudal y velocidad en magnitudes eléctricas,
utilizando sensores de presion ENDRESS+HAUSER CERABAR TPMP 131,
ubicados a la salida de las bombas y antes para medir la presion negativa, utilizando
también un sensor de caudal electronico con ruedas de paleta, ya que este tipo de
sensor funciona en medios como el agua y liquidos de baja viscosidad [2]. A
continuacion, se ilustra el modelo final empleado en este trabajo en el cual se
realizaron las distintas mediciones utilizando los sensores anteriormente

mencionados [Figura 16].

Figura 2 Banco de bombas utilizado para automatizacion

Fuente [2]

Es asi como el banco de bombas ubicado en la Universidad Santo Tomas en el
laboratorio de maquinas hidraulicas esta constituido por dos bombas que al
momento de ser construido sélo podian operar de manera simultanea, ya sea en
paralelo o en serie, sin embargo, no funcionaban de manera independiente debido
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a la configuracion de las tuberias que se encontraban a la entrada de estas. Este
equipo también cuenta con cuatro lineas de operacion donde se podian realizar
mediciones de presion y mirar las pérdidas por friccion debido al material y al
diametro que tenian las tuberias. En principio habia una linea de hierro galvanizado,
otra que era netamente de accesorios (valvulas, cambios de seccion, etc.), la tercera
linea era de PVC y la cuarta de cobre [Figura 17]. Este instrumento de trabajo fue
realizado como proyecto de grado bajo el nombre de “Disefio y construccion de un
banco de pruebas para bombas centrifugas, perdidas en tuberias y accesorios para
el laboratorio de hidraulica de la Universidad Santo Tomas” en el afio 2011 [3]. A
continuacion, se presenta una imagen del banco de bombas construido en esa
época, el cual en este trabajo sera sometido a un acondicionamiento, disminuyendo

el espacio que este ocupa en el laboratorio [Figura 17].

Figura 3 Estado actual del banco de bombas de la Universidad Santo Tomas.

LINEA1 LINEA 2 LINEA3

Fuente [3]

El banco de bombas anteriormente mencionado se encuentra en una etapa de
obsolescencia, debido a que con el paso del tiempo los componentes eléctricos del

dispositivo comenzaron a presentar fallas en su funcionamiento, se presentaron
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fugas en las tuberias, hasta el punto de que los docentes de Mecanica de fluidos y

maquinas hidraulicas dejaron de utilizar este dispositivo.

Por lo tanto, en este trabajo de grado se pretende colocar nuevamente este
dispositivo en funcionamiento. Adicionalmente se desea implementar sensores de
presion y de caudal a la salida de las bombas, con el fin de determinar la curva
caracteristica de estas, implementando un hardware de programacion; como por
ejemplo PLC, ARDUINO o GMP 430, para obtener esta grafica en el computador.
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MARCO CONCEPTUAL
Banco de bombas.
Un banco de bombas es un instrumento didactico, generalmente utilizado en
instituciones educativas, con el fin de comprobar el funcionamiento de estas. Este
se encuentra compuesto por bombas centrifugas, que pueden funcionar en serie o

en paralelo, cambiando la configuracién de las tuberias por medio de valvulas. [4].

Figura 4 Banco de Bombas.

Fuente. Autor

Bombas Centrifugas.
Las bombas centrifugas sirven para impulsar cierto volumen de liquido entre dos
niveles, son maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en un tipo

de trabajo hidraulico. Consta de dos elementos constructivos principales los cuales

son:

e Tuberia de aspiracion

e Elimpulsor o rodete
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Figura 5 Partes de una bomba centrifuga.

Fuente. [5]

Formado por una serie de alabes de diversas formas que giran dentro de una
carcasa circular, el rodete va unido solidariamente al eje y es la parte movil de la

bomba.

El liquido penetra de manera axial por la tuberia de aspiracion hasta el centro del
rodete, el cual esta girando a altas velocidades accionado por un motor;
experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, saliendo de la bomba

de manera radial adquiriendo una aceleracion y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su

presiéon en el impulsor segun la distancia al eje [5].
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Figura 6 Bomba Centrifuga

Fuente. [6]

Automatizacion.

Se refiere a una amplia variedad de sistemas y procesos que operan con minima o
sin intervencién del ser humano. En los mas modernos sistemas de automatizacion,
el control de las maquinas es realizado por ellas mismas gracias a sensores de

control que les permiten percibir cambios en sus alrededores de ciertas condiciones

[7]

Principios de los sistemas automatizados.
Un sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las

condiciones externas en tres etapas: medicion, evaluacion y control.

e Medicion: Para que un sistema automatizado reaccione ante los cambios en
su alrededor debe estar apto para medir aquellos cambios fisicos.

e Evaluacién: La informacion obtenida gracias a la medicion es evaluada para
asi poder determinar si una accién debe ser llevada a cabo o no.

e Control: El dltimo paso de la automatizacién es la accion resultante de las
operaciones de medicion y evaluacion [7].
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Figura 7 Importancia de los sistemas de control.
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Fuente. [7]
Adquisiciéon de datos (DAQ).
Teniendo en cuenta que la adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con
un computador un fendbmeno fisico como corriente, temperatura o presion, se precisa
de sensores, hardware de medidas y un computador con software comparable, los
cuales aprovechan la potencia de procesamiento y las habilidades de conectividad

de los computadores para proporcionar una medida mas potente flexible y rentable

[8].

Figura 8 funcionamiento DAQ

Sensor DAQ Device Computer

Signal Analog-to-Digital Driver Application
Conditioning Converter Software Software

Fuente. [8]
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Controladores electronicos

El propdsito del control de procesos es mantener dentro de un valor preestablecido
una determinada variable en un proceso industrial. Los sistemas de control deben
tener la habilidad de arrancar, regular y parar un proceso en respuesta a la medicion
de variables monitoreadas dentro de él, con el objetivo de obtener la salida deseada.
Dentro de los controladores electronicos existen los controladores analdgicos y
digitales. Actualmente los méas usados son los digitales, debido a su similitud con las
computadoras actuales, las ventajas de eliminacion de ruidos, y las mayores

velocidades de transmision de datos [7].

PLC.

Se define como un sistema electrénico digital disefiado para trabajar en ambientes
industriales, que usa memorias programables para el almacenamiento de
instrucciones, con las que implanta funciones especificas (l6gicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas) para controlar diversos tipos de proceso, a

través de modulos de entrada/ salida analégicos y digitales [7].

Figura 9 PLC Siemens S7 1200

Fuente. [9]
Sensores.
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar diferentes tipos de materiales, con el
objetivo de mandar una sefal y permitir que continué un proceso, o bien detectar un
cambio, dependiendo del caso que éste sea.
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Es un dispositivo que a partir de la energia del medio, proporciona una sefal de

salida que es funcién de la magnitud que se pretende medir [10].

Figura 10 Sensor de caudal.

Water Flow Sensor

Model:FS300A G3/4*

Flow Range:1-60L/min
Working Pressure:<1. 20/Mpa

Fuente. [11]
Transductores.
Son elementos que cambian sefiales, para la mejor medicion de variables en un
determinado fendmeno. Un transductor es el dispositivo que transforma una
magnitud fisica (mecénica, térmica, magnética, eléctrica, Optica, etc.) en otra
magnitud, normalmente eléctrica [12].

Figura 11 Transductor de presién Danfoss

Fuente. [13]
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HMI.

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es la interfaz entre el proceso y los operarios; se
trata basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es la principal
herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar
procesos industriales y de fabricacion. EI HMI traduce variables de procesos

complejos en informacion util y procesable.

La funciéon de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real y
casi en tiempo real. Proporcionan graficos de procesos visuales que aportan
significado y contexto al estado del motor y de la valvula, niveles de depdsitos y otros
parametros del proceso. Suministran informacion operativa al proceso, permitiendo

controlar la optimizacion al regular los objetivos de produccion y de proceso [14].

Figura 12 HMI Siemens 2nd generacion

Fuente. [15]
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MARCO TEORICO

Perdidas de carga en las tuberias.
Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos clases; primarias y secundarias.

Perdidas primarias.

Son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la tuberia (capa limite),
rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas
de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por lo tanto,

principalmente se encuentran en los tramos de tuberia de seccion constante. [16]

Figura 13 Ejemplo de tuberia con pérdidas primarias

Adaptado de fuente. [16]

Perdidas secundarias.

Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones (estrechas o
expansiones de corriente), codos, valvulas, y en toda clase de accesorios de una
tuberia. [16]

Figura 14 Ejemplo de tuberia con pérdidas secundarias.
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Adaptado de Fuente. [16]
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Curvas de rendimiento de una bomba.

El méaximo flujo volumétrico en una bomba ocurre cuando la carga hidrostatica neta
es cero, (H=0); este flujo se llama descarga libre de la bomba. La condicion de
descarga libre se logra cuando es inexistente la restriccion de flujo en la entrada o
la salida de la bomba, en otras palabras, cuando no hay carga en la bomba. En este
punto de operacion, el flujo volumétrico es grande, pero H=0, entonces la eficiencia

de la bomba es cero porque la bomba no esta haciendo trabajo util.

En el otro extremo, la carga al cierre es la presion hidrostatica neta que se presenta
cuando el flujo volumétrico es cero, y se obtiene cuando la abertura de descarga de
la bomba estd bloqueada. En estas condiciones, H es maximo pero el flujo
volumétrico es igual a cero; la eficiencia de la bomba es otra vez cero porque la

bomba no realiza trabajo util.

Entre estos dos extremos, desde el cierre hasta la descarga libre, la carga
hidrostatica neta de la bomba, al incrementar el flujo volumétrico, podria
incrementarse un poco desde su valor al cierre, pero definitivamente H debe
disminuir a cero a medida que el gasto volumétrico aumenta hasta su valor de
descarga libre. La eficiencia de la bomba alcanza su valor méximo en algun punto

entre la condicion de cierre y la condicion de descarga libre [17].

Figura 15 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.
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Lenguaje de programaciéon PLC.
Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal disefiado para expresar
procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas como puede ser un

ordenador. En el caso de los PLC, se definieron los siguientes cinco lenguajes [18]:

Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC) es un lenguaje de bloques de

funciones secuenciales;

Diagrama de Bloques de Funciones (FBD) comprende un lenguaje de diagramas

de bloques secuenciales

Diagramas de Tipo Escalera (LAD) es un lenguaje de diagramas de relés

(denominado de tipo escalera)

Texto Estructurado (ST) se define como un lenguaje de alto nivel como el del tipo

de texto estructurado (similar a C y, sobre todo a Pascal)

Listade instrucciones (IL o STL) comprende un lenguaje de tipo ensamblador con
uso de acumuladores Ladder [18].

Diagrama de contactos (Ladder) es un lenguaje grafico, derivado del lenguaje de
relés. Mediante simbolos representa contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es
que los simbolos basicos estan normalizados segun el estandar IEC y son
empleados por todos los fabricantes. Los simbolos basicos son: Contacto
Normalmente Abierto, Contacto Normalmente Cerrado Asignacion de Salida. En
estos diagramas la linea vertical a la izquierda representa un conductor con tensién,
y la linea vertical a la derecha representa tierra. Por ejemplo: con este tipo de
diagramas se describe normalmente la operacion eléctrica de distintos tipos de
maquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las
herramientas de software adecuadas, realizar la programacion del PLC. Se debe
recordar que mientras que en el diagrama eléctrico todas las acciones ocurren
simultdneamente, en el programa se realizan en forma secuencial, siguiendo el

orden en el que los "escalones" fueron escritos, y que a diferencia de los relés y
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contactos reales (cuyo numero esta determinado por la implementacion fisica de
estos elementos), en el PLC se puede considerar que existen infinitos contactos

auxiliares para cada entrada, salida, relé auxiliar o interno, etc. [19].

Programacién HMI.

Interfaz de usuario HMI (Human Machine interface)

Por medio de esta, se presentan los datos a un operador (humano), y este controla
todo el proceso que se hace por medio de un ordenador. La interfaz de usuario
dispone de dos medios que son: entrada: que permite al usuario manipular un
sistema; producto: el cual reproduce las 6rdenes que el operario haya asignado al
proceso [20].

Criterio de usabilidad

El disefio de una interfaz de usuario afecta la cantidad de esfuerzo que el usuario
debe gastar para proporcionar insumos al sistema y para interpretar los resultados
que el sistema arroja. Usabilidad es el grado en que el disefio de la interfaz de
usuario en particular tiene en cuenta la psicologia humana y de la fisiologia de los
usuarios, y hace que el proceso de la utilizacién del sistema sea de forma eficaz,
eficiente y satisfactoria.

Tipos de interfaz

Actualmente los tipos de interfaz mas conocidos son los siguientes. “Interfaz gréafica
de usuario (GUI Graphics User Interfaces)” los cuales permiten comunicarse con el
ordenador de una forma muy rapida e intuitiva; “Touch” son interfaces gréficas de
usuario mediante una pantalla tactil con una combinacién de dispositivos de entrada
y salida. Se utiliza en muchos tipos de procesos industriales, maquinas de
autoservicio, etc. Hay que tener en cuenta que un sistema SCADA realiza un control
de supervision y de adquisicion de datos, de ahi su nombre, mientras que un HMI es
una interface Hombre-Maquina que usualmente es para visualizacion del proceso,

arranque y detencion de las maquinas [20].
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Instrumentacion industrial.

Es el grupo de elementos que sirven para medir, convertir, transmitir, controlar o
registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en
éste. Estos elementos permiten el mantenimiento y la regulacion de algunas
variables mas presentes en la industria como; presion, caudal, temperatura,
velocidad. En las condiciones idoneas incluso superiores que las que el propio
operador podria brindar. Algunos conceptos importantes aplicados a la

instrumentacion industrial son [21]:

Rango.
Es el conjunto de valores comprendidos entre los limites superior e inferior que es

capaz de medir el instrumento que se utiliza para controlar un sistema.

Exactitud.

Capacidad de un instrumento de dar valores de error pequefios.

Figura 16 Exactitud y precision en una medicion

Presisidn baja Presision olto Presisidn olio
Exnciitud baja Exactitug bojo Bxacfitud olfo
Adaptado de fuente [21]
Precision.
Cuanto mayor es la precision del instrumento de control, menor es la dispersién de

los valores de la mediciéon alrededor del valor medido.

Resolucion.
Es el menor cambio en la variable del proceso, capaz de producir una salida

perceptible en el instrumento.
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Calibracion.
Es el proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de medicién,

con la medida correspondiente a un patron de referencia o estandar.

Sensibilidad.
Es la variacion en la salida del instrumento por unidad de variacion de la variable del
proceso o variable de entrada; se puede decir que es la ganancia del instrumento de

control.

Linealidad.
Expresa lo constante que resulta la sensibilidad del sensor o instrumento de medida;
una sensibilidad constante representa una linealidad alta, ademas facilita la

conversion del valor leido al valor medido.

Figura 17 Grafica de linealidad.
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Fuente [21]

Estabilidad.
Es la capacidad para mantener invariable la curva de transferencia del instrumento

durante largos periodos de tiempo [21].

35



CAPITULO 1. Reestructuracion del banco de bombas.
Una de las primeras medidas que se tomaron al momento de iniciar con el proyecto
fue hacer un cambio en la estructura fisica del banco de bombas; este fue un trabajo
de grado realizado para Universidad Santo Tomés en el afio 2011 [21], pero este
proyecto con el paso del tiempo dejo de funcionar y este equipo se convirtio en algo
obsoleto para la universidad, por lo que se tomo la decisidon de reparar esta maquina
para ser utilizada por los profesores de la linea de termo fluidos de ingenieria
mecanica como un apoyo didactico para facilitar el aprendizaje de los estudiantes al

observar un equipo completamente funcional.

Figura 18 Estado anterior del banco de bombas.

Fuente [3]

El primer paso en el cambio fisico de la maquina consistio en desarmar todo el
equipo, realizar una inspeccion visual de cada uno de los componentes del banco y
una prueba de funcionamiento de las bombas para determinar cuales componentes
son completamente funcionales y pueden ser utilizados para la nueva estructura y
cudles componentes deben ser cambiados necesariamente para que no se

presenten fugas en las tuberias o dafios en las bombas.

Debido a que esta maquina se encontraba fuera de servicio desde hace algun tiempo
muchos componentes como tuberias, niples, acoples y valvulas se encontraban

oxidadas y debian ser modificadas.
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Figura 19 Desmontaje e identificacion de elementos dafiados.

Fuente [Autor]

Una vez realizada la inspeccion y el desarme completo de la maquina se procede a
realizar un listado de cuales son los elementos que deben ser cambiados del banco.
Se toman medidas de las dimensiones de las tuberias y se realiza un boceto de la
nueva estructura, con el fin de establecer medidas y poder realizar la busqueda y

compra de los elementos necesarios.

Una vez se ha establecido cual sera el modelo final de la maquina y la cantidad de
piezas que esta va a requerir, se procede a realizar un modelo en software CAD
(Solid Edge) de la maquina para observar como quedara la estructura final.
Principalmente el modelo CAD abarca como sera la configuracion de las tuberias y
donde iran ubicadas las valvulas que podran cambiar la direcciéon del flujo de agua.
El primer modelo CAD realizado se puede observar en la figura [20].
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Figura 20 Primer disefio del banco de bombas.

Fuente [Autor]

Después de realizar el primer disefio del banco de bombas se encontré6 que se
debian cambiar las medidas y que se debia estandarizar los didmetros de las
tuberias de cada una de las lineas para disminuir el uso de reducciones ya que esto
generar aun mas perdidas dentro de la tuberia y puede afectar el resultado final.
Para esto se realiz6 un nuevo modelo en Solid Edge, esta vez se incorporo el disefio
final de la estructura que sostendria toda la configuraciéon del sistema y el tanque

independiente para el funcionamiento del banco de bombas figura [21].

Figura 21 Disefio final del banco de bombas.

Fuente [Autor]
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Al realizar la reestructuracion del banco de bombas se encontré que con este nuevo
modelo se eliminan las reducciones, expansiones y secciones de tuberia que eran
innecesarias y de las cuales no se podian obtener mediciones confiables, en la
segunda linea donde esta ubicada la linea de pérdidas, se eliminaron varias valvulas
que eran repetidas y que interrumpian el flujo continuo del agua y no permitian que
el liquido cambiara de estado turbulento a laminar. El ancho del banco de bombas
disminuyo y paso de medir mas de dos metros a unicamente medir 1.3 metros. En
todo el banco se pueden observar las perdidas primarias y secundarias cuando un
fluido atraviesa una tuberia y también permite obtener la curva caracteristica de las
bombas, ya que el equipo cuenta con una linea de flujo exclusiva para determinar el

caudal de las bombas y poder obtener esta grafica figura [22].

Figura 22 Vista superior configuracion de las bombas.

Fuente [Autor]

Anélisis en CFD Autodesk.

Para obtener la longitud de las tuberias una vez el fluido pasa por una valvula o por
una obstruccion se calcula cuando el fluido pueda pasar de estado turbulento a estar
en desarrollo. Para esto, se realiz6 un andlisis utilizando el programa CFD de
Autodesk; en donde se realiza una simulacion de una tuberia y un fluido en este
caso agua que la atraviesa y pasa a través de una valvula de compuerta. A

continuacion, se explica como se desarrollo esta simulacion.
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Creacion modelo CAD y volumen de control.
Como primer paso se elabora un modelo CAD de la tuberia con una pared que imita

el funcionamiento de una valvula de compuerta que se encuentra medio abierta
figura [23].

Figura 23 Modelo CAD de la tuberia.
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Fuente. [Autor]
Una vez hecha la tuberia, en el programa CFD se procede a crear un volumen; el
cual va a correr a través de la tuberia en este caso sera el agua. Figura [24]. Una
vez se ha creado el volumen que va a correr a través de la tuberia, se le asigna el

material a la tuberia y se asigna que el fluido es agua. Figura [25].

Figura 24.Creacion del volumen.

Fuente [Autor].
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Figura 25 Definir el material y tipo de fluido.
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Environment Set... Environment Set...
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Fuente [Autor].

Establecer condiciones de frontera.

Cuando se haya determinado el material de la tuberia y el tipo de fluido que va a
correr a través de ella, se determinan las condiciones de frontera, estos valores se
encuentran cuando el fluido ingresa a la tuberia, atraviesa la valvula y sigue su
recorrido hasta la siguiente valvula, las condiciones de frontera que se utilizaron para

realizar la simulacién fueron.

e Presion del sistema 30 bar. Esta es la presion maxima del sistema cuando se
encuentra en funcionamiento. Figura [26a]

e Caudal 7.44l/s. (0.00744m3/s) el caudal maximo proporcionado por la
bomba. Figura [26b]

e Velocidad del fluido 26.10 m/s. Figura [26¢]

0.00744m3 /s

0.01902m
g )

v =

v =26.16m/s
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Figura 26 Condiciones de frontera del sistema.
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Fuente [Autor].

Enmallado del sistema.

Al establecer las condiciones de frontera del sistema se crea el enmallado de la
geometria para generar la simulacion. Para esto se establece un factor de resolucién
que indica la cantidad de divisiones dentro del enmallado; entre mas divisiones, mas
iteraciones realizaré el programa. Figura [27]. También se determinan la cantidad de
puntos alrededor de la geometria y la tasa de crecimiento del fluido. Finalmente se
realiza un refinamiento para establecer que tan definidas estaran las divisiones del
enmallado y abarcar mejor la superficie a analizar. En la figura 28 se observan los

puntos criticos de la simulacion.
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Figura 27 Parametros del enmallado.
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Fuente [Autor].

Figura 28 Puntos criticos de la simulacion
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Fuente [Autor].

Solucién del sistema.

Para que el programa realice la simulacion, el sistema debe estar estable “Steady
State”, se especifica la cantidad de intervalos para ser grabados, lo cual depende de
gue tan especifica sea la simulacién y variables que se quieren mostrar como
resultado. En este caso se selecciona la velocidad y la presion que se encuentra
dentro de la tuberia. Figura [29a4].

43



A continuacion, se definen las propiedades del fluido. Por lo tanto se selecciona un
flujo incompresible, y como se requiere saber cudl es la distancia en donde el fluido
vuelve a ser laminar una vez ha pasado la tuberia seleccionamos que el fluido es

laminar. Figura [29b].

Figura 29 Parametros de solucién del sistema.
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Fuente [Autor].
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Post Procesamiento.

Una vez el software termina de resolver el sistema, se puede observar la
configuracion del enmallado que ha generado la simulacion Figura [30]. Para
visualizar con mayor detalle el comportamiento del agua dentro de la tuberia se
genera un plano atravesando la geometria y por medio de este se puede ver como

es el comportamiento del vector de velocidad a través de la tuberia figura [31].

Figura 30 Enmallado de la geometria.

488

Fuente [Autor]

Al finalizar el desarrollo de la simulacion en CFD se puede observar que la longitud
de la tuberia para que el fluido se encuentre en desarrollo debe ser de 160mm
aproximadamente incluyendo la seccion roscada de la tuberia. Ya que en la
simulacién se tiene en cuenta justo cuando el agua atraviesa la compuerta de la
valvula hasta estar completamente en desarrollo. Con esta informacion se procede
a realizar los cortes de las tuberias de galvanizado que es el material principal del
equipo y en donde se van a ubicar en diferentes partes de la maquina puntos donde
se puedan adecuar mandémetros para observar la presion a la salida de cada valvula

0 cambio de seccion.
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Figura 31 Andlisis del flujo en la tuberia utilizando CFD

(1) Vslosity Magntads - mis

SERURESEBRBRIANBRE SR

i

Fuente [Autor]

Una vez se han conseguido todos los implementos necesarios para realizar la
reestructuracién del banco de bombas, se procede a realizar la instalacion de las
tuberias de 17 y % “ya debidamente cortadas a la medida necesaria y con un
adaptador soldado a la tuberia en donde se puede colocar un manémetro 0 un
transmisor de presion ambos de rosca de ¥ NPT, para realizar medidas de presién
en diferentes puntos del banco de bombas. Por otra parte, se procede a realizar la
adaptacion de una estructura que sea capaz de sostener toda la tuberia, el peso de
las bombas una vez estas se encuentran cargadas de agua y un tanque que se le

adecuo al sistema figura [32].

Figura 32 Banco de bombas reestructurado.

Fuente [Autor]
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Finalmente, se hace la adaptacién de un pequefio tanque a la maquina, para que el
sistema tenga un suministro de agua independiente para que al momento de estar
en funcionamiento no requiera ser conectado a un tanque externo, ya que la
configuracion del sistema permite que una vez el agua haya circulado por una
configuracion de agua establecida; esta salga de la tuberia directamente al mismo

tanque donde inicia figura [33].

Figura 33 Banco de bombas actualmente.

Fuente [Autor]
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Resultados

e Se obtuvo una disminucién de area de (1.8 m?) en el laboratorio

e Alrealizar la medicidon de perdida de presion por diferentes tramos de tuberia
son del mismo diametro y misma longuitos para observar las diferencias entre
materiales

e Se suministra una toma de agua independiente en el banco y re circulante

¢ Una configuracion en las bombas eficiente para realizar practicas en paralelo,
serie o independiente

e Una adaptacion correcta para diferentes elementos, para la toma de datos

e Una forma correcta de variar el caudal del sistema
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CAPITULO 2. Identificacién del hardware requerido
Para la identificacion del hardware es necesario saber cuales son los sistemas que

se van a manejar y con los cuales debe ser compatibles, en este se desea manejar:

¢ Encendido de las bombas

e Apagado de las bombas

e Sistema de seguridad de las bombas
e Medicion del caudal

e Medicion de las presiones

e Toma de datos

e Escritura de datos tomados

e Conexion con (HMI)

Por las caracteristicas que debe manejar el hardware se usa un controlador l6gico
programable el cual es un dispositivo electronico que utiliza memoria programable
para guardar instrucciones sobre la implementacion de determinadas funciones para
el control de médulos de E/S analdgicos o digitales, este recibe (n) cantidad de
variables de entrada y produce (m) variables de salida disefiado con el objetivo de

controlar productos y procesos [7].

Introduccion PLC s7 1200

El controlador Iégico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y capacidad
de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de
automatizacion. Es idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones. La CPU
incorpora un microprocesador, estd conformado por una fuente de alimentacion
integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta. Una vez
cargado el programa en la CPU, ésta contiene la l6gica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el
estado de las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede incluir
l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas

complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes [22]
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Figura 34 PLC Siemens S7 1200

Fuente [22]

Se usa una CPU con las siguientes caracteristicas.

Tabla 1 Especificaciones técnicas PLC S7 1200

Funcién CPU 1211C | CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 110 x 100 x 75
Memoria de usuario

= Memoria de trabajo = 25KB « S50KB

* Memoria de carga = 1MB « 2ZMB

= Memoria remanente = 2KB « 2KB

E/S integradas locales

= Digitales * 6 entradas/4 salidas |+ 8 entradas/6 silidas |+ 14 entradas/10 salicas

= Analogicas = 2entradas 2 entradas * 2 entradas

Tamafio de la memoria imagen de 1024 bytes para entradas (I) y 1024 bytes piira salidas (Q)

proceso

Area de marcas (M) 4006 bytes 8192 bytes

Ampliacion con médulos de Ninguna | 2 8

Signal Board 1

Madulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izguierdo)

Contadores rapidos 3 4 &

* Fase simple * 3a100kHz 323100 kHz * 3a100kHz
1a30kHz 3a30kHz

= Fase en cuadratura = 3aB80kHZ 3a80kHz « 3aB0kHz
1a20kHz 3a20kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)
Tiempo de respaldo del reloj de Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C
tiempo real

PROFINET 1 puerto de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucion de funciones
matemnaticas con nimeros reales

18 psfinstruccidn

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 psfinstruccion

Fuente [22]

Médulo de entradas analdgicas

Se utiliza un moédulo de entradas analdgicas 6ES7231-4HD32-0XB0 para la toma de

datos de forma analégica por medio de tension de 4-20 mA.
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Figura 35 Modulo de entradas analdgicas compatible con el PLC

-

Fuente [23]

El cual posee 4 entradas analdgicas diferentes las cuales pueden ser de tipo

corriente o tension.

Rangos de entradas
Segun la programacion del PLC, del médulo de entradas analdgicas y el correcto

funcionamiento de los sensores se utilizan los siguientes rangos de entrada.

Figura 36 Rangos de entrada empleados en el PLC.

Rangos de entrada (valores nominales), tensiones

s-10Va+10V Si
 Resistencia de entrada (-10 V a +10 V) 2 9 MOhm
25V a+25V Si

® Resistencia de entrada (-2,5V a +2,5 V) Z 9 MOhm
.5V a+sV Si

# Resistencia de entrada (-5 V a +5 V) 2 9 MOhm

Rangaos de entrada (valores nominales), intensidades

* (0 a20mA Si

® Resistencia de entrada (0 a 20 mA) 28002

o 4 mAa20 mA Si

® Resistencia de entrada (4 mA a 20 mA) 280 0

Fuente [23]

Resultados

e Se obtiene el hardware necesario para poder lograr el control del banco y al
mismo tiempo puede tomar los datos que se van a medir en este.

e Se obtiene informacion de los modulos auxiliares necesarios para la toma de
datos.

51



CAPITULO 3. Adaptacion de un sistema de instrumentacién para la lectura de

sefales.
Instrumentacién

Sensor nivel de agua en Angulo

El sensor interruptor de nivel de agua en angulo, estd basado en un interruptor
magnético tipo Reed Switch, este se encuentra herméticamente sellado dentro del
vastago del sensor y que se acciona al mover el flotador de espuma el cual contiene

un iman permanente [24].

Figura 37 Sensor de nivel de agua.

Fuente [24]

El sensor de nivel de agua cuenta con las siguientes especificaciones técnicas

para su funcionamiento.

Tabla 2 Especificaciones tecnicas sensor de nivel de agua.

Rango de voltaje Corriente max. Resistencia Resistencia
0 — 250V 0.5 @ 120VAC Circuito abierto Circuito cerrado
100 MQ 040Q
Potencia Temperatura de Diametro rosca Diametro tuerca
10W funcionamiento 7 mm 11.5 mm
-10° ~ 85° C
Fuente [24]
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Figura 38 Funcionamiento de un sensor de nivel.

Interruptor
magnético sellado
hermeticamente

Fuente [24]

Este puede ser utilizado como un interruptor normalmente cerrado o abierto, solo

depende de la posicion en la cual sea ubicada dentro del tanque.

Figura 39 Posiciones del sensor de nivel.

Fuente [24]

Transmisor de presion Danfoss tipo mbs 3000 (060G1106)

Son dispositivos que transforman la magnitud fisica de presion por unidad de
superficie en una sefal normalizada, esta normalmente se encuentra entre 4 — 20
mA. Los rangos de medida pueden ser muy amplios, desde unas milésimas de bar
hasta los miles de bar; todo depende del rango y la cantidad de presion que se desee
medir. Los sensores de presion que no cuentan con amplificacion de sefial; también

pueden ser conocidos como transductores de presion [25].
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Figura 40 Transductor de presion Danfoss.

i

L1 1]

Fuente [13]

Figura 41 Partes principales de un sensor de presion.

Conexion eléctrica

Placa
electronica

Sensor

Conexién al proceso Entorno

Presion

Fuente [26]

Para el banco de bombas se utiliza un transductor de presién con las siguientes

especificaciones técnicas, para obtener una medida clara y precisa del proceso:

Figura. 42 Especificaciones tecnicas del transductor de presion.

Tensién alimentacion Rango Tipo sefial Pinl
(10-30) V (0—60)Bar | (4—-20) mA. | Alimentacion
Pin 2 Rango temperatura Sefial salida Conexion
comuln (0-85) °C Corriente Macho 1/4
Fuente [27]
Aplicacion

Son transmisores usados para medir la presion de un fluido, los sistemas hidraulicos
gue experimentan cambios en la velocidad de caudal (como los que tienen lugar al

cerrar rapidamente una valvula o cuando una bomba arranca o se detiene) sufren
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efectos de cavitacion, golpe de ariete y picos de presion. Son problemas que pueden

tener lugar a la entrada o a la salida, incluso con presiones de trabajo muy reducidas

[25].

Sensor de flujo de agua 3/4 fs. 300

Figura 43 Sensor de flujo.

Fuente [28].

El sensor de flujo seleccionado para poder detectar el caudal que arrojan las dos
bombas que se encuentran en la maquina comprende las siguientes

especificaciones técnicas [28].

Tabla 3 Especificaciones tecnicas del sensor de flujo.

Voltaje de Consumo de Capacidad de Rango de Flujo: 1-
operacion: 5V - corriente: 15mA carga: 10mA (5 60L/min
24V DC (5V) VDC)
Rosca externa: Presion de trabajo | Temperatura de Material: Plastico
3/4" NPS max.: 1.2MPa (12 | funcionamiento: - color negro
bar) 25°C a 80°C
Fuente [28].

Funcionamiento.

El caudal de agua ingresa al sensor y hace girar una turbina, la turbina esta unida a
un iman que activa un sensor de efecto Hall, que a su vez emite un pulso eléctrico

gue puede ser leido por la entrada digital de un Arduino o PLC. El sensor de efecto
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Hall est4 aislado del agua, de manera que siempre se mantiene seco y seguro.
Como el volumen de agua por cada pulso es fijo y de un valor conocido (promedio)
podemos contar la cantidad de pulsos por unidad de tiempo (segundo o minuto),
luego multiplicar el valor de volumen/pulso por la cantidad de pulsos y asi determinar
el caudal o flujo de agua [28].

Figura 44 Funcionamiento del sensor de cauda efecto Hall.

Campo
magnético (H)

Corriente
eléctrica

s

Voltaje
Hall

)

e

Fuente [29].

Aplicacion.

Sirve para medir caudal de agua en tuberias de 3/4" de didmetro. También puede
ser empleado con otros liquidos de baja viscosidad, como: bebidas gasificadas,
bebidas alcohdlicas, combustible, etc. Es un caudalimetro electronico de tipo
turbina, compatible con sistemas digitales como Arduino, Pic, Raspberry Pi, PLCs.
El sensor posee tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro (tierra) y amarillo (salida de
pulsos del sensor de efecto Hall) [28].
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Programacién PLC

Al crear un nuevo proyecto en el software de programacion TIA Portal V14,
procedemos a instalar nuestro dispositivo PLC siemens S7 1200 con modulos
adicionales de (entradas analdgicas Al y salidas Analégicas AQ), como se observa
en la figura [37].

Figura 45 Esquema del PLC y sus modulos en TIA Portal.

SICMERE

Fuente [Autor].

Para que el PLC pueda ejecutar bien sus funciones y el banco de bombas pueda
funcionar de manera adecuada es necesario crear unas variables, que son las
encargadas de controlar cada uno de los procesos y resultados que arroja el sistema;

estas funciones se muestran en la figura [46].

Figura 46 Listado de las variables que componen el programa.

Nombre Tipo de datos Direccién
< Arrangue 1 Bool %101
< Paro 1 Bool %I0.2
< Arrangue 2 Bool %I0.3
< Paro 2 Bool %I0.4
< Mator 1 Bool %0Q0.0
e Mator 2 Bool %001
<0 Frecuencia Dint %ID1000
< Analoga O Int %IVOE
< Analoga 1 Int %I93
A0 Fulso Real %MD2
< Caudal Real %MDB
< pre 1 Real %MD18
a0 Pre 2 Real FhMD22
< Caudal* UDInt %ID4
< Presiocn 1* UDInt %ID2
< presion 2 * ubint %ID6
< Seguridad Bool %I0.6
< Presicn 1 Real %MD24
< Presion 2 Real %MD28
e seqg Bool %004

Fuente [Autor].

57



Es muy importante saber primero que funciones se van a manejar para asi mismo

poder definir las variables que se necesitan para cada proceso, estas variables

utilizadas estan especificadas en la tabla [4].

Tabla 4 Descripcion de cada variable.

Nombre Variable Funcion

Arranque 1 | Entrada digital Activar la bobina del motor 1

Paro 1 Entrada digital Desactivar la bobina del motor 1

Arranque 2 | Entrada digital Activar la bobina del motor 2

Paro 2 Entrada digital Desactivar la bobina del motor 2

Motor 1 Salida digital Encender la bomba 1

Motor 2 Salida digital Encender la bomba 2

Frecuencia | Entrada digital Actia como medidor de frecuencia de
(Contador rapido) | pulsos cuadrados.

Analoga 0 Entrada analdgica | Tomar datos entrada sensor bomba 2

Andaloga 1 Entrada analdgica | Tomar datos entrada sensor bomba 1

Pulso Dato Matematico | conversion del dato frecuencia a un
(nimero real) ndmero real

Caudal Dato Matematico | Dato del flujo volumétrico
(nimero real)

Pre 1 Dato Matemético | conversion del dato analogal a un
(nimero real) ndmero real

Pre 2 Dato Matematico | conversion del dato analoga0 a un
(nimero real) namero real

Presion 1 Dato Matematico | Dato de la presion 1 esta determinado
(numero real) entre los rangos del sensor.

Presién 2 Dato Matematico | Dato de la presién 2 esta determinado

(numero real)

entre los rangos del sensor.
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Caudal* Dato Matematico | Conversion del dato caudal a una
(Binario sin signo) | Variable de dos palabras en binario sin
signo.
Presion 1* | Dato Matematico | Conversion del dato presion 1 a una
(Binario sin signo) | Variable de dos palabras en binario sin
signo.
Presion 2* | Dato Matematico | Conversion del dato presion 1 a una
(Binario sin signo) | Variable de dos palabras en binario sin
signo.
Seguridad Entrada digital Activa la bobina “Seg”
Seg Salida digital Desactivar la bobina del motor 1y 2

Fuente [Autor].

Sistema programacion de las bombas

Para la programacion inicial se usa una variale para energizar la bobina de cada

motor, una variable de paro para desenrizar el motor, y un contacto de cada bobina

para mantenerla energizada como se muestra en la figura [47].

Figura 47 Diagrama Ladder funcionamiento de las bombas.

%00 .4 W0 2
"seq” *Paro 1"
W0 .4 Wo 4
"seq” "Paro 2°
0.6

"seguridad”

0.1 %00.0
“Arrangue 17 *Motor 17
e { b
I
i
%Q0.0 i
"Motor1° |
I
Jn—
Wo 3 0.1
“Arrangue 2" *Motor 27
e { b
I
i
Q0 1 ]
"Motor2® |
11 H
LI
Q0.4
“seq”
---------------------------------- = ==

Fuente [Autor].




Al activar el bit de arranque de cualquiera de las dos bombas se activara la bobina
del motor de la misma generando un cambio de estado de los contactos lo que

implica que cada bobina quede activada figura [48].

Figura 48 Cambio de estado en las bobinas de funcionaiento.

%G04 %0.2 %01 %Q0.0
“seq” “Paro 1" “Arrangue 1° “Motor 17
1
Y % ' ()
%00 .0
"Motor 1
1 |
1T
%R0 4 W .4 %03 %01
"seq” “Paro 2" "Arrangue 2" "Motor 2*
% % ¥ »
%400 .1
“Motor 2°
11
LI )
W06 %4004
"Sequridad" "seq"
11 [
1T v

Fuente [Autor].

Al momento de activar el bit de paro de alguna de las dos bombas se abre la linea
de corriente y se desactiva la bobina que este en esa linea como se muestra en la

figura [49].

Figura 49 Activacion del paro en alguna de las bombas.

%00 4 60 .2 60 .1 0.0
"seg” “Paro 1" “Arrangue 1" “Motor 17
A v ¥ { Feeen
0.0
“Motor 17
1
10
WQ0 .4 W0 4 W03 W01
"seg" "Parg 2" “Arrangue 27 “Mator 2°
14 14 i e
W01
“Motor 2°
[
1T
W06 W0 .4
"Seguridad” "seg”
' { pees

Fuente [Autor]
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Seguridad de las bombas
En un sistema automatizado es muy importante proteger los elementos mecanicos
en este caso para proteger las bombas y evitar que estas funcionen sin agua en su

interior se instala un sensor de nivel en el tanque de almacenamiento.

Figura 50 Implementacion de Sensor de nivel en tanque.

Fuente [Autor]

Cuando el nivel de agua disminuye, este sensor hace contacto y energiza la entrada
digital 6 energizando la bobina “seg”, al energizarse la bobina los contactos cambian
de estado y desenrizan las lineas de las bobinas de los motores como se muestra

en la figura [51].

Figura 51 Activacion del sistema de seguridad de las bombas.

%00 4 %02 %0 1 %00 .0
"seq” “Parc 1" “Arrangue 17 “Motor 17
1A | 1 T
LT VT 1T T
%Q0.0
"Motor 17
1
1T
W00 4 W04 W03 %R0 .1
"seq” “Paro 2" "Arrangue 2" "Motor 2*
% % X »
%4001
“Motor 2°
1
1T
W06 %*Qo .4
"Seguridad” "seq”
11 1y
1T (.

Fuente [Autor].
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Programacién medidor de frecuencia
La frecuencia es una magnitud que mide la cantidad de repeticiones que puede tener

un suceso por unidad de tiempo [30]:

En este caso el suceso que vamos a medir es un bit de flanco ascendente el cual se
activara cada vez que el rodete del sensor de un giro, en la entrada 0.0 pondremos

este contador rapido con las especificaciones HSC.

Programacién HSC (High Speed Counters)

Al entrar a la configuracion de las propiedades del PLC en el programa TIA portal
podemos activar el contador rapido, este hardware cuenta con seis contadores
rapidos los cuales estan ubicados en las primeras 6 entradas digitales desde la
entrada i (0.0) hasta i (0.5) [22], el modo de contaje sera de frecuencia, la fase de
servicio es monofasicay el periodo de frecuencia es de 1 segundo ya que la variable

la vamos a medir esta en |/s como se muestra en la figura [52].

Figura 52 Activacion del contador rapido en TIA Portal.

| General | Variables 10| Constantes de sistema [ Textos |
~ HsCl AJ[HsCt [

ontaje dado por: | Programa

nnnnnn je inicial: | Incremen

Fuente [Autor].
Podemos hacer cambios en el hardware como modificar la entrada digital en la cual
se van a tomar los datos del contador rapido. Por defecto obtenemos la entrada i0.0,
y modificar la direccion donde quedaran guardados nuestros valores estas varian
entre (1000 — 1300) en este caso se obtiene una direccion id1000 por defecto, como

se muestra en la figura [53].
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Figura 53 Cambios en las entradas digitales.

> Entradas de hardware

=nerador de impulsos de reloj: Entrada integrada de 100 kHz
> Direcciones EIS
Direcciones de entrada
Direccién inicial: | 1000 0
Direccién final: | 1003 7

Bloque de organizacién: |- (Actuslizacion automatica) =

Memoria imagen de procesa: | Actualizacién automatica -

Fuente [Autor].

Hay que tener en cuenta que la variable de entrada no supere los 100 kHz ya que

esta es la maxima frecuencia que podra medir en la entrada digital [22].

Al momento de programar en el lenguaje Ladder se inserta un cuadro con la
instruccion HSC, y en la variable HSC se pondra "Local~HSC_1", esta variable esta

configurada con la direccién %ID1000 como se muestra en la figura [54].

Figura 54 Configuracion de la variable HSC.

®DB2
* ContadorRapid”

CTRL_HSC
EM ENO
259 BUSY ==
Local~HEC_ HSC STATUS
Falzze — DIR
Falze —
Falze — Ry
Falze — PERIOD
MEW DIR
MEW OV
MEW_Rv
WEW_PERIOD

Fuente [Autor].

En otra seccién se inserta un cuadro con la instruccion CONV para convertir el dato
de frecuencia de una variable Dint a Real para que se pueda observar en el HMI,

también se inserta un cuadro de instruccion MUL, el cual multiplica el valor
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convertido ahora llamado pulso * 0.0225 esto dado a que el fabricante del sensor de
flujo nos dice que cada valor de frecuencia corresponde a 0.025 Litros [28] y como
resultado nos da un dato real llamado caudal el cual nos muestra en la pantalla HMI

el valor del caudal en ese instante como se muestra en la figura [55].

Figura 55 Configuracion de variables para lectura del sensor.

CONV MUL
Dint to Real Real

EN——— EN —

380 380.0 380.0 8.55
WD1000 D2 WM D2 WD6
“Frecuencia” = |y QUT = "Pulsc” “PUISO" — N1 QUT = "Caudal”

00225 — N2 3¢

Fuente [Autor].

Como se observa en la figura [47] en la entrada hay una frecuencia de 380 Hz lo que

nos daria un caudal de 8.55 I/s.

Programacidn sensores presion

Se utilizan sensores Danfoss nbs 3000; por medio de dos hilos, lo cual dice que la
sefal con la que se va a medir el espectro fisico va a ser por medio de corriente de
4-20 mA. Estos estan conectados al modulo de entradas analégicas 6ES7231-
4HD32-0XBO0, el cual cumple con la caracteristica de medir entradas analdgicas por
medio de corriente como se observa en la figura [56], las entradas utilizadas son
w96 e iw98.

Figura 56 Configuracion de los sensores de presion

Fuente [Autor].
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Segun las especificaciones del manual de programacion del PLC en TIA portal nos

dice que los datos en corriente estan relacionados a 0 =4 mAy 27648 = 20 mA [22].

Para cada linea donde va la programacién de los sensores comienza con activarse
cuando se enciende el motor, luego se usa un cuadro con la instruccion norm_x el
cual sirve para normalizar el dato entrante llamado analoga # que toma la entrada
analdgica entre los rangos dispuestos y se convierte de un dato de tipo Int a Real,
como los sensores de presion tienen un rango entre 0 y 60 bar que es lo mismo (0-
870) psi escalamos el dato tomado de pre # y lo convertimos en un dato escalado
entre los rangos (0 - 870) el cual nos va a decir la presidon que tiene ese sensor como

se muestra en la figura [57].

Figura 57 Conversion de datos Int a Real.

%Q0.1 NORM_X SCALE_X
*Motor 2° Int to Real Real to UDInt
EN - EN
0— 0—
M o MIN =
] “Mp22 R “MD28
W 6 ouT—"Pre 2° QaD22 OUT 7= "Presion 2°
“Analoga 0" — VALUE “Fre 2" —VALUE
27648 —{max 570 —| A

%Q0.0 NORM_X SCALE_X
“Motor 1 Int to Real Real to UDInt

EN EN

0— 0—|
[0 0.03616898 HN 310
%MD18

1000 piE 0.03616898 ; N
T ouT—"pre 1 *WMD18 ouT 7= "Presion 1

“Analogs 1% =—=|VALUE “pre 1" —VALUE
27648 i MAX 870 —]| MAX

Fuente [Autor].

En la figura [57], se observa que en la presion 2 hay una presiéon de 0 psi y en la
presion 1 hay una presion de 31 psi estos datos ya estan escalados por los cuadros

de instruccion.

Crear data log
Para crear un registro de los datos obtenidos tanto de las presiones como del caudal,
es necesario crear una instruccion datalog créate, que consiste en guardar n

cantidad de datos obtenidos en el PLC durante un tiempo transcurrido.

El Data Log se guarda en la Memory Card o en la memoria de carga interna en el
directorio "\DatalLogs". La cantidad de datos que se guarda en un Data Log depende
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de la memoria disponible en la Memory Card o en la memoria de carga interna de la
CPU utilizada

El nimero maximo de registros que se guardan en un Data Log se indica en el
pardmetro RECORDS. Una vez que se alcanza el nimero maximo de registros en

el Data Log, se va sobrescribiendo el registro mas antiguo [22].

Los pardmetros para la realizacion de la data log créate se representan en la

siguiente tabla [5].

Tabla 5 Parametros para la realizacion del Datalog.

Parametro | Tipo de
datos Descripcion
Ejecucion de la instruccién
REQ BOOL El Data Log se crea cuando se detecta un flanco
ascendente en el parametro REQ.
NUumero méximo de registros en el Data Log
RECORD UDInt
S
e 0: Interno (no soportado)
FORMAT Ulnt e 1. CSV (Valores Separados por Comas)
e 0: Sin sello horario
TIMESTA Ulnt e 1: Fechay hora
M
Nombre del Data Log
NAME VARIANT | El nombre asignado también se utiliza como nombre de
archivo del archivo CSV.
DWORD | ID de objeto del Data Log (solo Output)
ID
Encabezado del Data Log
HEADER | VARIANT | El encabezado se escribe en la primera fila del archivo
CSV.
Puntero a la estructura de datos que debe escribirse
DATA VARIANT | como registro al ejecutar la instruccion "DataLogWrite".
o 0: el procesamiento todavia no ha finalizado
DONE BOOL « 1: procesamiento de la instruccion finalizado
correctamente.
e 0: el procesamiento de la instruccion aun no ha
comenzado, ha terminado o se ha interrumpido.
BUSY BOOL o 1:lainstruccion se esta procesando.
e 0: Ningln error.
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about:blank17040866059.htm

ERROR BOOL

instruccion.

e 1: Se ha producido un error al ejecutar la

STATUS WORD

En el parAmetro STATUS se visualiza informacion de
estado y error detallada. El parametro solo esta
activado durante una llamada. Por ello, para visualizar
el estado debe copiarse el parametro STATUS en un
area de datos libre.

Fuente [22].

Primero se crea un bloque de datos con las variables necesarias para el cuadro de

instrucciones del DataLogCreate como se muestra en la figura [58]:

Figura 58 Variables necesarias para la creacion del Datal.og.

* | 7] Banco de bombas
B Agregar dispositivo
iy Dispositivos yredes
~ [ PLC [CPU 1214C DO/DCIDC]
1Y configuracion de dispositivos
% Online ydiagnastico
= gl Blogues de programa
B Agregar nueve blogue
B Main [0B1]
@ Data create [DB3]

» |+ Blogues de sistema
» [ Objetos tecnolégicos

» Fuentes externas
O e TR o

|

EVR- S TR R

oo

Data create

Nombre

v
4] =
g =
4] =
4] =
<
<
<
4] =

10 |-g] =

| | =

12 |am =

Fuente [Autor].

Static

Name

Id

Header

Data
Caudal
Presion 1
Presion 2

Done

Busy

Errar

Status

Tipo de datos

string
DWord
string
Struct
Real
uDInt
uDInt
Bool
Bool
Bool
DWword

Valor de arranque

‘Registros’

‘Caudal, Presion 1, Presion 2

En la variable “Name” se pone el nombre de cédmo se va a llamar el archivo, en la

variable “Header” se coloca el nombre de las variables que se van a tomar en el

archivo separadas por comas y en la variable “Data” se especifican las variables que

se toman. Como los valores de presion vienen de una entrada analdgica el tipo de

dato que se debe usar en estas variables es de tipo UDint, para ello necesitamos

volver a convertir los datos de presion de real a Udint, esto se realiza en una linea

para cada dato con un cuadro con la instruccién “CONV” como se muestra en la

figura [59].
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Figura 59 Conversion de variables Reales a UDint.

CONV
Real to UDInt
EMN
310 3
WMD24 D2
"Presion 1% — |y ouT— "Presion 1*"
CONV
Real to UDInt
EN
0.0 o
“MD28 “WD6&
"Presion 2" — |y QUT— "presiocn 2 **

Fuente [Autor].

En el diagrama Ladder se crea una nueva linea, y en ella un nuevo cuadro con la
instruccion DatalLogCreate, y en el cuadro se colocan las variables que ya crearon
en el anterior bloque, en la instruccion Records se tomo6 un numero constante de 120
lo cual indica que se tomaran 120 datos y en la instruccion REQ ponemos la variable
“FirstScan” la cual nos va a indicar que el PLC comenzara a tomar el registro de los
datos cada vez que este paso del modo de Stop a Run como se muestra en la figura
[60].

Figura 60 Configuracién para la toma de datos en el PLC.

DB
“Datos Banco”
DatalogCreate
EM ENO
. -%M:'O . FALSE
FirstScan “Data create”.
: : REQ DOME == Done
120 —
: RECORDS EALSE
FORMAT “Data create”.
TIMESTAMP BUSY ——Busy
‘Registros’ FALSE
"Data create”. “Data create”.
MName — yAME ERROR ——Error
16#0000_0000 16%#0000_0... 16&0000_7000
Data create”.ld — |D "Data create”.
- Status
‘Caudal, Presion 1... STATUS }
"Data create”. ‘Caudal, Pre...
Header — HEADER
“Data create”.
Data DATA

Fuente [Autor].
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Data log write (Para registrar los datos)

Para registrar los datos guardados dentro de la memoria del PLC por medio de la
instruccion data logcreate, se usa la instruccién datalogwrite en la cual el usuario
crea un registro en un Data Log existente. Por medio del parametro ID se selecciona

el Data Log en el que debe escribirse el registro.

La instruccion crea un nuevo registro con el formato que se habia indicado en el
pardmetro DATA al crear el Data Log. Antes de la llamada de la instruccion
"DataLogWrite" transfiera los datos a la variable que se conecta al parametro “Data”
de la instruccion "DatalLogCreate". Durante la ejecucidon de la instruccion

"DataLogWrite" los datos transferidos se copian en el Data Log existente [22].

Los pardmetros para la realizacion del data log créate se representan en la siguiente
tabla [6].

Tabla 6 Parametros necesarios para escribir datos del PLC.

Parametro Tipo de Descripcion
datos
REQ BOOL | Ejecucion de la instruccién con flanco ascendente.
ID DWORD | ID de objeto del Data Log
DONE BOOL | Lainstruccion se ha ejecutado correctamente.
BUSY BOOL | Ejecucion de la instruccién no finalizada.

0: Ningun error.

ERROR BOOL : : : .
1: Se ha producido un error al ejecutar la instruccion.

STATUS | WORD [El parametro solo esta activado durante una llamada.

Fuente [22].
En el diagrama Ladder creamos una nueva linea, y en ella creamos un nuevo cuadro
con la instruccién DatalLogCreate, y en el cuadro colocamos las variables que ya
creamos en el anterior bloque, en la instruccibon REQ ponemos la variable

“Clock_1HZz”, para que el escriba los datos cada segunda figura [61].
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Figura 61 Diagrama Ladder para la toma de datos cada segundo.

“Ba
*DataLogWrite_
DE"

%Mo .5
"Clock_1Hz"
] |

16#0000_0000
"Data create”.ld —

DataLogWWite
EN

REQ

16%0000_0...
D

ENO

FALSE
"DatalogWrite_
DOME —-1DE".DOME
FALSE
*DataLogWrite_
BUSY ~=1DBE".BUSY
FALSE
*DataLogWrite_
ERROR == DB".ERROR
1687000
"DatalogWrite_

£TATUS — DB™ STATUS

Fuente [Autor].

Los datos que escribe el DataLogWrite es cada segundo por eso se coloca un reloj

de 1Hz de frecuencia como se indica en la figura [62]. Se puede observar que pasa

de un estado de energizado a desenrizado en 1 segundo.

Figura 62 Cabio de estado durante la toma de datos.

WMo _5
"Clock_1Hz" i MOVE 1
i ]
| F——-- JEN — ENOL—m oo
1 i
oo | ! oo
“Mmp6 | | “Data create”.
"Caudal® —L|N 3t oUT1}—Data Caudal
W05
"Clock_1Hz" """ movE ]
1
| Fmm—--- HEN — ENOf=--=d
I i
31 ' =
. . "JHDZ- i ! "Data create”.
Presion 17" —IN | Data’Presion
1 1
L_-ZLoumi—
01
"Clock_5Hz" MOVE
| | EN — ENO|———
i 0
. . o"u[ff: "Data create”.
presion 27—y Data."Presion
s oum —2"

o5
“Clock_1Hz" MOVE
{ | EN — ENO
0.0 0.0
MD6 "Data create”.
"Caudal"—|y s QuUT1/— Data.Caudal
WMo 5
*Clock_1Hz" MOVE
| | EN — ENO
31 3
. ) "HDz. "Data create”.
Presion 177 e |y Data."Presion
s oum—""
W01
*Clock_5Hz" MOVE
| | EN — ENO
o ]
. . %[16. "Data create”.
presion 2 %" — |y Data."Presicn
st oum —2

Fuente [Autor].
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Programacién HMI (Human Machine Interface)

La programacion de la pantalla HMI de siemens es de manera gréafica en la cual se

pueden colocar diferentes objetos y darles la animacién requerida para la

programacion que se desee.

Parametros de variables

Es necesario crear una tabla de variables en el HMI para conectar cada variable del

PLC a una en el HMI para poder realizar las acciones que necesitemos por medio

de botones y cuadros de texto, los botones nos sirven para activar o desactivar algin

bit del PLC y los cuadros de texto o dialogo nos sirven para mostrar un texto o para

mostrar algin dato del PLC como se muestra en la figura [63].

Figura 63 Variables a mostrar en la pantalla HMI.

Tabla de variables estandar

Nombre Tipo de datos Conexién MNombre del PLC  Variable PLC
< seguridad Bool HMI_Conexion_2 PLC seg
< Pserie Bool HMI_Conexidn_2 FLC Seguridad
<2l Caudal Real HMI_Conexian_2 PLC Caudal
<2 Presion 2 Real HMI_Conexién_2 PLC “Presion 2°
<00 Frezion 1 Real HM_Conewdn_2 PLC “Fresion 1°
<l Motor 2 Bool HMI_Conexian_2 PLC *Motor 2*
< Motor 1 Bool HMI_Conexidn_2 FLC “Iotor 1°
<2l Paro 2 Bool HMI_Conexian_2 PLC “Paro 2°
<2 Paro 1 Bool HMI_Conexién_2 PLC “Para 17
<0 Arrangue 2 Bool HMI_Conexion_2 PLC "Arranque 2"
< Arrangue 1 Bool HMI_Conexion_2  PLC “Arranque 1"

Fuente [Autor].

Ciclo de
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms
100 ms

Lo primero que se programa es el menu inicial donde se muestra el nombre del

proyecto, los integrantes y de dénde es el proyecto figura [64].
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Figura 64 Pantalla de inicio en el HMI.

ANCO DE BOMBAS HIDRAULICO

UNIVERSIDAD SANTO_TOMAS

Comenzar

ANDRES FELIPE MICOLTA MORENO
JOAN NICOLAS URREGO PERALTA
INGENIERIA MECANICA

Fuente [Autor].

En la segunda imagen que se programa se ponen imagenes de las bombas y los
botones de prender y apagar figura [65], cada uno se programan por medio de
botones para activar o desactivar un bit, para poder lograr la simulacion de que las
bombas cambian de color se realiza la programacion de unas bombas de color
diferente y cuando se active el bit de arrancar se realiza la activacion de la bomba
de color verde y cuando se activa el bit de paro se desactiva la bomba verde.

Figura 65 Pantalla para activar y desactivar las bombas.

BOMBA 2 BOMBA 1
S -\

7»"

Planos Bombas

Variables Grafica
Bomba 1 yBomba 2 Bomba 1 vs Bomba 2

Fuente [Autor].
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En la tercera imagen se realiza la programacion de cémo es la vista superior del
banco al momento de activar cada bomba; esta pantalla nos va a mostrar cual es el
recorrido del fluido por las tuberias del banco que se programa por medio de la
funcion de visualizacién activando la tuberia de color azul por donde pasa el fluido

dependiendo de la bomba que esta activada figura [66].

Figura 66 Pantalla de visualizacion de recorrido del fluido.

Fuente [Autor].

En la cuarta imagen se realiza la visualizacion de los datos de las dos presiones y
del caudal por medio de cuadros de texto de manera constante cada 100

milisegundos se actualizan los datos figura [67].

Figura 67 Pantalla visualizacion datos presion y caudal.

31,0 7335
Presion bomba 2 (Psi) Presion bomba 1 (Psi) Caudal (L/s)

il

F : -_—

[ a——

Fuente [Autor].
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En la quinta imagen se realiza la visualizacion de una gréafica la cual muestra los

valores de las presiones en el eje derecho y los valores de caudal en el eje izquierdo

figura [68].
Figura 68 Pantalla visualizacion grafica presion y caudal
Planos
Bombas
Datos
Bomba 1
0 Bomba 2
0 8 1 24 2 a0 48 56
] « allQa
Curva Conexién de variable Valor Valor X
Presion B1 (Psi) Presion 1 25,000000 0
Presion B2 (Psi) Presion 2 30,000000 0
[Caudal (Us) Caudal 7,447500 0 ‘
Fuente [Autor].
Resultados

Se obtiene la automatizacion y control del banco de bombas por medio de
una pantalla HMI la cual mejora la experimentacién con el mismo.

Se observan las curvas de presiones y caudal con respecto al tiempo de cada
bomba independiente.

Se observan los datos de presiones de las bombas y caudal por medio de la
pantalla HMI en una imagen aparte.

Se logra observar el recorrido que toma el fluido por la tuberia dependiente la
activacion de cada bomba.

Se logra realizar la medicion de la presion del fluido a la salida de cada bomba
de manera digital.

Se logra realizar una correcta medicién del caudal que pasa por la tuberia.
Se realiza la programacion para la seguridad de las bombas.

Se realiza el registro de los datos obtenidos en la memoria interna del

hardware utilizado.
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CAPITULO 4. Determinacion de la curva caracteristica
Para determinar la curva caracteristica o de funcionamiento de cada bomba, se usan
los datos que ya tomamos de presion y caudal, se usa la conexion del PLC a una
computadora por medio de la configuracion de servidor web y un cable Ethernet para

poder exportar los datos en archivo de Excel figura [69].

Figura 69 Transferencia de datos para generar la curva caracteristica.

J General ” Variables 10 || Constantes de sistema ” Textos
Configuraciond_. | A .
Entradas de h... SETIL D
Direcciones EIS
General
ID de hardware
b HZCZ
» HSC3 ~ Activar servidor web en todos los médulos de
b HsCd este dispositivo
» HSCS D Permitir el acceso solo via HTIPS
¥ H3C6
General Actualizacion automatica
Funcign
Restablecera v... . . L.
T [V Activar actualizacién automatica
Entradas de h.. | [ n | J
Direcciones EIS ul
ID de hardware ¥ Administracion de usuarios
» Generadores de im... [
Arrangue
Ciclo Nombre Nivel de acceso Contrasefia
Carga por comunic = Cualguiera Iinimo lﬂ m
e Usta Administrativo ~ *RRREEEEeesas
w Servidor web (r“‘.gl’EgEf usuario>
General

Fuente [Autor].

Introduccidn.

El servidor web permite a los usuarios autorizados vigilar y administrar la CPU a
través de una red. Eso permite la evaluacién y el diagnostico a grandes distancias.
Para ello se necesita un navegador web, por este medio se puede observar y
descargar los datos que se han grabado en el data log de la memoria interna de
nuestro PLC [22], a este se puede ingresar con el numero IP del PLC como se ve en

a continuacion figura [70].
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Figura 70 Ingresar al servidor de Siemens para descargar los datos del PLC.

- = C @ MNo seguro | 192.168.0.1/Portal/Intro.mwsl

SIEMENS

INTRO »

Fuente [Autor].
Al entrar a la configuracion del PLC por medio del servidor web se pueden reconocer
las funciones disponibles, para descargar los archivos de registro del data log; es
necesario entrar a la carpeta de navegador de archivos y descargar como se observa
en la figura [71].

Figura 71 Menu principal del servidor web de Siemens.

SIEMENS $7-1200 station_2 / PLC
i Usuario: Usta Navegador de archivos
» P&gina inicial fetet-onsl

Nombre  Tamaiio Modificado Borrar
» Identificacion =1

< > o Registros csv 8691 17:07:22 23.08.2019
» Bufer de diagnostico Sl .

» Informacion del médulo Operaciones de directorio:
[ Seteccionar archivo | No se eligio archivo [ Cargar archivo |

» Comunicacion

» Estado de vanables

» Navegador de archivos

» Paginas de usuario

Fuente [Autor].

Es necesario entrar a un link de descarga el cual se encuentra en el manual de
usuario para descargar una base del archivo ya corregido figura [72], se copian los
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datos del archivo que se descarga por medio del servidor web a la hoja de “pegar
info” del Excel corregido como se muestra en la figura [73], la cual ya tiene las
formulas programadas para definir el nUmero de decimales utilizados y convertir las

presiones de Psi a metros columna de agua tabla [7].

Figura 72 Link archivo corregido de excel.

Record Date UTC Time Caudal Presion 1 Presion 2
241 B8/18/2019 21:10:55 7,63E406 26 26
242 &/18f2019 21:10:56 7, 58E+06 26 26
243 8/18f201% 21:10:57 7 SBE«DE 26 15
244 8f18/2019 21:10:58 5,92E406 26 25

Fuente [Autor].

Figura 73 Reemplazamiento de datos entre los archivos de excel.

- A = ag Hj| Formato condicional = i ‘__‘l A = L3 E Formato condicional =
% Dar bla = 23 Dar format tabla -
Portapapeles Fuente Alineacién Mimera < arfermate come ekl Cir Portapapeles Fuente Alineacién Nimero = ariarmete come s
- - - - (9 Estilos de celda~ = - - [59 Estilos de celda~
Estilos -~ Estilos fad
Al v I Record,Date, UTC o -5 - 2 8/18/2019 v
A I c [+] E - A [} C D £ -
1 —
1 Record,Date, UTC Time, Caudal, Presion 1, Presion 2 1 QRecord Date UTCTime  Caudal Presion 1
2 601, 8/23/2019,17:06:06, 0.000000E+D0, 28, O 2 241 8/18/2019 21:10:55  7,63E406 26
3 602, 8/23/2019,17:06:07, 0.000000E+D0, 28, O 3 242 8/18/2019 21:10:56  7,58E406 26
4 603, 8/23/2019,17:06:08, 0.000000E+D0, 28, O 4 243 8/18/2019 21:10:57  7,58E406 26
5 604, 8/23/2019,17:06:09, 0.000000E+D0, 28, O 5 244) 8/18/2019 |  21:10:58 5926406 26
6 | 605, 8/23/2019,17:06:10, 0.000000E+00, 28, 0 6 245 8/18/2019 21:10:59  7,58E406 25
7 J| 606, 8/23/2019,17:06:11, 0.000000E+00, 28, 0 246 8/18/201% 21:11:00  7,56E406 26
8 607, 8/23/2019,17:06:12, 0.000000E+D0, 28, O 247 8/18/2019 211101 7,56E406 25
L] 608, 8/23/2019,17:06:13, 0.000000E+D0, 28, O 248 8/18/2019 21:11:02  7,54E406 23
100 609, 8/23/2019,17:06:14, 0.000000E+00, 23, O 0 249 8/18/2019 21:11:03 7,31E406 24
110 610, 8/23/2019,17:06:15, 0.000000E400, 23, O 1 250 8/18/2019 21:11:04  7,36E406 26
12| 611, 8/23/2019,17:06:16, 0.000000E+00, 28, 0O 12 251 8/18/2019 21:11:05  7,63E406 26
13l 612, 8/23/2019,17:06:17, 0.000000E+00, 28, 0O 13 252 8/18/2019 21:11:06  7,63E+06 26
14l 613,8/23/2019,17:06:18, 0.000000E+00, 28, 0O 14 253 8/18/2019 21:11:07  7,61E406 26
150 614,8/23/2019,17:06:19, 0.000000E400, 28, 0 15| 254 8/18/2019 21:11:08 7,67E+06 26
16l 615, 8/23/2019,17:06:20, 0.D00000E+00, 28l 16 255 8/18/2019 21:11:09  7,63E+06 26
A — = -
Registros [ [ 3 b Pegar Info 4 v
Listo H @ I - ] + 1005 | Liste B =5 M - 1 + 100

Fuente [Autor].
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Tabla 7 Ingreso de datos en Excel para crear la grafica.

Date UTC Time Caud_al Presiu’n.Bl Caud.al Presm’n‘BE
(1/5) {mca) (1/5) (mca)
8/19/2019 | 3:42:32p.m. 0,000 0,00 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:33p.m. 0,000 41,24 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:3dp.m. 1,800 39,82 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:35p. m. 2,588 38,39 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:36p.m. 3,465 36,97 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:37p. m. 4,140 36,97 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:38p.m. 4,883 35,55 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:33p.m. 5,535 35,55 0,000 i)
8/19/2019 | 3:42:40 p. m. 6,120 34,13 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:41p.m. 6,320 33,53 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:42p.m. 6,520 32,93 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:43p.m. 6,720 32,33 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:44 p. m. 6,920 31,73 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:45p.m. 7,120 31,13 0,000 0
8/19/2019 | 3:42:46 p. m. 7,320 30,53 0,000 0

corregido figura [74].

Fuente [Autor].

Figura 74 Reemplazar los archivos dentro de la hoja de calculo.

Date Presién B1 Cauc:fal Presion Bl

) {1/5) {mca)
8/18/2015 0.000 41.238
5/15/2015 0.540 39.816
e -
a/18/2010 2.610 39.816 41
8/18/2019 0.000 38.354 0 —
8/18/2019 3.015 38.354 39
8/18/2019 3.983 36.972 a8
8/18/2013 3.983 38.394 =
8/18/2019 4.410 36.972 £ 37
8/18/2019 4.770 36.972 36
8/18/2019 4.928 36.972 35
8/18,/2019 5.153 36.972 34
8/18/2019 5.985 35.550 a3
8/18/2019 6.615 34.128
8/18/2019 6.615 34.128 52 0
:ﬁ:ﬁzﬁ 6.975 34.128
3/18/2019 7.088 34.128
rr——— .

Datos Grafica-Bombas-Usta (] - | Datos Grafica-Bombas-Usta

Fuente [Autor].

Para graficar la informacion deseada dependiendo la bomba es necesario tener en
cuenta que para realizar la grafica de carga al cierre de cada bomba los datos a
tomar es cuando el caudal es el minio “0” y la presion es maxima hasta tomar los
datos donde la presion es minima y el caudal es el maximo [17], para ello se copian

estos datos de la hoja “datos” a la hoja de “Graficas-Bombas-Usta” del Excel
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Resultados
e Se obtiene la grafica caracteristica de cada bomba figura [75], este
procedimiento se debe realizar para cada bomba por separado.
e Se obtiene el registro de los datos tomados de manera constante y se puede
acceder a ella por medio de cualquier computador.

Figura 75 Curva caracteristica de desempefio de la bomba.

GRAFICA CURVA CARACTERISTICA DE DESEMPENO

BOMBA1
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA UNIVERSIDAD SANTQ
ELABORADD POR: Andrés Felipe Micolta - Joan Nicolds Urrego
Fecha elaboracidn: Agosto 2019 | Graficas Hvs Q
Documento elaborado como entregable para trabajo de grado.

Caudal |Presion Bl
{1/5) (mca)
0,000 41,238 Grafica Hvs Q Bomba 1
1,800 39,816
2,588 38,394
3,465 36,972 41
4,140 36,972 40
4 833 35,550
5,535 35,550

42

30

B

6,120 34,128 F]

6320 | 33,528 £
6520 | 32,928 36
6720 | 32,328 55
6920 | 31,728 e

7,120 31,128
7,320 30,528
7,520 25,928
7,720 258,328
7,920 28,728
8,120 28,128

33

3z

Fuente [Autor].
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Conclusiones

1. El proyecto comprende diferentes areas de la carrera y aplicacion de conceptos
fundamentales de la ingenieria mecanica como mecanica de fluidos, maquinas
hidraulicas, control e instrumentacion, electronica, automatizacion industrial.

2. Se realizé un cambio en la estructura fisica de la maquina obteniendo los
siguientes aspectos.

a.

®ooo

Reduccién del tamarfio de la maquina a un area de 1.8m?
Disminucion de la cantidad de tuberia empleada.
Facilidad a la hora de tomar datos practicos.
Acoplamiento de una toma de agua independiente.
Estandarizacion del diametro de la tuberia.

3. Se implement6 un sistema de automatizacion y control el cual cumple con las
siguientes caracteristicas.

a.
b.

Capacidad de tomar datos digitales y analogos con instrumentos de medicion.
Facultad para tomar la cantidad de datos necesarios para obtener las curvas
de presion y caudal.

Se programo y configuré una pantalla HMI Siemens KTP 700 generando una
interfaz grafica interactiva.
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Proyecciones
Por medio de la toma de datos, el PLC y la interfaz hombre — maquina generar las

siguientes curvas de las bombas: NPSH en funcién de caudal, eficiencia, consumo

de potencia.

Realizar guias con el fin de generar practicas de laboratorio para los estudiantes de
ingenieria mecanica las cuales sirvan para las asignaturas de: mecéanica de fluidos

y magquinas hidraulicas.
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Anexos

Anexo A. Diagrama P&ID banco de bombas.

Anexo B. Planos tuberia y accesorios banco de bombas.

Anexo C. Planos estructura banco de bombas.
Anexo D. Programacién PLC banco de bombas.
Anexo E. Instructivo de uso.

Anexo F. Plano conexion eléctrica.

Anexo G. Manual de usuario PLC S7 1200.
Anexo H. Manual sensor mbs3000.

Anexo |. Manuel sensor de flujo.
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