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RESUMEN

En el siguiente proyecto se desarrolla la automatizacion del sistema de
adquisicion de datos del banco de pruebas Armfield FM20 de bomba centrifuga, con
el fin de evaluar y conocer, mediante la obtencion de gréficas, el funcionamiento y
caracteristicas del equipo. Las graficas son generadas en un computador mediante la
aplicacion del software LabVIEW 8.20, quien registra los datos provenientes del
sistema para mostrar las curvas de funcionamiento y pardmetros medidos en el banco
de pruebas. Este trabajo contempla la evaluacion de las condiciones del banco, se
implementa y adapta un sistema de adquisicion de datos, se crea un entorno grafico
para el monitoreo de las variables, se obtienen y analizan las curvas caracteristicas de
la bomba, ademds de describir procedimientos para evaluar el comportamiento de la
bomba centrifuga y el correcto manejo del equipo. Asimismo, se incluye
documentacioén referente al banco de pruebas y a los elementos seleccionados para la
automatizacion, diagramas, manuales y calculos necesarios para cumplir con los

objetivos del proyecto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Generalidades:

El avance de la tecnologia en los ultimos tiempos le ha dado a los procesos
industriales otra perspectiva, desplazando en muchas oportunidades una ardua labor
de mano de obra humana por la supervision de los procesos a través de computadoras.
Esto se ha logrado mediante la automatizaciéon de sistemas y procesos completos
donde se programan los pardmetros a seguir por los equipos, las tomas de muestras
necesarias para llevar a cabo un trabajo en especifico o el monitoreo del proceso para

mantener su correcto funcionamiento.

Es importante tener nocidon de lo mencionado anteriormente, antes de entrar al
campo laboral en industrias que manejen este tipo de sistemas, y es por ello que es
necesario impartir un conocimiento acerca del tema en las aulas de clases, para lograr
que el estudiante, futuro ingeniero a manejar procesos automatizados, tenga las bases

y conocimientos necesarios con los que pueda defenderse y ser operario de ellos.

Una forma experimental de lograrlo es mediante bancos de pruebas de
laboratorio que simulen procesos con equipos industriales como bombas,
compresores, turbinas, etc., donde el estudiante ademas de adquirir los conocimientos
fundamentales de funcionamiento y caracteristicas de los equipos antes mencionados,

se relacione con sistemas automatizados.



1.2 Planteamiento Del Problema

La mayoria de los procesos industriales requieren de la conducciéon y manejo de
fluido de un lugar a otro, lo cual se logra mediante sistemas que incluyen redes de
tuberias, accesorios, instrumentos de medicion y maquinas de bombeo, entre otros. A
su vez, el estudio de estos sistemas, llamados sistemas de bombeo, en la Ingenieria
Mecanica, es fundamental por el amplio campo de aplicaciéon, y que los
conocimientos que puedan adquirirse en esta rama de la ingenieria son valiosos para

la preparacion del futuro ingeniero.

La bomba centrifuga es uno de los medios mecanicos para lograr la
conduccion de fluido. Este tipo de bomba transforma la energia mecéanica de un
impulsor rotatorio en la energia requerida por el fluido para llegar al punto deseado.
La fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad en la punta de los
alabes o periferia del impulsor como de la densidad del liquido. Este tipo de bombas
constituyen no menos del 80% de la producciéon mundial de bombas, por poseer un

amplio campo de aplicacion. !

Por otra parte, el crecimiento y perfeccionamiento de los procesos
industriales, van ligados con las mejoras de los equipos que lo conforman y con un
mayor conocimiento del funcionamiento del proceso. También, la automatizacion de
estos sistemas, ha sido, en las tltimas décadas, objetivo fundamental en las grandes
empresas, ya que permite monitorear y controlar las variables que intervienen en un
proceso dado, permitiendo una mayor capacidad de analisis del funcionamiento del

sistema.

En el Laboratorio de Termodindmica del Departamento de Mecénica de la
Universidad de Oriente del Nucleo de Anzoategui, se encuentra un banco de pruebas

marca ARMFIELD modelo FM 20 de una bomba centrifuga. La misma, era utilizada
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con fines educativos para el andlisis de las curvas caracteristicas de una bomba

centrifuga a distintas velocidades de operacion.

En la actualidad, dicho banco de pruebas (FM 20), no puede ser utilizado
debido a dafios en el sistema de medicion y toma de datos, asi como también fugas de
fluidos en diversos componentes del banco, como consecuencia de un mal manejo.
Por tal razon, en el presente trabajo se pretende, automatizar el banco de pruebas de la
bomba, aplicando la herramienta LabVIEW 8.20 para la creacion del interfaz grafico,
ademas de reparar las fugas presentes tanto en las tuberias como en el tanque de
almacenamiento, remodelar los sensores y componentes que lo requieran, para
finalmente ponerlo en funcionamiento mediante la instalacion de un nuevo sistema de
adquisicion de datos con el que se permita obtener las curvas de funcionamiento de la

bomba centrifuga.

Con la realizacion de este proyecto se persigue, reacondicionar y poner en
funcionamiento el banco de pruebas de bomba centrifuga como un sistema
automatizado, semejante al utilizado actualmente en la industria, que permita al
estudiante de Ingenieria Mecanica, conocer el funcionamiento y curvas caracteristicas
de la bomba, asi como también, familiarizarlo con sistemas automaticos, con los
cuales posiblemente se enfrente en su desempefio laboral, para asi continuar con los

fines educativos del equipo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Automatizar el banco de pruebas ARMFIELD FM 20, de una bomba

centrifuga para la obtencion de las curvas de funcionamiento del equipo.
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1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Identificar las condiciones en las cuales se encuentra el banco de pruebas
ARMFIELD FM 20 ubicado en el Laboratorio de Termodindmica del
Departamento de Mecanica de la Universidad de Oriente.

2. Implementar un nuevo sistema para la adquisicion de datos del banco de pruebas,
basandose en criterios, pardmetros y caracteristicas de los procesos y sistemas de

medicion.

3. Adaptar el nuevo sistema de adquisicion de datos a los componentes

sensor/acondicionador de sefiales del banco de pruebas de la bomba centrifuga.

4. Crear, mediante la herramienta LabVIEW 8.20, el entorno grafico que permita el

monitoreo de las variables medidas en el banco de pruebas.

5. Obtener las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga, bajo distintas

condiciones de operacion.

6. Describir procedimientos con los cuales se evalue y demuestre el comportamiento

de la bomba centrifuga.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes De La Investigacion
Entre los antecedentes relacionados con el trabajo de investigacion, se destacan:

e Gonzilez, Y. En este trabajo se automatizo el sistema de adquisicion de datos de
un banco de pruebas de una bomba reciprocante de tipo piston, con el cual se
obtienen las curvas de funcionamiento del equipo, se determind un nuevo sistema
de adquisicion de datos, se construyd una fuente de voltaje para suplir de
alimentacion los sensores del banco y la entrada a la tarjeta de adquisicion de datos
y se cred la interfaz que permite una buena comunicacion entre los sensores, los
acondicionadores de sefales, la fuente de voltaje y la tarjeta de adquisicion de

datos de la National Instruments.

e Crespo, M. P! En esta tesis se demostré de modo experimental, los métodos de
programacion de tiempo real aplicados a una arquitectura basada en Procesadores
de Sefales Digitales (DSP) conectados en red y combinados con dispositivos de
logica programable FPGA como coprocesadores, que constituyen una estrategia
valida y eficiente para implementar sistemas de adquisicion y procesamiento
masivo de datos con exigencias severas de performance, flexibilidad y respuesta en

tiempo real.

e Lopez, J. ' La importancia de este trabajo es la aplicacion del Software que

controla la medida, registra, genera archivo de impresion, revisa y calibra los



e sensores que miden la intensidad de un campo magnético para diversos montajes
experimentales, ya sean de caracter investigativo o didactico, ademas posicionar un

sensor de efecto Hall en el punto preciso para la medida.

2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1 Banco de Pruebas

Los ensayos de las bombas y la obtencidon de sus curvas caracteristicas en los
laboratorios de hidraulica se llevan a cabo en bancos de pruebas, los cuales brindan
acceso directo al proceso y permiten reproducir de manera controlada las condiciones
en las que estaran operando tanto las maquinas como las tuberias y accesorios en

.. 3
condiciones reales. !

Algunos elementos que contiene un banco de pruebas de bombeo son los

siguientes:
e Grupo de accionamiento a velocidad variable. En los laboratorios de hidraulica se
utiliza para ello el motor de corriente continua, motor de corriente alterna con

transmision hidraulica o mecéanica.

e Medidor de par. Los dos procedimientos mas utilizados para medir el par de

reaccion son: el motor de corriente continua basculante y el torsidmetro.

e Cuentarrevoluciones. Para medir el nlimero de revoluciones (n).

e Mandmetro a la salida y entrada de la bomba para medir la diferencia de presiones

necesaria para el calculo de la altura de carga (H).
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e Medidor de caudal. Los procedimientos mas utilizados son: tanques volumétricos
(medicién de caudal por volumen), tanques gravimétricos (medicion de caudal por

peso), venturi, toberas, rotdmetros, placa orificio, etc.

e TermoOmetro. Para medir la temperatura del agua en los ensayos de cavitacion.

Fig. 2.1. Banco de pruebas de bomba centrifuga FM 20 ubicado en el Laboratorio de

Termodinamica de la Universidad de Oriente. [Fuente: catdlogo de equipos Armfield]

2.2.2 Sistemas De Bombeo

La accioén de bombeo es la adicion de energias cinética y potencial a un liquido
con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energia hara que el liquido efectie

trabajo, tal como circular por una tuberia o subir a una mayor altura. |

Este proceso se lleva a cabo por medio de maquinas denominadas bombas, que

segun su principio de funcionamiento se dividen en:
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Bombas de desplazamiento positivo: su principio se basa en guiar el fluido que
se desplaza a lo largo de su trayectoria, y que experimenta, en su paso a través de la
maquina, variaciones de presion, gracias a los desplazamientos de volumen en el

organo de retencion. !

Bombas rotodindmicas: son maquinas que manejan fluidos, en las cuales el
intercambio de energia (de la maquina al fluido) es debido a la variacién del
momento cinético del fluido al paso por los conductos de un 6rgano, que se mueve

con movimiento de rotaciéon dotado de dlabes o paletas que se denomina rotor.

Una bomba so6lo puede funcionar dentro de un sistema. Para suministrar un
volumen dado de liquido en este sistema, la bomba debe entregar al liquido, una

energia para satisfacer los siguientes componentes:

o Carga estatica, que es la diferencia en elevacion entre los niveles del liquido en los
puntos de descarga y de succion de la bomba.

e Diferencia en presiones en las superficies de los liquidos en recipientes de succion
y suministro.

e Carga de friccion, necesaria para contrarrestar las pérdidas por friccidon ocasionadas
por el flujo del liquido en la tuberia, valvulas, accesorios y otros componentes
como intercambiadores de calor. Estas pérdidas varian méas o menos
proporcionalmente al cuadro de flujo en el sistema.

e Pérdida en la entrada y la salida, cuya magnitud depende del disefio de la entrada al

tubo.
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2.2.3 Bombas Centrifugas

En una bomba centrifuga, el liquido es forzado por la presion atmosférica u otra
hacia un grupo de paletas en rotacion que viene a ser un impulsor que descarga el
liquido a una presion mas alta y a mayor velocidad en su periferia. Luego, la mayor
parte de la energia de velocidad se convierte en energia de presion por medio de una
voluta (bombas de voluta) o con un grupo de paletas de difusion estacionarias

(bombas de difusor) que rodean la periferia del impulsor.!”!
Los elementos de que consta una instalacion de bomba centrifuga son:

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de

aspiracion.

b) El impulsor o rodete, formado por un conjunto de dlabes que pueden adoptar
diversas formas (segiin la mision a que vaya a ser destinada la bomba) y que giran
dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va unido

solidariamente al eje, siendo la parte movil de la bomba.

c¢) La voluta es un 6rgano fijo que esta dispuesta en forma de caracol alrededor
del rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion. Su mision es la de recoger el liquido que
abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y

encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba.

d) Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, por la que el

liquido es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba. !
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Impulsidn T Impulsicn ?

Rodete

Aspiracion L_ ]|

—

Fig. 2.2. Elementos constituyentes de una bomba centrifuga

[Fuente: Universidad de Cantabria, “Maquinas Hidraulicas”]

Las bombas centrifugas se dividen en diversas categorias, de las cuales en su
mayoria dependen del impulsor. En primer lugar, los impulsores se clasifican de
acuerdo a la direccion principal del flujo con respecto al eje de rotacion, de alli que

las bombas centrifugas pueden tener impulsores de flujo radial, axial y mixto.!”

Ademés se clasifican de acuerdo a la disposicion del flujo en bombas
centrifugas de succion sencilla con una sola entrada en un lado; de succion doble, en
que el agua fluye en forma simétrica hacia el impulsor desde ambos lados. Si la
bomba es del tipo en la cual la carga o elevacion se desarrolla con un impulsor
sencillo, la bomba se llama de una etapa; y de etapas multiples cuando se emplean

dos o mas impulsores que funcionen en serie.

La finalidad bésica de una bomba centrifuga, en cualquier sistema para manejo
de fluidos, es agregarle energia al fluido y dado que la bomba es una maquina

dindmica, depende por completo de los cambios en las relaciones de velocidad para
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producir la energia. Dado que la prueba mensurable de la adicion de energia es, en
casi todos los casos, en la forma de presion estética, ella es parcialmente el resultado
de las reducciones de velocidad y de las restricciones que ocurren en el difusor o en la
carcasa y hasta ese grado representa una conversion de la energia de velocidad

producida por el impulsor.

2.2.4 Terminologia Basica En Bombas

Los términos basicos utilizados para definir y por lo tanto medir el

funcionamiento de las bombas son:

1. Descarga o caudal
2. Cabeza

3. Potencia y Eficiencia

2.2.4.1 Descarga

También llamado caudal o capacidad de una bomba, es el volumen de liquido
bombeado por unidad de tiempo. La medicion del caudal de fluidos, constituye uno

de los aspectos mas importantes del control de procesos industriales. [’

El valor de un caudal se determina midiendo generalmente la velocidad del
fluido que pasa por una conduccion de seccion determinada. Mediante este
procedimiento indirecto lo que se logra medir es el caudal volumétrico (Qv) que en su

forma mas simple seria:

Q, =V*A (2.1)
Donde:
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A: es la seccion transversal del tubo (m?)

V: la velocidad lineal del fluido (m/s)

El método mas comun de medicion de flujo en los procesos es a través de
medidores de flujo diferenciales como lo son: la placa orificio, el tubo venturi, el tubo
pitot, la tobera y el medidor de impacto (target). Estos miden el flujo de un fluido
indirectamente, creando y midiendo una presion diferencial por medio de una
obstruccién al flujo. El principio de operacion se basa en medir la caida de presion
que se produce a través de una restriccion que se coloca en la linea de un fluido en
movimiento, esta caida de presion es proporcional al flujo, y se expresa de la

siguiente forma:

C,.A\2.p.dp, (2.2)

Donde:
Cd: es el coeficiente de descarga en el instrumento de medida
A: es la seccion transversal de la tuberia (m?)

dp.: es el diferencial de presion medido por el instrumento (Pa)

2.2.4.2 Cabeza

El término cabeza se refiere a la elevacion de una superficie libre del agua
sobre o debajo de un dato de referencia. La energia proporcionada por una bomba a
un sistema se expresa como la cabeza equivalente del liquido que estd siendo
bombeado y se conoce como la cabeza total de la bomba. La cabeza total es la
diferencia entre la cabeza de energia total a la salida y la cabeza de energia total a la

entrada.
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Fig. 2.3. Definicion de cabeza a través de una bomba

[Fuente: Armfield. “Manual de instruccién FM20”]

Por ejemplo, para la figura 2.3, donde la entrada y salida de la bomba se

establecen en el mismo sistema de referencia, la cabeza total de la bomba viene dada

vy 29 29

De encontrarse la entrada a la bomba a un nivel distinto al de la salida de la

por:

bomba, la cabeza total se expresa como:
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oV? 2.4
H =(Zz—Zl)+(i_ij+(vz _V1 ] (2.4)

y 7) 20 29

Siendo Z,-Z, la diferencia de altura entre la entrada y salida de la bomba.
2.2.4.3 Potencia Y Eficiencia

La potencia P consumida por el fluido al producir la cabeza total dinamica de

la bomba H a la descarga, es dada por la siguiente ecuacion:

P=p.0QH (2.5)
Donde:
p: es la densidad del fluido (Kg/m®)
g: gravedad (m/s?)
Q: Caudal (m’/s)

Sin embargo, las pérdidas por friccion del fluido en la bomba influyen en la

eficiencia hidraulica Eh que se define como:

Potencia util absorbida por el fluido(Pu)
En= *100% (2.6)
Potencia dada por el implsor (Py)

Ademas las pérdidas mecanicas en los cojinetes, etc., requieren una eficiencia

mecanica Em definida como:

Potencia dada por el impulsor(Ph)
En= *100% (2.7)
Potencia dada al impulsor (Py,)
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Existe otra eficiencia expresando las perdidas electromecanicas en el motor

definida por la siguiente ecuacion:

Potencia dada al impulsor (Ph)
E~= *100% (2.8)
Potencia dada al motor (Pyp,)

De alli que la eficiencia total se definiria entonces como:

Potencia 1til absorbida por el fluido(Pu)
Er= *100% (2.9)
Potencia dada al motor (Pgr)

E. ZM*IOO%
Pgr

2.2.5 Curvas Caracteristicas De Las Bombas Centrifugas

Una curva de bombeo o curva caracteristica de una bomba, es una
representacion grafica de una caracteristica especifica del rendimiento de una bomba.
Interpretar estas graficas es de utilidad, tanto para especificar las bombas para una
aplicacién, como para determinar si una bomba que ya ha sido instalada esta
rindiendo al nivel de su capacidad. En este tipo de mecanismos las caracteristicas
operativas mas importantes para su seleccion y definicion de comportamiento se

pueden resumir en tres relaciones:™

¢ Flujo volumétrico y cabeza (energia proporcionada al fluido)
e Flujo volumétrico y potencia

¢ Flujo volumétrico y eficiencia.
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A continuacidon se muestran ejemplos de curvas caracteristicas de bombas, las
cuales sefalan la cabeza, eficiencia y potencia, en funcion del caudal manejado por la

bomba (fig. 2.4).

(=1
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Fig.2.4. Curvas caracteristicas de una bomba [Fuente:www.monografias.com]

El punto de operacion de una bomba (ver figura 2.5) es aquel donde su curva
caracteristica se intercepta con la curva caracteristica del sistema, y es de caracter
fundamental a la hora de seleccionar una bomba para funcionar en un proceso dado.
Esta curva del sistema es la que representa el comportamiento de todo el sistema en

cual se encuentra la bomba instalada.
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Fig. 2.4. Comportamiento del conjunto sistema-bomba, enfatizando en el

punto de operacion de la bomba [Fuente:www.monografias.com]

2.2.6 Rendimiento De Las Bombas

El rendimiento hidraulico de una bomba centrifuga incluye tres factores basicos:

1) la capacidad (expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo, como
gpm)

2) la carga total (expresada en unidades de longitud del liquido que se bombea),

3) lavelocidad a la cual funciona la bomba (generalmente expresada en RPM).

El rendimiento o comportamiento de la bomba se presenta en forma de curvas
(Fig. 2.5). La curva también indica el caballaje al freno requerido con diversos flujos
y la eficiencia correspondiente de la bomba. La capacidad a la cual la bomba trabaja

con mas eficiencia se llama punto de méaxima eficiencia.
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Fig. 2.5. Caracteristicas de Rendimiento de una bomba centrifuga

[Fuente: McNaughton, K. Bombas — seleccion, uso y mantenimiento]

El trabajo util que hace la bomba es el peso del liquido bombeado en un periodo,
multiplicado por la carga producida por la bomba y se expresa en términos de
caballaje, llamados caballos de agua (WHP). Seria mas correcto llamar a WHP

caballos de liquido, que se determinan con:

_ QH(sp.gr) (2.10)
3960

WHP

donde:

WHP = caballos de agua,

Q = capacidad de la bomba, gpm
H = carga total, ft.

sp.gr =gravedad especifica
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La potencia requerida para la propulsion de la bomba son los caballos de agua
divididos entre la eficiencia () de la bomba. Por lo tanto al dividir la ecuacién

anterior entre esta eficiencia se tiene:

BHP — QH (sp.gr) (2.11)
3960.7

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una
velocidad que no sea la de caracteristica conocida de la bomba, se llaman leyes de
similitud. Cuando se cambia la velocidad:

1. La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba varia

directamente con la velocidad n.

2. La carga H varia en razon directa al cuadrado de la velocidad.

3. El caballaje al freno P varia en razon directa al cubo de la velocidad.
En otras palabras, si se asigna el subindice 1 a las condiciones en las cuales se

conocen las caracteristicas y el subindice 2 denota las condiciones a alguna otra

velocidad, entonces:
L N Hz_(nzT. 2_(%)3 2.12)
Ql I"]1 ’ Hl nl ’ Pl nl

Estas relaciones se pueden utilizar sin peligro para cambios moderados en la

o

velocidad. Las ecuaciones (3) quiza no sean igual de exactas para cambios grandes en

la velocidad.

Hay leyes de similitud y semejanza similares para los cambios en el didmetro D
del impulsor, dentro de limites razonables de reduccion del impulsor. En otras

palabras:
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&_Dz . H, D, 2 & D, 3 2.13)
H, D, P D,

Cabe destacar que generalmente ocurren ciertas desviaciones de estas leyes

incluso con reducciones mas o menos pequeinas de didmetro de impulsor.
2.2.7 Variables

Las cantidades o caracteristicas que se miden (las cuales sirven de base de
control) se denominan variables, generalmente reciben el nombre de variables de
medicion, variables de instrumentacion o variables de procesos. Dichas variables
pueden clasificarse, segiin el campo a la cual estdn dedicadas en: variables térmicas
(como la temperatura, calor especifico, valor calorifico, etc.), variables de radiacion
(nuclear y electromagnéticas), variables de fuerza, velocidad, cantidad, tiempo,
geométricas, variables de propiedades fisicas (como densidad y peso especifico,

viscosidad), variables de composicion quimica y variables eléctricas. !”

La medicién de las cantidades involucradas permite controlar el proceso,
como por ejemplo: agregando otro componente a determinada mezcla a realizar,
reduciendo o incrementando la temperatura y/o presion, en fin, permite tomar

decisiones acerca del paso siguiente para lograr un objetivo.

En el control de procesos, las variables son conocidas como variable
controlada y variable manipulada. La variable controlada es la variable del proceso
que es medida para mantenerse o controlarse en un valor deseado. La variable

manipulada es la cantidad o condicidn variada por el controlador y que se utiliza para
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mantener a la variable controlada en su punto de fijacion (punto de control o régimen)

corrigiendo o limitando las desviaciones de la variable medida al valor deseado.

2.2.8 Instrumentacién Y Control

La instrumentacion es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar
o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en

éste.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnologico de la
ciencia actual en casos tales como viajes espaciales, la automatizacion de los procesos
industriales y muchos otros de los aspectos de nuestro mundo moderno; ya que la
automatizacion es solo posible a través de elementos que puedan sensar lo que sucede en
el ambiente, para luego tomar una accion de control pre-programada que actué sobre el

sistema para obtener un resultado previsto.

2.2.8.1 Caracteristicas De Los Instrumentos.

Los instrumentos de medicion poseen ciertas caracteristicas y lineamientos
que deben seguirse y tomarse en cuenta para la obtencion de una medida correcta.

Entre las caracteristicas mas importantes se definen las siguientes:

2.2.8.1.1 Campo de medida: espectro o conjunto de valores de la variable medida
que estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de
medida o de transmision del instrumento; viene expresado estableciendo los dos

valores extremos.'

2.2.8.1.2 Alcance: es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del

campo de medida del instrumento.
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2.2.8.1.3 Error: es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y el valor real de la variable medida. Si el proceso esta en condiciones de
régimen permanente existe el llamado error estatico. En condiciones dindmicas el
error varia considerablemente debido a que los instrumentos tienen caracteristicas
comunes a los sistemas fisicos: absorben energia del proceso y esta transferencia
requiere cierto tiempo para ser transmitida, lo cual da lugar a retardos en la lectura del
aparato. Siempre que las condiciones sean dinamicas, existird en mayor o menor
grado el llamado error dindmico (diferencia entre el valor instantaneo de la variable y
el indicado por el instrumento): su valor depende del tipo de fluido del proceso, de su
velocidad, del elemento primario, de los medios de proteccion, etc. El error medio del
instrumento es la medida aritmética de los errores en cada punto de medida

determinados para todos los valores crecientes y decrecientes de la variable medida.

2.2.8.1.4 Incertidumbre de la medida: los errores que existen necesariamente al
realizar la medida de una magnitud, hacen que se tenga una incertidumbre sobre el
verdadero valor de la medida. La incertidumbre es la dispersion de los valores que
pueden ser atribuidos razonablemente al verdadero valor de la magnitud de la medida.
En el célculo de la incertidumbre intervienen la distribucion estadistica de los

resultados de series de mediciones, las caracteristicas de los equipos, etc.

2.2.8.1.5 Exactitud: es la cualidad del instrumento de medida por la que tiende a dar

lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida.

2.2.8.1.6 Precisién: se denomina precision a la capacidad que posee un instrumento
para dar el mismo resultado en medidas diferentes realizadas en las mismas
condiciones. Esta cualidad debe evaluarse a corto plazo. No debe confundirse con

exactitud ni con reproducibilidad.
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2.2.8.1.7 Zona muerta: es el campo de valores de la variable que no hace variar la
indicacion o la sefial de salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta.

Viene dada en tanto por ciento de alcance de la medida.

2.2.8.1.8 Sensibilidad: es la razon entre el incremento de la lectura y el incremento
de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.

Viene expresada en tanto por ciento de alcance de la medida.

2.2.8.1.9 Repetibilidad: es la capacidad de reproduccion de las posiciones de la
pluma o del indice o de la senal de salida, del instrumento al medir repetidamente
valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo

sentido de variacion, recorriendo todo el campo.

2.2.8.1.10 Histéresis: es la diferencia maxima que se observa en los valores
indicados por el indice o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del
campo de medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos,

ascendente y descendente.

2.2.8.1.11 Trazabilidad: propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con
un instrumento o con un patron, tal que puede relacionarse con patrones nacionales o
internacionales, mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones, con todas las

incertidumbres determinadas.

2.2.8.1.12 Ruido: cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que

modifica la transmision, indicacion o registro de los datos deseados.

2.2.8.1.13 Linealidad: es la aproximacion de una curva de calibracion a una linea

recta especificada.
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2.2.8.2 Instrumentacién Para El Control

Los elementos tipicos de un sistema de control son los sensores, transmisores,
controladores (analédgicos y digitales), y valvula de control. Los dispositivos que se
encuentran en el equipo de proceso (en el campo) son los sensores, transmisores y
valvula de control. Por lo regular, el controlador esta ubicado en un panel o en una
computadora en el cuarto de control, el cual esta ubicado distante de los equipos de

12
Procesos. 121

2.2.8.2.1 Sensores

se han desarrollado infinidad de instrumentos para “sensar” muchas
propiedades. El sensado de la variable se realiza al inicio del lazo de control y a este
dispositivo se le denomina sensor. Las variables a sensar mds importantes son flujo
de fluidos, temperatura, presion y nivel. También existen dispositivos para medir
otras propiedades, tales como: pH, densidad, viscosidad, absorciéon infrarroja y

ultravioleta e indice refractivo.

2.2.8.2.2. Transmisores

El transmisor es la interfase entre el proceso y el sistema de control. El trabajo
del transmisor es convertir la sefial del sensor (milivoltios, movimiento mecanico,

presion diferencial, etc.) en una senal de control (por ejemplo, 4 a 20 mA).

La respuesta dinamica de la mayoria de los transmisores es por lo regular
mucho mas rapida que la del proceso y de las valvulas de control. Por lo tanto, se
puede considerar al transmisor como una “ganancia” (un cambio escalon en la

entrada del transmisor produce un cambio similar en la salida). Es decir, se puede
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considerar al transmisor como una “transductor” que convierte la variable de proceso

en una sefal equivalente de control.

2.2.8.2.3. Controladores Analdgicos Y Digitales

El controlador es la parte del lazo de control del que mas se ocupa un ingeniero
de control. El trabajo del controlador es comparar la sefial del proceso del transmisor
con la sefial del setpoint, para mandar una sefial apropiada al elemento final de

control.

Los controladores analogicos usan sefales electronicas o neumaticas continuas.
El controlador ve las sefiales del transmisor continuamente, por lo tanto, las valvulas

de control actiian continuamente.

Los controladores de las computadoras digitales funcionan de forma
discontinua a través de un numero de vueltas secuencial del lazo de control. Cada
vuelta individual esta asociada con una toma de la muestra (sampling period). Deben
enviarse las sefales analdgicas de los transmisores a través del conversor analdgico
digital (A/D) de tal manera se puede introducir la informacion en un formato que la
computadora puede reconocer. Después de que la computadora realiza sus calculos
(el algoritmo del mando), manda una sefial a través de un conversor digital analdgico
(D/A) y mantener (hold) la sefial que envia como sefial continua a la valvula de

control.

2.2.8.2.4. Valvulas De Control

La interfase con el proceso en el otro extremo del lazo de control se realiza con

el elemento final de control, el cual esta representado en la mayoria de las plantas de
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procesos por una valvula automatica de control que estrangula el flujo de la variable

manipulada.

Las valvulas de control se disefian para que tomen una accién al momento de
existir una falla, de tal manera que al fallar por ejemplo, el fluido eléctrico, queden o
completamente cerrada o completamente abiertas segun sea la condicidon segura del
proceso. La accidon correcta depende del efecto de la variable manipulada en el

Proceso.

2.2.9 Sistema De Control Automatico

Un sistema de control de proceso tiene como objetivo utilizar la variable
manipulada para mantener a la variable controlada en el punto de control a pesar de
las perturbaciones. La automatizacion de este tipo de sistemas no es mas que contar
con instrumentos que controlen las variables sin necesidad de que intervenga el
operador. Las razones de la automatizacion de las plantas de procesos son
proporcionar un entorno seguro y a la vez mantener la calidad deseada del producto y

alta eficiencia de la planta con reduccion de la demanda de trabajo humano.

2.2.10 Senales

La cuantificacion de las cantidades (variables) se realiza a través de dispositivos
que emiten sefiales dependientes por lo general del cambio en la cantidad
involucrada, definiéndose entonces la sefial como un estimulo externo o interno a un

sistema que condiciona su comportamiento.

Las sefiales que se usan para la comunicacion entre los instrumentos de un
sistema de control son principalmente de tres tipos: neumatica, eléctrica y digital o

discreta.
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Sefial neumatica o presion de aire: normalmente abarca entre 3 y 15 Psig, con
menor frecuencia se usan sefiales de 6 a 30 Psig o de 3 a 27 psig; su representacion
usual en los diagramas de instrumentos y tuberia es -//-//-.

Senal eléctrica o electronica: normalmente toma valores de entre 4 y 20 mA,
con menor frecuencia de uso estan de 10 a 50 mA, de 1 a5 Vo de 0 al0 V; la

representacion usual de esta sefal es ------ .

Senal digital o discreta: el uso de computadoras grandes, minicomputadoras o

microprocesadores estd forzando el uso cada vez mayor de este tipo de sefial.

Las sefales se clasifican en: tiempo continuo y tiempo discreto. La primera esta
definida para todo tiempo t, mientras que la segunda se define soélo para instantes
discretos de tiempo. De la misma forma, los sistemas se clasifican en analogicos y
digitales. Para realizar la conexion entre instrumentos que manejen sefiales diferentes,
una de ella debe ser convertida en otra, empleando convertidores bien sea analdgico-

digital (A/D) o digital-analogico (D/A). !*!

La conversion de sefales analdgicas en sefales digitales se realiza en tres
etapas: el muestreo, la cuantificacion y la codificacion. El muestreo es un proceso en
el que se transforma una sefial de entrada continua en el tiempo y de banda limitada,
en una sefial discreta en el tiempo y continua en el dominio de las amplitudes, es
decir, una serie temporal. El muestreo es un proceso lineal, no exclusivo de la
conversion A/D sino presente también, por ejemplo, en sistemas multiplexado por

divisién del tiempo y en la comunicacion por impulsos modulados en amplitud.

Para la mayoria de las mediciones, el cambio en la variable que se mide se
transforma en el cambio de alguna otra variable (sefial de medicidn), la cual a su vez

opera el dispositivo e inicia la accion de control o puede convertirse en una sefial de
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medicion. Asi por ejemplo, la medicion de flujo utilizando una placa orificio o un
tubo Venturi (elemento primario) desarrolla una presion diferencial (sefial de
medicion), la cual puede operar directamente un indicador, registrador o puede
convertirse en una segunda sefal de medicidon (neumatica o eléctrica) que operara al
dispositivo. La sefial (analogica) eléctrica o neumatica en los dispositivos modernos
se convierte en una sefial digital que a su vez puede enviarse a una computadora u
otro dispositivo de control. La sefial analdgica se remite a un transductor, que es un
dispositivo que tiene la mision de recibir energia de una naturaleza eléctrica,
mecanica, acustica, etc., y suministrar otra energia de diferente naturaleza, pero de
caracteristicas dependientes de la que recibid, como ejemplo: un convertidor

analogico - digital (CAD). %

2.2.11 Sensores/Acondicionadores de Sefiales

Los sensores, son elementos de un sistema que lo conectan con su entorno
fisico. La funcién de los sensores es obtener sefales eléctricas en respuesta a
magnitudes de entrada no eléctricas. Seglin la forma de su sefial de salida los sensores
pueden ser analdgicos o digitales. El acondicionamiento de la sefial de salida de los
sensores digitales es mucho mas simple que la de los analogicos, pero son pocos los
dispositivos capaces de dar una salida digital en respuesta a una magnitud fisica de
entrada. Los mas comunes son los codificadores de posicidon, que son sensores de
desplazamiento lineal o angular que consisten en una regla o disco codificado con
zonas dotadas de una propiedad (conduccién eléctrica, transparencia Optica,

magnetizacion) y un sistema de lectura sensible a dicha propiedad. ['¥

Para aprovechar el margen dinamico de salida del convertidor analdgico-
digital (CAD), el margen de amplitudes de la sefial debe coincidir con el de entrada
del convertidor. Para ello hay que amplificar la salida del sensor, pero evitando la

saturacion del amplificador. Al mismo tiempo, hay que hacer compatible la salida del
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sensor con la entrada del CAD. Esta tltima suele ser unipolar y con impedancia de 1

a 10 kQ, mientras que la salida del sensor puede ser diferencial o de alta impedancia.

Los circuitos de acondicionamiento de la sefial de entrada se encargan de la
amplificacion, filtrado y adaptacion de la senal del sensor al CAD u otro tipo de etapa
posterior. Deben estar protegidos frente a sobretensiones, en particular si estan
separados de los sensores. Pueden realizar también funciones de procesamiento como
son la linealizacion de sensores, la diferenciaciéon e integracion de sefales, la
deteccion de fallos, la comparacion con limites y otras mas complejas. Ademas si los
sensores necesitan una sefial de alimentacién externa, los circuitos de

acondicionamiento de sefial deben proporcionarsela.

2.2.12. Sistema de adquisicion de datos (SAD)

Para llevar a cabo un control eficaz sobre un determinado proceso, se hace
necesario captar una serie de datos para, posteriormente, analizarlos, tratarlos,
almacenarlos y llevar a cabo una presentacion clara y eficaz de la evolucion de dicho
proceso. Generalmente, los datos o variables que se han de captar tienen un caracter
analdgico, mientras que su tratamiento, almacenamiento y analisis son mucho mas
eficaces cuando se hace digitalmente. Esto implica una serie de modulos electronicos
que permitan llevar a cabo una transformacion de los datos desde el campo analdgico
al campo digital, sin que por ello se deban perder aspectos fundamentales para el

15
proceso que se desea controlar. ']

Al conjunto de los diferentes mddulos electroénicos que permiten llevar a cabo
la transformacion anterior se le denomina Sistema de Adquisicion de Datos (SAD),

siendo su estructura general la mostrada en la figura 2.7.
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Fig. 2.7 Diagrama de bloques de un SAD genérico

[Fuente: Pallas, A. “Adquisicion y distribucion de sefiales”]

Sensores o transductores: Son los encargados de convertir la variable fisica a
medir (temperatura, humedad, presion, etc.) en sefial eléctrica. Esta sefial eléctrica
suele ser de muy bajo nivel, por lo que generalmente se requiere un
acondicionamiento previo, consiguiendo asi niveles de tension/corriente adecuados

para el resto de los modulos del SAD.

Amplificador de instrumentacion: La funcién de este bloque es amplificar la
sefial de entrada del SAD para que su margen dindmico se aproxime lo maximo
posible al margen dinamico del conversor A/D (ADC) consiguiéndose de esta forma
maxima resolucion. En SAD con varios canales de entrada, cada canal tendra un
rango de entrada distinto, con lo que serd necesario que este amplificador sea de

ganancia programable.

S & H (Sample & Hold, Muestreo y Retencion): Este circuito es el encargado
de tomar la muestra del canal seleccionado (sample) y mantenerla (hold) durante el
tiempo que dura la conversion. Este circuito sera necesario, siempre que la sefial de
entrada sufra variaciones apreciables durante el tiempo que dura la conversion. Si el

ADC posee su propio circuito S & H, no sera necesario afiadirlo a su entrada.
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ADC (Conversor A/D): Se encarga de realizar la conversion analogico/digital
propiamente dicha, proporcionando un codigo digital de salida que representa el valor
de la muestra adquirida en cada momento. Es uno de los médulos fundamentales en
cualquier SAD vy sus caracteristicas pueden condicionar al resto de los

modulos/circuitos del sistema.

2.2.12.1 Parametros Caracteristicos

Los parametros que caracterizan a un SAD son bdsicamente tres: nimero de
canales, exactitud de la conversion y velocidad de muestreo (nimero de muestras por

unidad de tiempo, throughput rate).

e Numero de canales: depende del nimero de sefiales a adquirir.

e Exactitud de la conversion: viene impuesta por los circuitos utilizados, es decir,
multiplexores, amplificadores, S/H y ADC, esencialmente. Asi, a cada uno de estos
circuitos o modulos se le pediran unos valores minimos.

e Multiplexor: Baja resistencia de conduccion (RON) y constante en el margen de
variacion de las sefales de entrada. Tiempos de establecimiento pequeios.

e Amplificador: Minimas tensiones y corrientes de offset, asi como sus derivas.
Tiempo de establecimiento pequefio, aiin con altas ganancias. Amplio margen para
programar la ganancia.

e S/H: Pequena tension offset y deriva de ésta. Méxima velocidad de caida en modo

e Hold, siempre y cuando la tension a la salida del S/H esté constante el tiempo
necesario para que el ADC la digitalice. Tiempos de apertura, de adquisicion y de
asentamiento minimos.

e ADC: Alta resoluciéon. Minimo tiempo de conversion. Error de linealidad y de

ganancia pequenos.
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e Velocidad de muestreo (throughput rate): este parametro especifica la velocidad a
la que el SAD puede adquirir y almacenar muestras de las entradas. Las muestras
perteneceran a un unico canal o a varios, segin la configuracion, por lo que es
fundamental revisar cuidadosamente los datos suministrados por el fabricante. En
general se debe identificar el troughtput rate con el nimero de muestras por unidad
de tiempo que pueden obtenerse de un canal. Los cuatro factores principales a tener

en cuenta son:

* Tiempo de establecimiento del MUX
* Tiempo de establecimiento del amplificador
* Tiempo de adquisicion del S/H

* Tiempo de conversion del ADC

Hasta que la muestra adquirida llega al conversor, pasa a través de un MUX, de
un Al de ganancia programable y finalmente por un S/H. Cada elemento de esta
cadena requiere un corto periodo de tiempo de establecimiento para conseguir su
mejor precision. Por tanto, cuando se calcula la maxima velocidad de muestreo del
sistema, se debe incluir el efecto de todos estos elementos, y no sélo el tiempo de

conversion del ADC.

2.2.12.2 Configuraciones

Atendiendo al numero de canales de entrada, los SAD pueden clasificarse en

monocanales y multicanales.

a) SAD monocanales: La configuracion mas general responde al diagrama de

bloques de la figura 2.8.
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Fig. 2.8. Diagrama de bloques de un SAD monocanal.

[Fuente: Pallas, A. “Adquisicién y distribucion de senales”]

La sefal procedente de la fuente de informacién (cuya obtencion se realizara
por medio de sensores apropiados con sus correspondientes acondicionadores de
sefial) es aplicada a la entrada del circuito amplificador de instrumentacion, el cual

adaptara el nivel analogico de la entrada al margen dindmico del ADC.

Como puede observarse en la figura 2.8, el SAD monocanal sélo admite la
adquisicion de una senal de entrada, lo que permite optimizar su configuracion para

un tipo concreto de entrada analdgica.

b) SAD Multicanal: Cuando se plantea la necesidad de realizar la conversion
A/D de diversas sefiales (canales), los SAD pueden tener diferentes configuraciones.

La configuracion a utilizar vendré, en muchos casos, impuesta por:

e Caracteristicas de las sefiales analdgicas de entrada (frecuencia, periodicidad,
etc.).

e Informacion que se desee obtener de las senales.

e Velocidad de conversion.

e Costo, etc.
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En un SAD multicanal, pueden existir distintas configuraciones en funcion de
como se realice la distribucion de los modulos en el sistema. Esta distribucion

dependera de las necesidades de cada aplicacion en particular.

2.2.12.3 Clasificacion De Los SAD Y Su Conexién A Los Equipos De Proceso

En muchos casos tiende a identificarse un SAD con las ya clasicas Tarjetas de
Adquisicion de Datos (TAD), al ser ésta la opcion mas comun por su simplicidad y
bajo costo. Sin embargo, el campo de la instrumentacion aporta una serie de
interfaces estandar con sus correspondientes entornos de programacion y protocolos.
Dichos interfaces permiten una comunicacion comoda y elegante entre el equipo de
control o procesador principal y el instrumento de medida correspondiente, que
suministra o recibe la informacidon necesaria. De este modo, pueden establecerse dos

clases genéricas de SAD:

e SAD basados en Tarjetas de Adquisicion de Datos (TAD). Bus interno: Es el caso
mas simple y usual en los SAD, y se basa en la utilizacion de tarjetas conectadas al
ordenador personal o estacion de trabajo, mediante un slot de expansién o

utilizando un conector que conduce a un rack de expansion

e SAD basados en interfaces estandar para instrumentacion. Bus externo. Estos
sistemas, a los que normalmente se les denomina sistemas de instrumentacion,
pueden definirse como un conjunto de instrumentos conectados a través de un BUS
que ejecutan un trabajo determinado de forma automatica bajo el control de un
equipo controlador, que en la mayoria de los casos es un ordenador (PC, MAC,

Estacion de trabajo), siendo el PC el mas utilizado.
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En algunas ocasiones y de forma muy esporadica, suelen utilizarse circuitos
integrados para adquisicion de datos. Estos chips encuentran su principal campo de
utilizacion en disefios que se orientan hacia una aplicacion especifica y suelen
incorporar la mayor parte de los subsistemas necesarios para realizar la adquisicion
de las sefiales analdgicas: amplificador de instrumentacion, S/H, ADC,

temporizadores, etc.

2.2.13 Software LabVIEW

La herramienta LabVIEW constituye un revolucionario sistema de
programacion grafica para aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y
presentacion de datos. Este software, fue creado en el afio 1986 por Truchard y
Kodosky, se le dio el nombre de Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench, o Comiinmente LabVIEW. [16]

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las

siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya
que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto
del hardware como del software.

¢ Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

e El sistema estd dotado de un compilador gréafico para lograr la maxima velocidad
de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.
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LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje
C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un
importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto
para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de

bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se
apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las
aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de

programacion convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacién, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentaciéon VXI, GPIB y
comunicacion serie, analisis, presentacion y guardado de datos. LabVIEW también

proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de los programas.

Dado que manejan solo sefiales eléctricas sin convertirlas en otras fisicas, los
acondicionadores de sefial constituyen lo que se denomina una interfaz. Otras
interfaces del sistema son las necesarias para evitar la informacién a través de los
canales o lineas de comunicacion. Su funcion y estructura dependen tanto del medio

de comunicacién como del codigo empleado para el mensaje.
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2.2.13.1 Tipos De Estructuras En Labview

Existen dos tipos de programacion en LabVIEW que son la programacion
estructurada y la programacion modular. Cada una difiere en la forma como se disefia

y construyen los logaritmos.

2.2.13.1.1 Programacion Estructurada

Se basa en el uso de cuatro conjuntos de estructuras operacionales: secuencial,

condicional, iterativa y formula NODE.

e Estructura secuencial: se compone de una serie de acciones elementales que se
ejecutan en el orden que se han descrito. Se ilustra como diapositivas o negativos
de una pelicula, ejecutandose los diagramas de bloques de forma secuencial y esta
formada por una serie de marcos o cuadros que se ejecutan segun el orden de

aparicion. Se representa por el icono que se muestra en figura 2.9.

1[0..1 o

gogoooo

Fig.2.9. Estructura secuencial

[Fuente: Adquisicion y procesamiento de datos con LabVIEW]

e Estructura condicional: se emplea cuando dos o mas acciones alternativas
dependen de una condicion. El término de entrada que va a determinar qué
condiciébn se cumple estard unido al selector indicado con un signo de

interrogacion. Lo mas caracteristico de esta estructura es que esta formada por
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multiples sub-diagramas, de los que solo es visible uno a la vez, identificandose
por un valor en su parte superior. Los sub-diagramas se ejecutan segiin qué valor

tome el identificador dentro de los “n” posibles. (ver figura 2.10)

Fig.2.10. Estructura condicional.

[Fuente: Adquisicion y procesamiento de datos con LabVIEW]

e Estructura iterativa: la estructura iterativa o repetitiva es otro tipo de programacion
que puede aparecer, la cual se compone de acciones que implican una repeticion
sistematica de un proceso. Existen dos tipos de estructuras iterativas en LabVIEW
diferentes entre si, la estructura WHILE LOOP vy la estructura FOR LOOP; en una
estructura WHILE LOOP la accion se repite mientras que la condicion de entrada a
la estructura sea cierta. Si es falsa nunca se ejecutara. En cambio, para una
estructura FOR LOOP, la accién se repite tantas veces como indique una variable
que actiia de contador. Los iconos que representan cada una de las estructuras

descritas son los mostrados en las figuras 2.11 y 2.12.

[

Fig. 2.11 Estructura WHILE LOOP Fig. 2.12 Estructura FOR LOOP

[Fuente: Adquisicion y procesamiento de datos con LabVIEW]
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e Estructura formula NODE: esta estructura posee caracteristicas similares a las
estructuras vistas anteriormente, pero que, en lugar de contener sub-diagramas,
posee una o mas formulas separadas por punto y coma. Se utilizara sobre todo
cuando se quiera ejecutar formulas matematicas que serian complicadas realizar

mediante herramientas matematicas incluidas en LabVIEW. (ver figura 2.13).

=x" P+
| p=i E|

]

Fig.2.13. Estructura formula NODE.
[Fuente: Adquisicion y procesamiento de datos con LabVIEW]

2.2.13.1.2 Programacion Modula

Se basa en dividir el programa en partes que tengan una personalidad propia, es
decir, en dividir el programa en LabVIEW en varios sub-programas que ahorren
tiempo y esfuerzo a la hora de realizar y ejecutar el programa. Los subprogramas
tienen las mismas propiedades que un programa y se utilizan mediante la creacion de
iconos y conectores que facilitan la lectura y la interpretacion del instrumento virtual

global.

2.2.13.2 Tipos De Datos En Labview

Al elegir los controladores e indicadores en LabVIEW se les asigna
automaticamente una clase de datos. Se presentan dos tipos de datos, los no
estructurados o escalares y los estructurados o matrices. Cada dato en el panel de

control tiene su dibujo en el diagrama de bloques.
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e Datos tipo escalares: estos tipos, denominados estandar, no necesitan definirse en

el programa, ya que se asume que son conocidos, e incluyen los valores 16gicos, los

nimeros enteros, los numeros reales y los conjuntos de caracteres.

e Datos tipo estructurados: un dato estructurado se define como el conjunto de

variables reunidas bajo un Gnico nombre en comun. Estas estructuras de datos se

construyen a partir de los tipos de datos elementales ya vistos en el apartado

anterior. Los datos estructurados en LabVIEW son los siguientes: matrices,

clusters, cadenas de caracteres y archivos.

Matrices: una matriz es un “Array” o arreglo de datos, pudiendo tener una o
mas dimensiones. Ademas existen una serie de funciones con las que se
pueden manipular estas matrices.

Clusters: es una coleccion ordenada de uno o mas elementos. A diferencia de
las matrices, un cluster puede contener cualquier combinacion de tipo de
datos. Para acceder al cluster es necesario aplicar una serie de funciones
especificas de estos que descomponen o unen los datos.

Cadenas de caracteres: este tipo son controles e indicadores de cadena de
caracteres ASCII. Se puede acceder a ellos mediante la paleta de controles e
indicadores, y como los anteriores, poseen diversas funciones para
cambiarlos.

Archivos: los archivos permiten el almacenamiento y la recuperacion de
informacion desde un disco. En la paleta de funciones de LabVIEW existen
una gran variedad de funciones para tratar las diferentes operaciones con
ficheros, los cuales son: almacenamiento de datos en un archivo nuevo,
almacenamiento en un archivo ya existente, recuperacion de datos desde un

archivo y almacenamiento de resultados.



CAPITULO IlI:

EVALUACION DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 Generalidades

En este capitulo se describe el funcionamiento y cada uno de los componentes
de la unidad de demostracion ARMFIELD FM20 de bomba centrifuga y se evaltian

sus condiciones actuales.

3.2 Descripcion Del Banco De Pruebas Armfield Fm20

La unidad de demostracion FM20 de bomba centrifuga es un modelo a escala
de un sistema con bomba centrifuga, creado con fines educativos para incrementar los

conocimientos en el funcionamiento y operacién de este tipo de maquinas. ['”!

A continuacion se muestra un esquema enumerado (Fig. 3.1) que servird de
referencia para describir los componentes por los cuales estd constituido el banco de
pruebas, asi como también, sus sensores y el sistema de adquisicion de datos, para

lograr una mejor comprension de la unidad.

3.2.1 Descripcion De Los Componentes De La Unidad:

La unidad de demostracion Armfield FM20 consta de una bomba centrifuga (6)
impulsada por un motor eléctrico (19), montada sobre un soporte de acero inoxidable
(2) junto con un reservorio acrilico (11) y un sistema de tuberias fabricadas en PVC

para la circulaciéon continua del fluido. Agua limpia es usada como fluido de trabajo y



una valvula de drenaje (10) en la base del reservorio permite drenar el agua

después de usada.

n

==

Fig. 3.1. Unidad de demostracion FM20 de bomba centrifuga
[Fuente: Catalogo Armfield, Banco de prueba FM20]

El flujo de agua a través de la bomba centrifuga es regulado por una valvula de
control de flujo (16) instalada en la tuberia de descarga de la bomba. El ajuste de esta
valvula permite variar la relacién cabeza-flujo producida por la bomba. Una valvula

(9) en la tuberia de entrada de la bomba, permite regular el paso del fluido.

Sensores apropiados son incorporados en la unidad para facilitar el analisis del
funcionamiento de la bomba centrifuga. Estos a su vez se enlazan a acondicionadores
de sefiales que envian, a través de un dispositivo de interfaz IFD (fig. 3.2) las senales
digitalizadas de las mediciones tomadas en el banco a una tarjeta de adquisicion de

datos, conectada a un computador para ser observadas. Ademas posee puntos de toma
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requeridos por los sensores de presion y otros puntos de toma (5, 15 y 18) incluidos
en el sistema de tuberias para permitir la apropiada calibracion de los instrumentos a

ser conectados.

CAPTURE  o¢isd00ds 7
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e IFD1

Fig. 3.2 Consola de interfase IFD [Fuente: catalogo de equipos Armfield]

3.2.2. Descripcion De Los Sensores/Acondicionadores De Sefial

Los siguientes sensores son usados para monitorear el desempefio de la bomba

centrifuga:

3.2.2.1 Sensor De Presion Diferencial Spwl

Esta compuesto de un dispositivo piezoresistivo sensitivo de presion, con un
apropiado acondicionamiento de sefal, todo contenido en una carcasa protectora (13)
y es utilizado para medir la presion desarrollada cerca de la placa orifico (14),
instalada en la tuberia de descarga de la bomba. El flujo volumétrico de agua por la

bomba, puede ser calculado usando este medidor.
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El sensor es conectado a un punto de toma apropiado en la tuberia, usando un
tubo flexible. Ademas puntos de tomas (15) son provistos para la conexidén de

apropiados instrumentos para facilitar la calibracion del sensor de presion diferencial.

3.2.2.2 Sensor De Presién Diferencial SPW3

Estd compuesto de un dispositivo piezoresistivo sensitivo de presion, con un
apropiado acondicionamiento de sefial, todo contenido en una carcasa protectora (4) y
es utilizado para medir la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la
bomba centrifuga. La cabeza desarrollada por la bomba puede ser calculada usando

este medidor.

El sensor es conectado a un punto de toma apropiado en la tuberia, usando un
tubo flexible. Ademas, puntos de toma (5 y 18) son provistos para la conexion de

apropiados instrumentos para facilitar la calibracion del sensor de presion diferencial.

3.2.2.3 Sensor De Velocidad Rotacional SSO1

Estd compuesto por un interruptor infrarrojo reflexivo (1) con
acondicionamiento de sefial apropiado, en una carcasa protectora (3) y es utilizado

para medir la velocidad de rotacion del motor impulsor de la bomba.

El interruptor es montado sobre un soporte adyacente al final del eje del motor,
al cual se le incorpora una tira reflexiva para facilitar la medicion de la velocidad
rotacional. Un tacémetro optico de no contacto puede ser usado como instrumento

apropiado para calibrar el sensor de velocidad rotacional.
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3.2.2.4 Sensor De Temperatura STS1

Est4d compuesto de un dispositivo semiconductor sensible a la temperatura (17)
con acondicionamiento de sefial apropiado, en una carcasa protectora (7) y es usada

para medir la temperatura del agua al entrar a la bomba centrifuga.

El sensor es insertado a través de las paredes de la tuberia usando glandulas
impermeables. El sensor puede ser removido de la glandula para un proposito de

calibracion usando un equipamiento adecuado.

3.2.2.5 Generador De Potencia Eléctrica SWAL1

Ademas de los sensores descritos, los cuales estan permanentemente
conectados a la unidad FM20. El cable de alimentacion eléctrica de la bomba se
conecta a éste equipo y éste a su vez a una fuente de poder que transforma el voltaje
120 que viene de la toma eléctrica publica en voltaje 240 que requiere el equipo para

funcionar.

Posicionador para

el ajuste de potencia

Interruptor del enchufe

Fig. 3.3. Generador de potencia eléctrica y fuente de poder

[Armfield “Manual de instruccion FM20]
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El SWAT posee un posicionador de potencia que va de 0 a 100 indicando
porcentajes de potencia de suministro eléctrico que se le aplican al equipo, a través de
ello se puede obtener la velocidad de funcionamiento que se requiere para operar en

un momento dado el motor de la bomba.

3.2.3. Descripcion Del Sistema De Adquisicion De Datos

Los sensores y demas equipos que componen el banco de pruebas de bomba
centrifuga, estdn disefiados para funcionar con un sistema de adquisicion de datos
proporcionado por la misma marca Armfield, el cual es exclusivo y propio del banco
de pruebas, es decir, la marca no tiene disponibilidad de sélo el sistema de
adquisicion de datos sino que al dafiarse el mismo debe ser reemplazado la unidad de

demostracién completa.

La tarjeta de adquisicion de datos es de conexion PCI, que mediante un
computador generaba graficas que mostraban el comportamiento de la bomba
centrifuga, utilizdndose el software windows Armfield (en MS2) proporcionado por
los fabricantes del banco. Actualmente dicho software se considera obsoleto, ya que
las curvas de funcionamiento generadas s6lo pueden ser obtenidas mediante archivos
en un tiempo finito y no era posible observar los cambios de las variables sensadas en

tiempo continuo al momento de la practica.

3.2.4 Caracteristicas de los Componentes de la Unidad de Demostracion

e Banco de pruebas:
Marca: ARMFIELD
Modelo: FM20

e Bomba centrifuga:



Marca: STUART PUMPS

Flujo maximo: 1.6 L/s (a 50Hz)
Presion méxima: Sbar

Cabeza maxima: 10m

e Motor:

Marca: STUART TURNER LTD
Potencia: 0.5HP (a 50Hz)
Voltaje: 230v

Intensidad: 1.5 A

R.P.M: 2800

e Valvula de entrada a la bomba:
Marca: Tecno Plastic

Material: PVC

Diametro: %4”

Tipo: valvula de bola

e Valvula de salida de la bomba:
Diametro: 17

Tipo: valvula de compuerta

e Sensor/acondicionador de velocidad rotacional SSO1:

Rango: 0 a 60Hz

e Sensor/acondicionador de presion diferencial SPW3
Rango: 0 =207 Kpa

e Sensor/acondicionador de presion diferencial SPW1:
Rango: 0 =+ 34.5Kpa

e Sensor/acondicionador de Temperatura STS1:
Rango: -40°C a 110°C

57
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3.3 Condiciones Actuales Del Banco De Pruebas

El banco de pruebas FM20 estd disenado para funcionar con un sistema de
adquisicion de datos de la marca Armfield, el cual se encuentra deteriorado, lo que

impide su uso para la realizacion de las practicas de laboratorio.

La tarjeta de adquisicion de datos que conecta los sensores del banco de
pruebas con la computadora se encuentra dafiada en la mayoria de sus componentes,
y la fuente de alimentacion de los sensores no estd en condiciones para su uso por
deterioro en la circuiteria, razones por las cuales se ve la necesidad de implementar

otro sistema de adquisicion de datos.

En el Laboratorio de Termodinamica se encuentra un sistema de adquisicion de
datos de la National Instruments, el cual fué disefiado y actualmente es utilizado para
bancos de pruebas de bomba reciprocante y turbina pelton, ambos de la misma marca
Armfield. Este sistema consta de una tarjeta de adquisicion de datos de la National
Instruments (modelo NI-6009 USB), montada en un moédulo el cual contiene una
fuente de alimentacion eléctrica de +12 voltios y -12voltios con un comin de 0
voltios, ademds de 4 conectores RJ-11 (tipo hembra) que conectan, mediante cable
telefonico (conectores RJ-11 tipo macho), los acondicionadores de sefial del banco de
pruebas con la tarjeta, la cual a su vez se conecta al computador a través de un puerto

USB.

Todos los demds componentes de la unidad fueron revisados y probados para
certificar su buen funcionamiento y asegurar que no influyeran en la inoperatividad
del equipo. Se llega a la conclusion de que es necesario adaptar los
sensores/acondicionadores del banco de pruebas a la tarjeta de adquisicion de datos
de la National Instruments antes descrita para lograr obtener las sefales de las

mediciones realizadas en la unidad y asi cumplir con los objetivos de la misma.



CAPITULO IV:

ADAPTACION DEL NUEVO SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

4.1. Generalidades

Un sistema de adquisicion de datos consiste en un conjunto de elementos
acoplados entre si para poder tomar un grupo de variables fisicas de un proceso,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar
en un computador. Un sistema tipico de adquisicion de datos utiliza sensores,
transductores, amplificadores y convertidores analdgico-digital (A/D), para procesar

informacion acerca de un sistema fisico de forma digitalizada.

Para lograr la automatizacién del banco de pruebas es necesario adaptar los
elementos ya existentes en el mismo a la tarjeta de adquisicion de datos de la National
Instruments existente en el laboratorio y que ha sido descrita anteriormente. Ademas
de crear, con un software compatible al nuevo hardware, el entorno grafico que
represente y muestre las condiciones de funcionamiento del equipo durante la

realizacion de las practicas de laboratorio.
4.2 Adaptacion De Los Sensores Y Acondicionadores De Sefial

Para lograr conectar los sensores y acondicionadores de sefales a la nueva
tarjeta de adquisicion de datos, es necesario sustituir los conectores originales de los
acondicionadores por conectores que sean compatibles con los de la tarjeta. Para ello

se realizé un estudio del voltaje de alimentacion y las sefales de entrada y salida en



cada uno de los acondicionadores, siguiendo la normalizacién de las lineas de
transmision de sefiales establecida en la tarjeta ya existente y la cual es guia para los
demas equipos del laboratorio que trabajen con ella, ya que es necesario definir el

mismo esquema para garantizar una correcta lectura de las variables medidas.

El esquema eléctrico de la unidad de adquisicion de sefales se rige mediante
conectores de cuatro (4) hilos, los cuales se distinguen por colores y donde cada color

representa lo siguiente:

e Rojo: alimentacion al acondicionador de +12V
e Amarillo: alimentacion al acondicionador de -12V
e Negro: comun o tierra (GND)

e Verde: sefial o salida.

Siguiendo el esquema mencionado se cambiaron los conectores originales de
los acondicionadores por conectores tipo RJ-11 (hembra), fijando mediante soldadura
de estafio cada uno de los hilos en su lugar correspondiente en la tarjeta del
acondicionador. Los conectores fueron fijados a las bases de los ya existentes usando
herramientas de ajuste y pegamento plastico, cuidando que quedaran bien adaptados y
fijados al cajetin del acondicionador para asi evitar inconvenientes a la hora de

conectar y desconectar los mismos al modulo de adquisicion de datos.

Del mismo modo se construyeron 4 cables que son los que interconectan cada
uno de los acondicionadores a la tarjeta. Cada cable de dos metros (2m)

aproximadamente cuenta con 2 conectores R-J 11 (macho) en cada extremo.

Por otra parte, luego de modificar las conexiones de los amplificadores es

necesario hacer un estudio de los voltajes de salida del sensor, del amplificador y las
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variables medidas en cada sensor para poder calibrar y evaluar el buen
funcionamiento de los sensores. Con un osciloscopio (Instek OS-653, 50Hz) se
registraron los rangos de voltaje arrojados por cada uno de ellos. Ademas se
utilizaron instrumentos de medicién como mandmetros de mercurio, termémetro y
estroboscopio para hacer las mediciones de presion, temperatura y velocidad

respectivamente.

Para la determinacion del rango de voltaje de cada sensor y amplificador se
conectd el amplificador, a través del cable telefonico, a una fuente de voltaje (marca
HP) que suministra a los sensores de +12 y -12 voltios, con una de las puntas del
osciloscopio, se conecta a tierra en la fuente de voltaje y se adapta a la sefal de salida
del amplificador, con la otra punta del osciloscopio se hace contacto en la sefal de
salida del sensor pudiéndose observar simultaneamente en el osciloscopio el voltaje
de salida del sensor y el voltaje de salida del acondicionador al poner en
funcionamiento el banco de prueba en sus condiciones médximas y minimas de

capacidad.

4.2.1. Sensor De Presion Diferencial SPW1

Este sensor mide la presion del fluido en forma diferencial cuando pasa por
una placa orificio, envia la sefal al acondicionador y éste a su vez a la tarjeta de

adquisicion de datos, para luego ser mostrada en unidades de Kpa en el computador.

Para hallar los valores de voltaje arrojados por el SPW1 al estar la bomba en
funcionamiento, se utilizd el estroboscopio y se realizd en procedimiento descrito
anteriormente. Simultaneamente a esto, se instald6 un mandmetro diferencial de
mercurio (rango: 0-36cmHg) en puntos de toma adyacentes a los de la conexion del
sensor los cuales posee el banco de prueba para la incorporacion de equipos de ser

necesario con el fin de realizar pruebas y calibrar el sensor como es el caso. Con el
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equipo encendido se midieron los valores de voltaje del sensor, voltaje del

acondicionador y la presion, obteniéndose lo siguiente (tabla 4.1):

Tabla 4.1. Muestras de voltajes del sensor de presion SPW1

Salida del sensor Salida del acondicionador Presion
(volt) (volt) (Kpa)
1.5 1.8 7.45
2 2.4 11.18
3.7 4.8 22.01
4.5 6 29.74

Con estos valores y a través del método grafico se determind que el sensor
tiene una tendencia lineal tal como se muestra en la figura 4.1, donde se grafican los
valores de voltaje obtenidos en funcion a las presiones registradas en el banco de
pruebas para dichos voltajes, y se obtiene que el valor de R” tiende a I

(especificamente R*= 0.9933), lo que comprueba la linealidad del equipo.
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Salida del sensor (volt)
N
[6)]
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0 5 10 15 20 25 30 35

Presion (Kpa)

Fig. 4.1. Grafica de los voltajes de salida del sensor en funcion de las presiones

registradas.

Al graficar la salida del sensor con respecto a la salida del acondicionador
(fig. 4.2) se observa que la relacion de conversion de voltajes entre ambos es también

de forma lineal, corroborado por el valor de R?.
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Salida del acondicionador (volt)
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Salida del sensor (volt)

Fig. 4.2. Relacion de conversion de voltajes del acondicionador de presion SPW1

De igual forma, el voltaje de salida del acondicionador y las presiones
medidas por el manometro para dichos voltajes mantienen una relacion lineal
(R?=0,9979), lo cual se muestra en la figura 4.3, y donde se obtiene la ecuacién que
rige este comportamiento. El voltaje amplificado o acondicionado es transferido a la
tarjeta de adquisicion de datos quien lo transforma en Kpa mediante la programacion

en el software de la ecuacion obtenida.
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Fig. 4.3. Muestra de la variacidon de presion en funcion a los voltajes de salida del

amplificador SPW1

4.2.2. Sensor De Presion Diferencial SPW3

El SPW3 es el encargado de medir la diferencia de presion que existe entre la
succion y la descarga de la bomba, convertirla en voltaje para enviarla como sefial
eléctrica al acondicionador de senales y de alli ser enviada a la tarjeta de adquisicion

de datos para ser mostrada en el computador en unidades de Kpa.

Al igual que en el sensor SPW1 fue necesario la instalacion del osciloscopio
para medir los voltajes de entrada y salida del acondicionador, y del mandémetro de
mercurio para medir las presiones a dichos voltajes, obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Muestras de voltajes del sensor de presion SPW3

Salida del sensor Salida del acondicionador Presion
(volt) (volt) (Kpa)
0.25 0.4 16.46
0.45 0.6 23.38
0.75 1 40.85
1.25 1.55 63.18

Se determind que el sensor era de tipo lineal (R*=0.9956) mediante la figura
4.4, donde se observa la relacion entre los voltajes de salida del sensor y las presiones

obtenidas para dichos voltajes.

14

1,2+

R?=0,9956

0,8

0,6 1

0,4 1

Salida del Sensor (volt)

0,2 4

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Presion (Kpa)

Fig. 4.4. Comportamiento del voltajes de salida del sensor en funcion de las presiones

registradas en el banco de pruebas.
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Al relacionar los voltajes de salida del sensor con los voltajes de salida del

acondicionador se observa la linealidad que existe entre ambos (ver Fig. 4.5)

18 -
16
1,4

1,2 4

0,8

0,6

0,4

Salida del acondicionador (volt)

0,2

o T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4

Salida del sensor (volt)

Fig. 4.5. Relacion de conversion de voltajes del acondicionador de presion SPW3

La tarjeta de adquisicion de datos recibe la sefial saliente del acondicionador
para ser transmitida al computador y mostrada en el software de la forma deseada.
Para la programacion del software se obtuvo la ecuacion que determina los cambios
de presiones a la entrada y salida de la bomba, producidos con las variaciones de

voltajes del sistema (fig. 4.6)
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Fig. 4.6. Muestra de la variacion de presion en funcion a los voltajes de salida del

amplificador SPW3
4.2.3. Sensor De Velocidad Rotacional SSO1

La velocidad de rotacion del motor de la bomba centrifuga se mide a través de
un sensor Optico que expresa dicha velocidad en forma de tren de pulsos cuya
frecuencia representa las revoluciones por segundos, a su vez, envia la sefal al
acondicionador y éste a la tarjeta de adquisicion de datos, para luego ser mostrada en

unidades de Hertz en el computador.

La relacion de conversion del sistema de adquisicion de datos para la
velocidad, al igual que en los sensores antes descritos, presenta un comportamiento
lineal entre el voltaje medido a la salida del acondicionador y las velocidades
estudiadas, ésto se determino midiendo los voltajes con un osciloscopio y utilizando

ademads un estroboscopio que permite medir las revoluciones por minutos del motor
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de la bomba centrifuga para determinados aumentos en el porcentaje de potencia

eléctrica transmitida, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 4.3. Muestras de voltajes y velocidad del sensor de velocidad SSO1

Salida del acondicionador Velocidad Velocidad
(volt) (RPM) (Hz)
2.2 1539 25.65
3.2 1978 32.97
3.4 2466 41.10
4.0 2845 47.42

En la figura 4.7 se muestra la ecuacién que determina la salida del

acondicionador de velocidad (en voltios) cuando se producen variaciones en la

velocidad de la bomba al aumentar la potencia eléctrica de entrada a la misma, al

igual que el comportamiento lineal del sistema determinado por R*=0.9949.
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Fig. 4.7. Grafica del amplificador SSO1 cuando la velocidad varia en funcion del
voltaje

4.2.4. Sensor De Temperatura STS1

La variable temperatura en el banco de pruebas es medida a través de un
sensor sensitivo a la temperatura, el cual envia la sefial al acondicionador y éste a su
vez a la tarjeta de adquisicion de datos, que la muestra en el computador a través del

software en unidades de grados centigrados (°C).

Con un termoémetro de mercurio se tomaron los valores de temperatura que
registra el fluido cuando la bomba estd en funcionamiento, al mismo tiempo que se
obtuvieron los voltajes arrojados por el osciloscopio a dichas temperaturas,

mostrandose en la tabla 4.4 los valores obtenidos.

Tabla 4.4. Muestras de voltajes del sensor de temperatura STS1

Salida del sensor Salida del acondicionador Temperatura
(volt) (volt) (°C)
0.25 0.4 16.46
0.45 0.6 23.38
0.75 1 40.85
1.25 1.55 63.18

A continuacion en la figura 4.8 se demuestra la linealidad del sensor al
graficar los valores de voltaje de salida del sensor en funcidén a las temperaturas

registradas en el banco de pruebas para dichos voltajes.
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Fig. 4.8. Grafico de los voltajes de salida del sensor en funcion de la temperatura
Del mismo modo, la amplificacion de los voltajes se realiza de forma lineal,

segun lo que expresa la figura 4.9, donde se muestra la relacion de conversion entre la

salida del sensor y la salida del amplificador.
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Fig. 4.9. Relacion de conversion de voltajes del acondicionador de temperatura STS1.

De igual forma se comprueba la relacion lineal entre el voltaje de salida del
acondicionador y el incremento de temperatura cuando se encuentra el equipo en
funcionamiento (fig. 4.10) y la ecuacidon que va a determinar la conversion del voltaje
que entra a la tarjeta de adquisicion de datos y que va a ser transformado a unidades

de temperatura (°C) para ser mostrada en el software.
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Fig. 4.10. Muestra de la variacion de temperatura en funcion a los voltajes de salida

del amplificador STS1

4.3. Descripcion Del Sistema De Adquisicion De Datos Seleccionado

Como se menciond anteriormente en el laboratorio de termodinamica de la
Universidad de Oriente del nicleo de Anzoategui, se encuentra un sistema de
adquisicion de datos el cual es utilizado para bancos de pruebas de la misma marca
Armfield presentes en dicho laboratorio, cuyo sistema consta de los siguientes

componentes:

4.3.1 Unidad de Voltaje
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Esta unidad es la encargada de alimentar de +12 y -12 voltios a los
acondicionadores de sefiales, los cuales luego distribuyen estos voltajes a los sensores

y a la tarjeta de adquisicion de datos para lograr la toma de medidas.

La unidad consta de un transformador de voltaje de 120 a 24 voltios, que se
alimenta a través de la red de 120 V a.c y reduce este voltaje a 30V a.c., el cual se
utiliza como dos (2) fuentes separadas de 15V desfasadas 180° gracias al uso de la
toma central del transformador. Ademas, las sefiales son rectificadas a través de un
puente de diodos obteniéndose dos senales de +15 y -15 Vd.c., las cuales son filtradas
por condensadores de 1000pF para eliminar el rizo de la sefial. Al obtener una sefial
estable, esta se introduce en reguladores de voltaje con filtros de entrada y salida (10
pF y 0.1 pF respectivamente) que logran la regulacion +£12V estable a la salida de la
fuente.

4.3.2 Tarjeta De Adquisicion De Datos

La tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 de la Nacional Instruments,
es una tarjeta muy versatil y sencilla capaz de convertir las sefiales de forma
analogica a digital para ser procesadas por un computador a través de puerto USB,

con la incorporacion de un driver adecuado que permita el uso correcto de la tarjeta.

Las caracteristicas operacionales de la tarjeta son las que definen las

. . . . ., 18
capacidades de la misma y se describen a continuacién. !'*!

e Entradas analdgicas (Al): 8 entradas con referencia simple, o 4 entradas con
acoples diferenciales. Rango de voltajes configurables por programacion: £20V,
10V, £5V, £4V, £2.5V, £1.25V, £1V. maxima rata de muestreo de 48kS/s
(48000muestras por segundo). Convertidor AD (analdgico-digital) de 14bits.
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e Salidas analdgicas (AO): 2 salidas. Rango de voltajes de 0 a 5V (fijo). Rata de
salidas de 150Hz. Convertidor DA (digital-anal6gico) de 12bits.

e Entradas digitales (DI) y salidas digitales (DO): son 12 canales, los cuales
pueden ser usados indistintamente como DI o DO (individualmente
configurables). Estos 12 canales estan organizados en puertos, el puerto = tiene
lineas de 0 hasta 7, y el puerto 1, lineas de 0 hasta 3. Una entrada baja esta
comprendida entre -0.3V y +0.8V. Una entrada alta esta comprendida entre 2V y
5.8V.

e Contador: 32bits. Contando con flanco de bajada.

e Fuentes de voltajes (disponible en los terminales): 2.5V y 5.0V

e Alimentacion: a través de cable USB

e Configuracion y prueba: puede ser configurada y probada usando MAX 4.0
(Measurement and Automation Explorer 4.0) el cual es instalado con el NI-DAQ
8.0

e Software de aplicacion: LabVIEW, C, o Visual Studio.

e Sistemas operativos: Windows, Mac, Linux.

4.3.3 Mdodulo De Adquisicion De Datos

Se llama modulo de adquisicion de datos a una caja plastica porta circuitos
que contiene la unidad de voltaje y la tarjeta de adquisicion descritos anteriormente.
Ademas, cuenta con cuatro (4) conectores RJ-11 (hembra) que permiten conectar los
cables provenientes de los acondicionadores de senales para la adquisicion de datos
del banco de prueba, una fusiblera como sistema de proteccion para prevenir dafios
provocados por fallas eléctricas, un switch de apagado y encendido, un cable para

toma de corriente eléctrica y los cables de conexidn correspondientes.
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s e -

Fig. 4.11. Modulo de adquisicion de datos [fuente: Ing. Yordy Gonzalez]

4.4 Unidad De Procesamiento

La unidad de procesamiento con la que se cuenta en el laboratorio posee las

siguientes caracteristicas:
e Computador LENOVO M52 INTEL PENTIUM 1V, disco duro 80GB,

1024MB, WINDOWS XP
e Monitor IBM LENOVO 177
e Impresora HP D4160
e UPS con regulador APC BR1500

El computador cuenta con la instalacion del software LabVIEW 8.20 con el
cual se disefiara los diagramas necesarios del equipo para dominio del usuario,
ademds de la programacion de las variables y resultados que se desean obtener

durante el funcionamiento del banco de pruebas.
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4.5 Diserio Del Entorno Grafico Mediante El Software Labview 8.20

Para lograr la automatizacion del sistema, visualizar el funcionamiento del
banco de pruebas de bomba centrifuga y el valor de las variables sensadas en ¢él, es
necesario implementar mediante el software un entorno grafico que describa el
equipo, que registre los cambios en las variables del proceso y muestre de forma

grafica las caracteristicas inherentes de la bomba centrifuga.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW 8.20 se denominan
Instrumentos Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los lenguajes
de programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario

y otra parte de codigo fuente que aceptan parametros procedentes de otros VIs. '

Todos los instrumentos virtuales poseen un panel frontal y un diagrama de
bloques. Cuentan ademas con paletas que contienen las opciones que se emplean para

crear y modificar los VlIs.

A continuacion se muestra una definicion de los elementos basicos para
programar en LabVIEW y se explica de forma detallada lo desarrollado en el

software para fines del proyecto.

4.5.1 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores,
potenciometros, graficos, etc. Cada uno de ellos definido como un control o un

indicador. Los primeros, sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
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indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos

adquiridos o resultados de alguna operacion.'

El panel frontal (figura 4.12), es el primer paso para empezar a programar en
LabVIEW. En la paleta de control se escogio una tabla de control para lograr mostrar
varias paginas en un mismo panel. Cada pagina corresponde a un representacion
esquematica del proceso y las variables que en el actian, son cuatro (4) paginas en
total, la primera pertenece al diagrama del banco de prueba, la segunda muestra las
variables del proceso, la tercera, las graficas de las variables medidas en funcion del
tiempo y la ultima (cuarta pagina) corresponde a las curvas caracteristicas del

sistema.

B Untitled 1 Front Panel = 0 X
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Fig.4.12. Panel Frontal [fuente: propia]
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En la misma paleta de control se abre el icono de decoraciones donde se
encuentran las formas geométricas para realizar el disefio del banco de pruebas, con
ellas se construyeron las tuberias, valvulas, accesorios y la bomba centrifuga, en la
primera pagina de la tabla de control. En el icono numérico se escoge el tanque de
almacenamiento de liquido y los indicadores numéricos que mostraran las variables
durante el funcionamiento del equipo y asi obtener el diagrama del equipo como se

muestra en la figura 4.13
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Fig. 4.13. Diagrama del proceso del banco de pruebas FM20 [fuente propia]

Seguidamente y de un modo similar al anterior se disefid la pagina de
variables del proceso (fig. 4.14), usando el icono de decoraciones para crear las
formas de paneles e indicadores para mostrar las variables. Ademas se cre6 con el

icono Array una matriz que registra una cantidad de datos de las variables a estudiar
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en determinados tiempos de muestreo seleccionados por un controlador numérico y
una cantidad de muestras a tomar regulada por un posicionador horizontal, ambos
elementos encontrados en el icono de Numéricos. Ademas se implemento mediante
LED rectangulares un sistema de alarmas que indique los rangos de temperatura baja,

normal y alta del proceso durante su operacion.
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Fig. 4.14. Variables del proceso [fuente: propia]

La tercera pagina corresponde a las graficas de las variables (velocidad,
temperatura, presion diferencial en la placa orificio y la diferencia de presion a la
entrada y salida de la bomba) en funcion del tiempo de muestreo (fig. 4.15), creadas
con el icono Gréficas encontrado en la paleta de control. Del mismo modo se disend
la pagina de curvas caracteristicas (fig. 4.16) escogiendo el tipo de grafica necesario

para cada caso.
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en funcion del tiempo [fuente: propia]
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Fig. 4.16. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga [fuente: propia]

Al colocar en el panel frontal todos los objetos necesarios para crear el
entorno grafico se procede a programar en otra ventana que posee el programa

llamada diagrama de bloque.

4.5.2 Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques (figura 4.17) constituye el codigo fuente del
instrumento virtual. En el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion
del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y

salidas que se crearon en el panel frontal. %!



83

File Edit View Project Operate Tools Window Help

OIEI l?‘uj}lwptnpplicat\onFont '”=J="||m'|

Student Edition ¢ » r

Fig. 4.17. Diagrama de bloques [Fuente: propia]

Cabe destacar, que los controladores e indicadores que se colocaron
previamente en el panel frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante
los terminales. Estos se unen entre si para permitir el flujo de datos y mostrar lo

deseado.

El diagrama de bloques desarrollado para este proyecto se muestra en la figura
4.18. A continuacion se explica de forma detallada, la programacion del diagrama

para el banco de pruebas.
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Fig. 4.18. Diagrama de bloque del banco de pruebas FM20 [Fuente: propia]

Al entrar al diagrama de bloques, encontramos los objetos programables

colocados en el panel frontal, con ellos se procede a iniciar la programacion del

proceso. Para iniciar, se debe establecer las sefiales que entran a la tarjeta de

adquisicion de datos, identificar el canal de entrada de cada una de ellas, y el tipo de

sefial que entra, que en el caso del proyecto es en forma de voltaje. Esto se logra a

través del bloque DAQ Assistant donde se establece lo siguiente:
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Tabla 4.4. Datos necesarios para la programacion del bloque DAQ Assistant

Variable del proceso Canal Rango de entrada a la TAD (volt)
Velocidad ai0 2,24
Diferencial de presion
ail 0,4-1
a través de la bomba
Temperatura ai2 1,4-1.8
Diferencial de presion
ai3 1,8—-4,8

en la placa orificio

Seguidamente, se implementaron selectores de sefiales para dividir las
variables y poder programarlas de forma independiente, es decir, cada selector posee
una sefial de solo un canal de los programados en el bloque anterior, ademas se
integraron a la salida de los selectores, convertidores DBL para transformar la sefial
escalar en vectorial para facilidades de programacion. Ahora la sefial que se transmite
en forma de voltaje desde la tarjeta de adquisicion de datos debe ser llevada a las
unidades correspondientes de cada variable, es decir, a Hz en el caso de la velocidad,
a Kpa para las presiones y °C para la temperatura. Esto se logra aplicando las
ecuaciones matematicas que rigen las relaciones entre variable y acondicionador
obtenidas en el capitulo anterior. De manera mas explicita y recordando las
ecuaciones se realiza el siguiente esquema que indica la ecuacion que corresponde a

la sefial proveniente de cada selector:

e Selector de senal (ai0): Y= 12,204X -1,6579
e Selector de senal 2 (ail): Y=41, 077X-0,4884
e Selector de sefal 3 (ai2): Y=22,5X-3,5

e Selector de senal 4 (ai3): Y=5,1768X-1,6682
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Culminando la programacion de conversion de las sefiales, se emplea al final de
cada ecuacion el indicador numérico correspondiente a cada variable, el cual ya fué
establecido en el panel frontal y automdaticamente registrado en el diagrama de
bloques, de manera tal que puedan observarse los valores de las variables durante el

funcionamiento del equipo.

En el caso particular de la temperatura (selector de sefial 3) se cre6 un sistema de
alarma con leds rectangulares programados de la siguiente manera:
e Para T<25°C: temperatura baja
e Para 25<T<35: temperatura normal

e Para T>35: temperatura alta.

Todo lo antes descrito, se encierra en una estructura FOR LOOP, ya que es una
estructura iterativa donde se coloc6 un contador que permite seleccionar el tiempo

entre muestras y el conteo progresivo de cada muestra.

Adicional a ésto, se conectaron a las lineas de sefiales antes descritas y fuera de
la estructura FOR LOOP, las graficas seleccionadas en el panel frontal que
representan el comportamiento de cada variable en funcion del tiempo. Para ello debe
llenarse primero la matriz disefiada en el panel frontal, la cual va a registrar
progresivamente los valores de las variables en nimero y tiempo establecidos por el
usuario. El primer elemento de la matriz ocupa el puesto cero (0), el siguiente ocupa
el puesto uno (1) y asi sucesivamente hasta completar los 15 cuadros que tiene la
matriz para cada variable o el numero de muestras que haya seleccionado el usuario.
El programa almacena el numero de datos seleccionado que llega de la tarjeta de
adquisicion y al completarlos se muestran en la matriz y crea una curva continua.
Cabe destacar que al estar dentro de la estructura FOR LOOP el proceso se va a

repetir tantas veces como se indique en el nimero de puntos de muestras.
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Seguidamente se incorpor6 a la linea de diferencia de presion a través de la
bomba (selector de sefial 2) la ecuaciéon (4.1) en su forma simplificada

correspondiente a la cabeza de la bomba

H :(ZZ—ZI)+M (4.1)
P-9

Donde:

Z,-Z,: altura geodésica (constante) = 0.38m

p: densidad del fluido = 998.21 Kg/m’

g: gravedad = 9.81 m/s’

dpp: diferencial de presion a la entrada y salida de la bomba

Es importante sefialar que la densidad del fluido varia en funcion de la
temperatura, considerando que la duracion de una prueba con el banco FM20 es por
lo general algo rdpida, y de esta forma no hay cambios considerables de temperatura
en el fluido, la variacion de la densidad es despreciable y por ende se considera

constante.

Quedando de forma simplificada para ser introducida en el programa como:

H =0.38+0.1021dpp 4.2)

La linea del selector de senal 4 (presion en la placa orificio) se unio a la
ecuacion (4.2) correspondiente al caudal que circula por el sistema, de la siguiente

forma:

o- C,.7.d%/(2.p.dpo) (4.3)
4.p
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Donde:

Cq: coeficiente de descarga = 0.610

d : didmetro de la placa orificio = 0.017m
p : densidad del fluido = 998.21 Kg/m’

dpo: presion diferencial en la placa orificio

El coeficiente de descarga fue proporcionado por los fabricantes del banco de

pruebas (Armfield).

De manera simplificada para introducirla en el programa de obtuvo que:

Q=1.9598*10"* *. /dpo (4.4)

Para luego llevar ambas lineas a un icono grafico el cual mostraré en el panel

frontal la curva perteneciente al comportamiento del sistema.

De igual modo se programa la potencia de la bomba mediante la ecuacion 4.5,
donde las variables caudal y altura son tomadas de las lineas ya programadas. Esta
nueva linea de potencia y la linea de caudal son llevadas a un Cluster que une las

sefiales y las envia al icono grafico para ser mostradas en el panel frontal.

P=,.90QH (4.5)

Donde:

p: densidad del fluido = 998.21 Kg/m’
g: gravedad = 9.81 m/s”

Q: Caudal

H: altura de la bomba
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Cabe destacar que Q y H son variables programadas en el sistema.

Existe un selector de senal 5 que al igual que en el selector 4 recibe la sefial
ai3, se programa con la ecuacion Y=5.1234X-1.6178 y la ecuacién 4.3 en su forma
simple, que corresponde a la conversion de voltaje a Kpa de la diferencia de presion
proveniente de la placa orificio y la ecuacion de caudal respectivamente, y estd dentro
de la estructura FOR LOOP. El motivo de repetir un selector con esta senal es el de
programar una linea que corresponda a la altura de bombeo del sistema con el fin de
mostrar en una misma grafica la curva de la bomba y la curva del sistema para hallar

el punto de operacion de la bomba.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli al sistema, se logra obtener la siguiente
ecuacion que representa la altura del sistema en funcién del caudal (ver apéndice A

para la deduccion de la ecuacion 4.6):

2LQ?3 K 8Q* (4.6)

Hs =
: 7.9.D*

% , 54

37 4Q 0.9
[ﬂ.D.VJ

Cuya ecuacion es llevada a su minima expresion e introducida en el programa de

7.9.D°| log

la siguiente manera:

5749418.41Q°

452E-7_,
Q049 ])

Hs = +15795750.09Q° 4.7)

(log[1.76E —5 +
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Es importante sefalar que la curva del sistema que se obtiene mediante esta
ecuacion corresponde a una apertura de valvula totalmente abierta, ya que los
coeficientes K de todos los accesorios del sistema, incluyendo la valvula de descarga
que se manipula en el banco durante la realizacion de una prueba son considerados

constantes.

La ecuacion 4.7 se incorpora a la linea del selector de sefial 5 mediante una
estructura NODE donde Hs se denota con la letra “y” y Q con la letra “x”, todo esto
dentro de la misma estructura FOR LOOP. Esta linea junto con la linea de caudal
programada por el selector 4 son llevadas a un cluster donde se unen formando la
curva altura-flujo del sistema y envian a un build array que tiene una de sus entradas
unida al cluster que contiene las sefiales de la curva altura-flujo de la bomba. De este
elemento ARRAY sale una sola sefal que va a un icono grafico donde se muestran

ambas curvas y se observa el punto de operacion de la bomba.

Finalmente se obtiene el diagrama de bloques con la programacion necesaria
para poner en funcionamiento el software y obtener los datos, graficas y demas

parametros establecidos en el panel frontal.



CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Generalidades

La finalidad de este proyecto ademas de reacondicionar y automatizar el banco
de pruebas, es el poder contar en el laboratorio de termodinamica de la Universidad
de Oriente con un equipo didactico que permita ensefiar al estudiante,
especificamente de Ingenieria Mecdanica, el funcionamiento y caracteristicas de
operacion de una bomba centrifuga y de un sistema automatizado, el cual se asemeje
a los que posiblemente se encontrard en el campo laboral. Es por ello que en este
capitulo se persigue validar de forma experimental los resultados arrojados por el
software, proponer una practica de laboratorio que le permita al estudiante reforzar
sus conocimientos en esta drea de la ingenieria y proporcionar un instructivo con los
requerimientos minimos de seguridad que se deben llevar a cabo para operar el

equipo.

5.2 Datos Obtenidos Del Banco De Pruebas

Para validar y probar la correcta automatizacion del sistema se procedio a realizar
una prueba para obtener los valores de las variables (Velocidad, presion diferencial a
la entrada y salida de la bomba, presion diferencial en la placa orificio y temperatura)
arrojadas por el banco de prueba fijando los siguientes pardmetros:

e Numero de muestras: 15

e Tiempo por muestra: 5 s.

e Potencia suministrada: 80%
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Ademas se manipul6 la valvula de descarga de la bomba para obtencion de la
data. La primera toma corresponde a la valvula totalmente cerrada, luego se hicieron
aperturas sucesivas hasta llegar a la ultima muestra que corresponde a la valvula
totalmente abierta. Cada apertura se realizo en un tiempo de 5 segundos, que es el que
se establece en el tiempo por muestra, y el cual se consider6 suficiente para lograr la
estabilizacion del sistema y poder obtener una correcta data. Esta estabilidad se
comprobo con la realizacion de pruebas previas a ésta donde se varid el tiempo por
muestra a rangos de hasta 15 segundos, obteniéndose siempre comportamientos

similares a los mostrados a continuacion.

Siguiendo lo antes mencionado se obtuvieron los siguientes datos (ver fig.

5.1):
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Fig. 5.1. Datos obtenidos en el banco de pruebas.

Una vez obtenidas las muestras, el sistema procede a tomar los datos y
calcular el caudal (m?/s), 1a altura de la bomba (m), la potencia (Watts) y la curva del
sistema para continuar a graficar las curvas altura-caudal, potencia-caudal y el punto

de operacion de la bomba.

5.3 Curvas Caracteristicas Del Banco De Pruebas Fm20

Como se dijo anteriormente, con los datos obtenidos y la correcta
programacion en LabVIEW 8.20 se obtuvieron las curvas caracteristicas del sistema y
se graficaron cada una de las variables en funcion del tiempo para visualizar su

comportamiento.
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5.3.1 Variables Del Proceso En Funcién Del Tiempo

5.3.1.1 Velocidad En Funcion Del Namero De Muestra Correspondiente

En la fig. 5.2 se muestra la curva que resulta de evaluar la velocidad rotacional
del motor de la bomba en funcién del nimero de muestra correspondiente a cada
apertura de valvula y en el intervalo de tiempo sefialado para cada toma de muestra,
estableciendo una potencia eléctrica de suministro del 80% (fijada en el SWA1),
donde se observa un descenso en la velocidad en los primeros puntos de toma y luego
un comportamiento constante en la mayor parte de la curva, esto se debe a la
variacion de fluido que se logra al manipular la valvula de descarga. Al cerrar la
valvula de descarga deja de entrar fluido a la bomba, quedando el que estaba en
circulacion acumulado en el impulsor. En este punto, la bomba no realiza ningin
trabajo ya que no tiene que succionar fluido para desplazarlo a ninguna parte, por lo
que el motor de la bomba tiende a acelerarse ya que se mantiene la misma potencia
eléctrica, pero el equipo no necesita vencer la fuerza con que entra el fluido y que
requiere para ser impulsado. Del mismo modo, al abrir el paso de descarga el fluido
vuelve a entrar a la bomba para ser impulsado, lo que le obliga a realizar un trabajo
para tal fin y lo que hace que reduzca la velocidad, ya que al aumentar la cantidad de
fluido la fuerza que debe vencer es mayor con la misma potencia que al inicio de la

prueba.
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Fig. 5.2. Curva de velocidad rotacional del motor en funcion al nimero de muestra

5.3.1.2 Diferencia De Presion A La Entrada Y Salida De La Bomba En Funcion
Del Numero De Muestra

En la figura 5.3. Se muestra la presion diferencial medida en la bomba con
respecto al nimero de la muestra correspondiente a la apertura de valvula y el
intervalo de tiempo establecido. En esta grafica se muestra el descenso del cambio de
presion que ocurre a medida que se apertura la vélvula de salida de la bomba. Al
obstruir el paso de fluido a la descarga de la bomba, el liquido en circulacion queda
atrapado girando entre los alabes del impulsor, la fuerza centrifuga originada por la
bomba le imprime presioén e impulsa el fluido hacia las paredes de la carcasa y hacia
la salida de la bomba generando una mayor presion en este punto, lo que origina la
gran diferencia de presion que se observa. Al abrir la valvula gradualmente, el fluido
acumulado se va liberando, reduciendo la presion a la descarga por lo que disminuye

la diferencia de presion entre la entrada y salida de la bomba.
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Fig. 5.3. Diferencia de presion a la entrada y salida de la bomba en funcién del

nuamero de la muestra.

5.3.1.3 Temperatura En Funcién Del Numero De Muestra

La temperatura es una variable que tiende a permanecer constante durante la
realizacion de una toma de muestras, ya que el tiempo de estudio no es muy amplio
como para percibir un incremento de dicha variable. Aun asi, al realizar el estudio
estrangulando la valvula de descarga se realiza una disminucién de fluido, por ende,
una baja en el rendimiento de la bomba, lo que se traduce en un aumento en la

temperatura del liquido por refrigeracion insuficiente.

Sin embargo, durante la realizacion de este trabajo se notdé que al mantener en
operacion la bomba por tiempo prolongado se registran aumentos de temperatura
debido a varios factores, el fluido al realizar su recorrido por todo el sistema va
elevando su temperatura, sobre todo al entrar a la bomba, el mismo fluido que viene
con cierto aumento de temperatura entra al tanque de almacenamiento, transfiriendo

su calor al resto del liquido almacenado en el tanque y es recirculado de nuevo a la
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bomba. Este proceso repetitivo hace que se eleve cada vez mas la temperatura del
agua en el tanque de almacenamiento, lo que ocasiona que el fluido succionado por la
bomba entre a temperaturas mayores que al inicio del proceso. Otro factor es que el
recorrido del liquido desde la salida del tanque de almacenamiento hasta la entrada al
mismo, luego de hacer el recorrido, no es lo suficiente como para lograr su
enfriamiento por transferencia de calor en su trayecto por las tuberias del sistema,
antes de llegar al tanque de almacenamiento. En la figura 5.4 se muestra el
comportamiento constante de la temperatura en el tiempo de duracion de la toma de

datos.

20— I [ I ] I 1 [ I I 1 ]
0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Numero de muestra

Fig. 5.4. Grafica de temperatura en funcion del nimero de muestra.
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5.3.1.4 Presidon Diferencial En La Placa Orificio En Funcion Del NUmero De La
Muestra.

La placa orificio es un instrumento de medida de presion diferencial que crea
una obstruccion en el paso del fluido con el fin de medir la caida de presion
producida y se encuentra ubicada en el banco de pruebas luego de la véalvula de

descarga.

Cuando se obstruye totalmente el paso del fluido por la valvula (Q=0), la
presion que se origina en la placa orificio es una presion de vacio dando un valor de
presion negativo o en su defecto cero (0) como se muestra en la figura 5.5 al inicio de
la toma de muestras, ya que la presion originada antes y después del instrumento es la
misma, luego, al incrementar levemente la apertura de la valvula, la cantidad de
fluido que pasa por el instrumento de medida también aumenta levemente
produciéndose ya una presion mayor aguas arriba de la placa orificio y cierta presion
en el lado aguas abajo menor que la anterior, ésta diferencia de presion se va
incrementando a medida que sigue aumentando la apertura de la valvula, ya que en el
lado de alta de la placa orificio aumenta significativamente la presion, mientras que el
lado de baja la presion registra leves incrementos debido a la obstruccion que realiza

el instrumento.
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Fig. 5.5. Curva de presion diferencial en la placa orificio en funcion

del niimero de muestra
5.3.2 Curva Altura-Caudal De La Bomba Centrifuga

Como se explicod anteriormente para la grafica de diferencial de presion a la
entrada y salida de la bomba, esta variable aumenta al obstruirse el paso de fluido en
la valvula de descarga. La altura de la bomba, definida anteriormente en la ecuacion

4.1, viene dada por:

H :(Zz _Zl)"'dﬂ
P9

De alli se nota que la altura de la bomba es directamente proporcional a la
diferencia de presion a través de la bomba, por lo tanto al estrangular la valvula de
salida haciendo el caudal cero (0) la altura de bombeo es mayor, al ir incrementando
el paso de fluido, la diferencia de presion decrece presentandose una disminucion en

altura, ya que la fuerza necesaria para elevar el fluido disminuye debido a que el
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aumento del mismo crea mayor resistencia y una contra fuerza mayor y mas dificil de

vencer.
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Fig. 5.6 Curva Altura-Caudal de la bomba centrifuga.

5.3.3 Curva Potencia-Caudal De La Bomba Centrifuga

La potencia que adquiere el fluido al pasar por la bomba es funcion de la altura

bombeada y el caudal manejado. Viene dada por la siguiente ecuacion definida en el

capitulo anterior (Ec 4.5):

P=yQMH
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Cuando el caudal tiende a ser minimo (Q=0), el trabajo realizado por la
bomba también es minimo, por lo que el suministro de potencia al fluido tiende a ser
cero. Por el contrario, al incrementar gradualmente el caudal, el trabajo que requiere
realizar el equipo para bombear el fluido a una determinada altura es mayor, por lo

que la potencia que se le otorga al fluido para que logre su recorrido aumenta.

En la figura 5.7 se puede notar que en los primeros aumentos de flujo, la
potencia se incrementa de forma significativa, debido a que la cantidad de fuerza que
ejerce el fluido y que es necesaria vencer para lograr la altura deseada es minima, sin
embargo al final de la curva se presenta una potencia casi constante donde el caudal
tiende a ser maximo y la altura de bombeo minima, ya que en estos puntos la bomba
opera con la maxima capacidad de carga, por lo que el trabajo realizado tiende a ser

mayor y le imprime al fluido la potencia maxima que es capaz de entregar.

Pokencia P (Wakks)

Caudal G {m™3fseg)

Fig 5.7 Comportamiento de la potencia en funcion del caudal



102

5.3.4 Punto De Operacion De La Bomba:

El punto de operacion de la bomba viene dado por el punto en el cual se
intersectan la curva altura-caudal de la bomba con la curva altura-caudal del sistema.
Esta ultima, también llamada curva de carga del sistema, contiene la carga estatica
producida por la diferencia de altura geodésica entre los puntos de inicio y final del
sistema y las diferencias de presion manométricas en esos mismo puntos; y las
pérdidas por friccién que incluyen las pérdidas en la tuberia, accesorios y los cambios

de velocidad en el sistema.

En la curva del sistema generada en este proyecto las cargas estaticas se hacen
cero, lo que se traduce en que la altura de carga total de sistema es igual a las pérdidas
por friccion. Ambas curvas (bomba y sistema) pueden ser modificadas por
estrangulamiento en la valvula de descarga y la curva de la bomba ademas
modificada por un cambio en la velocidad, lo que implicaria una variacién en la

capacidad de operacion de la bomba.

En la figura 5.8, se muestra el punto de operacion de la bomba (Q=0.00076m"/s
; H=9.5m) trabajando a un 80% del suministro de potencia eléctrica, se nota que la
elevacion de carga del sistema cuando el caudal corresponde a una apertura de
valvula totalmente abierta, es de aproximadamente 17m y la altura de bombeo
generada es de 12m lo que indica que el sistema es capaz de soportar altura de
bombeo mayores que pudieran generarse con un equipo de mayor potencia o la

inclusion de una bomba en serie.

Es importante sefalar que para la obtencion de la curva del sistema se considerd

el coeficiente de pérdida de la valvula constante, ya que su variacion al manipular la
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valvula no influye de manera significativa en la totalizacioén de las sumas de pérdidas

por accesorios del sistema.

Curva de la bomba -
16- Curva del sistema -

—
r~a
1

Altura H ()

0-) I 1 I I i
00,0002 0, 0004 0,0008 10,0005 0,001 0,0012
Candal 0 fm”3lern’ |

Fig 5.8 Punto de operacion de la bomba centrifuga
5.4 Procedimientos Para Evaluar Y Demostrar EI Comportamiento De
La Bomba Centrifuga
A continuacion, se propone una practica de laboratorio donde se explican los
procedimientos necesarios para evaluar y demostrar el comportamiento de la bomba
centrifuga.

5.4.1 Préctica De Laboratorio

5.4.1.1 Objetivos
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5.4.1.1.2 Objetivo General:

Conocer el funcionamiento y caracteristicas inherentes de una bomba

centrifuga.

5.4.1.1.3 Objetivos Especificos:

Asegurar que el usuario comprenda las unidades medidas y las variables
necesarias a calcularse para el funcionamiento de la bomba centrifuga.

Obtener las curvas cabeza-flujo para la bomba centrifuga en distintos rangos de
velocidad.

Predecir las curvas cabeza-flujo de la bomba con el uso de las leyes de semejanza
a partir de una velocidad conocida.

Obtener el punto de operacion de la bomba a una velocidad determinada.

Discutir los resultados obtenidos y comparar las curvas realizadas con las

arrojadas por el software.

5.4.1.2 Procedimiento Experimental:

Siguiendo las indicaciones y sugerencias de seguridad descritas en el manual

de operacion del banco de pruebas, realizar los siguientes pasos:

1.

Abrir completamente la valvula de entrada y valvula de salida de la bomba.
Encender la bomba y dejar fluir el agua por unos minutos para que se estabilice el
sistema.

Decida porcentajes de potencia a los cuales va a operar la bomba para la toma de

muestras.
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3. Cierre completamente la valvula de descarga hasta que el flujo sea cero (0), e
inmediatamente presione la tecla RUN en el programa para iniciar la toma de
muestras. IMPORTANTE: la bomba no debe permanecer mucho tiempo en este
estado de valvula de descarga completamente cerrada, ya que ademas de
generarse posibles errores en las muestras, podrian ocasionarse dafios al equipo.
Realice la operacion en un tiempo relativamente rapido.

4. Haga leves incrementos de flujo abriendo la valvula de descarga 1/3 de vuelta
hasta lograr 15 puntos de muestra. El primer punto correspondera a flujo cero
(valvula completamente cerrada) y el ultimo a un fluyjo maximo (valvula
totalmente abierta).

5. Imprimir las pantallas del software y colocarlas en un documento de Word para
ser archivadas.

6. Repetir los pasos 2, 3, 4 y 5 para 2 porcentajes mas de potencia diferentes.

7. Repetir los pasos 3, 4 y 5 fijando una velocidad maxima de 55Hz.

8. Parar la corrida del software y apagar el equipo.

5.4.1.3 Célculos A Realizar:

e Graficar las curvas cabeza-flujo de la bomba a los 3 porcentajes de potencia
eléctrica establecidos.
e QGraficar las curvas cabeza-flujo de la bomba a una velocidad de 40Hz a partir de la

velocidad de 55Hz

e Obtener el punto de operacion de la bomba a una velocidad de 40 Hz

5.5 Manual De Operacion Del Banco De Pruebas

Para realizar las pruebas de laboratorio y cualquier otra toma de datos o puesta

en funcionamiento del banco de pruebas FM20 de bomba centrifuga es necesario
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cumplir una serie de pasos que garanticen el buen funcionamiento del equipo y evite

cualquier inconveniente de operacion o dafio en el mismo.

5.5.1 Pasos A Seguir Antes De Poner En Funcionamiento El Equipo:

1. Verificar que el banco de pruebas se encuentre apagado y no existan fugas de
fluido en el sistema de tuberias, tanque y vélvulas.
2. Asegurar que la valvula de descarga de la bomba esté completamente abierta.
3. Verificar la conexion eléctrica del banco de pruebas y la alimentacion del
modulo de adquisicion de datos.
4. Comprobar la correcta conexion de los sensores al mddulo de adquisicion de
datos de la siguiente manera:
e Canal 0: Sensor de velocidad rotacional SSO1
e Canal 1: sensor de presion diferencial SPW3
e Canal 2: sensor de temperatura STS1

e Canal 3: sensor de presion diferencial SPW1

5. Tener en cuanta que:
e No deben excederse las especificaciones de condiciones de operacion
maxima del equipo (temperatura, velocidad, presion, etc.)
e Al transportar el equipo se debe tener el mayor cuidado posible para evitar

dafios en él.

5.5.2 Pasos Para Usar El Banco De Pruebas Y El Sistema De Adquisicion De
Datos:

1. Encender el computador y ejecutar el sistema de adquisicion de datos con el

software LabVIEW 8.20.
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Encender el panel de adquisicion de datos y conectar el cable USB al computador.
Encender el banco de pruebas Armfield FM20 de bomba centrifuga.
Una vez que esté el programa en ejecucion, pulse el boton EJECUCION para

activar el sistema de adquisicion de datos.

. Destacar
Modo sucesivo

\ /
ol o] (%)
ot

Ejecucion Pausa
Parar

En el programa, seleccionar las ventanas activando las pestafias superiores
disponibles para tal fin. Asi se puede mover entre ventanas simplemente
activando la pestafia correspondiente.

Seleccionando la ventana DIAGRAMA se puede observar el proceso y las
variables medidas representadas en forma fisica en un diagrama del banco de
pruebas, aqui se puede verificar los valores iniciales de las variables y su ajuste
previo de ser necesario. Luego de realizar este paso pulsar PARAR.

Al seleccionar la ventana VARIABLES se ajusta la cantidad de muestras que se
desean tomar (entre 0 y 15 puntos) y el tiempo entre muestras deseado, para luego
comenzar la toma de datos al presionar la tecla EJECUCION si se requiere una
sola toma de muestras (se detiene automaticamente) o el boton MODO
SUCESIVO para correr el programa tantas veces como se desee hasta que el
mismo operario presione la tecla PARAR.

Al realizar el paso anterior, en la misma ventana aparecen los valores de las
variables tomadas del sistema durante la ejecucion del programa. Si los datos
obtenidos no son satisfactorios se puede repetir el paso anterior realizando los

ajustes necesarios al equipo.
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Las muestras tomadas anteriormente son la base para la construccion de las
graficas. En la ventana GRAFICAS se observa el comportamiento de las variables
del sistema en funcién del tiempo.

Seleccionar la ventana CURVAS CARACTERISTICAS para observar las curvas
altura-caudal, potencia-caudal y el punto de operacion de la bomba.

Para finalizar la ejecucion del programa pulse el boton PARAR en el panel de
ejecucion.

Como el sistema no cuenta con una impresora para obtener los resultados de
manera directa, para guardar los resultados es necesario imprimir la pantalla y
copiarla en un documento de Word.

Al terminar de realizar las pruebas, se debera apagar el banco de pruebas.

Cerrar el programa de adquisicion de datos y guardar la informacion.

Para finalizar, dejar todos los componentes de la practica en estado 6ptimo para

su posterior uso.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del banco de pruebas de bomba centrifuga permitié diagnosticar las
condiciones en que se encontraba el equipo para asi poder tomar las medidas y

acciones necesarias para la automatizacion del equipo.

El estudio de sistemas similares y software de programacion permitid establecer
un nuevo sistema de adquisicién de datos que cumpliera con los fines establecidos

de funcionamiento y las caracteristicas del banco de pruebas.

La adaptacion de conectores y cableado telefonico en los acondicionadores de
sefal permitio la interconexion idonea entre éstos y el médulo de adquisicion de

datos.

La tarjeta de adquisicion de datos (NI 6009) implementada en éste trabajo,
permitio la conversion adecuada de voltaje a la salida de los sensores en sefial

binaria, para luego ser procesada por el computador.

El uso del software LabVIEW 8.20 permiti6 crear el enlace entre el sistema y el
usuario estableciendo en ventanas los distintos parametros a estudiar como
variables, graficas y curvas caracteristicas de la bomba, logrando asi la

automatizacion del sistema.

Se obtuvieron de manera satisfactoria las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga, representadas por la altura de bombeo en funcion del caudal, la
potencia en funcion del caudal y la curva que muestra en punto de operacion de la

bomba
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e Se describieron los procedimientos y pasos a seguir para el correcto manejo y uso
del banco de pruebas bajo parametros confiables de funcionamiento y de

seguridad que resguarden tanto el equipo como al operario
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RECOMENDACIONES

® Adquirir un equipo medidor de potencia eléctrica para contar con este parametro
como variable del sistema y asi incrementar los conocimientos acerca del

funcionamiento de la bomba, como por ejemplo, su eficiencia.

® Desarrollar nuevas practicas de laboratorio, variando parametros distintos a los
manipulados para este proyecto. Un estudio importante seria el efecto que se
produce en la bomba centrifuga y en todo el resto del sistema al estrangular el paso

del fluido a la entrada de la bomba.

e [mplementar un sistema de control que permita controlar el flujo de descarga de la
bomba al variar las revoluciones del motor. Esto incrementaria la utilidad del

banco de pruebas.
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DETERMINACION DE LA ALTURA DEL SISTEMA

El banco de pruebas de bomba centrifuga se describe como un sistema de
bombeo compuesto por un tanque de almacenamiento de liquido, una reduccion a la
salida del tanque y entrada a la tuberia de succion de la bomba, una valvula de bola,
una bomba centrifuga, una valvula de compuerta unida a una expansion a la entrada
de la misma y una reduccioén a su salida, una placa orificio y cuatro (4) codos de 90° a
lo largo de la tuberia de descarga. Los tramos de tuberias y accesorios estdn hechos
de material PVC. A continuacion se realiza un estudio de dicho sistema para
determinar su méxima altura de carga permitida, las pérdidas primarias y secundarias

ocurridas en él.

Fig. 4.9. Diagrama del sistema

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos Ay B:
P, V}? P, Vg

Z,+—2 4+ +H,=Z,+L2+-L+H,
y 2.9 y 2.9
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Donde:

Za: altura del punto A (referencia = Om)
Zg: altura del punto B medida desde el punto de referencia (m)
Pa. presion en el punto A (Pa)

Pg. presion en el punto B (Pa)

Va: velocidad en el punto A (m/s)

Vi: velocidad en el punto B (m/s)

Hs: altura del sistema (m)

Hp: sumatoria de perdidas por friccion (m)
y: peso especifico del fluido (kg/m?s?)

g: gravedad (m/s”)

Despejando Hs 0

H :(ZB_ZA)+(PB_PA)+ VBzngA}HP

4

Donde:

(2, -2.)=1
P, =0Oman
y*h

. =

Fa h
I

Quedando que:
H;=h-h+H,

He =H,

Perdidas por friccion:

2 2
ool st
D 249 2.9



Donde:

f: factor de friccion

L: longitud de la tuberia (m)

D: didmetro de la tuberia (m)
V: velocidad del fluido (m/s)
g: gravedad (m/s°)

K: coeficiente de perdida de los accesorios

Coeficiente de pérdidas por accesorios (ver apéndice B)

Contraccidén

0.8(sen zj(l -p?)

K= 4
p

0 =30°

d) (1Y
IB:(I] _(sz —0.44

0.8(sen 30)(1 ~0.44%)
< 2

- =443
0.44°
Expansion
2.6(sen ‘9](1 -p*f
2
K = 5
2.6(sen 3;}(1 ~0.44*)
K = ~11.67

0.44*

118
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Valvula de bola
K=3f

f =0.023
K =3%0.023 = 0.069

Valvula de compuerta

K=8f

f =0.023
K =8%0.023=0.184

Codo 90°
K=30f,

f =0.023
K =30%0.023 = 0.69

Placa orificio
1

Cv’

Cv=09
1

0.92

K -1

K = -1=0.23

Totalizando los valores de coeficiente de perdidas (K) tenemos que:

YK =(2%4.43)+11.67+0.069 +0.184 + (4*0.69) + 0.23 = 23.77

Por otra parte la velocidad del fluido (V) se determina por:

y_Q_4Q

A D’




Donde:

Q: caudal (m?/s)

A: area de la seccion transversal de la tuberia (m?)
el nimero de Reynold (Re) viene dado por:

_vp
Vv

Re

Desarrollando la ecuacion para la altura del sistema en funcion del caudal

mediante la sustitucion de la ecuacion de velocidad, se obtiene:

8LQ° 8Q°
Hy=1* - +2K 7
7.9.D 7.9.D

El factor de friccion se haya mediante la ecuacion de Swamee-Jain

0.25

% 5.74
=4
3.7 Re”

2

log

Donde € del PVC tiene un valor de 0.0015mm

b - 0.25 N 8LQ’ LYK 8Q°
s > 79D’ 7.9.D*

&
log A)Jr 5.74

37 4Q 0.9
o)

120
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2%0.865*Q* . 23.77%8*Q*

B 2 7%9.81*%0.025*
log 6E =5 + 574 || *7*9.81%0.025°
3.7 12686736Q"

La ecuacion que rige la altura del sistema queda entonces expresada en funcion del

caudal de la siguiente manera:

2
Hs = S74941841Q - +15795750.09Q°

=7
log| 1.62E —5+%
QOA‘)
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APENDICE B
TABLAS



APENDICE A = PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS ¥ TUBERIAS

CRANE

K+ seng [0.8(1—p7)+26(1 - 7))

KI:
ﬁa

*Usese el valor de K proporcienado por el provesdor, cuande se

A-48
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios
[“K" estd basade en el uso de las tuberias cuyos nimeros de  p&gula s dan en 1a pagina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Didmetro MM 13 0 15 32 40 50 65, B0 100 125 150 | 200,250 | 300400 |450-600
Nominal pulg | 15 | % | | 1w 25,3 | 5 § 810 | 1216 | 1824
Ny | 027] 025 [ 023 | 022 | 021 [ 019 | 018 | 017 [ 016 [ 015 | 014 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Fomua 1 Fomula 6
[
K __0‘8(““5)(1 —5')_‘“ K, =§ + Formula 2 + Férmula 4
. f
Formula 2 X :_it', + 0.5 /senE(]—{P)t (1-p7)*
9 x 4
0.5(1 —p 2 B
K, ( } Ssen 2 K
g+ 'é4_ Fomuia 7
Formula ‘36 ( 8 K, =.;%t § (Formula 2 + Formula 4), cuando
1.6 | sen- [ - g2)2 @ = 180"
Kz =——_2J_(_—IB)— Ky
p B g K80 (=) + (1= 32
L Ll
Formula 4 ||3
_ A
K =UB) _k, d
f Bt g=2
Formula 5 :
2 fd\? a,
K, . . . B'= ) =2
K, = .B_: + Formula 1 + Formula 3 d. a,

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientss para el digmetror menar.
El subindice 2 se refiere al diame-
110 mayor.

disponga de dicho wvalor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

— — ]
— 3 d, 8 d, .'s, N

~ - =
T4 K, = Fommuila 1
45° <8 =z 1807 .. . K, = Fommia2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

K, sFormula 3

45° <@ T 180°.... K, = Formula 4



APENDICE A ~ PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS v TUBERIAS

A 47

A-24 TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cufia, de doble obturader o tipo macho
(cénico)

Si:g=1,8=0__.. ... . .. . .. K =81y
B<ly @<45. ... ... K,=Formula 5
fe<l vy d45°<b= I180°.. .. K, =Formula 6

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

Velocidad minima en la tuberia para levamtar tofalmente

el obturador

(m/segh= 45 = TSV’IK_T_ _
(pie/segh=35 VYV = VYV
U/L Registradas = 120V7 =100 Vv

Si:

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

g= 1.

K, =150fr s f=1... K, =55fr

Todas las vilvulas de globo v angulares con asiemto redu-
cdo @ de mariposa

S g<1.... K, =Formula 7

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

| 1 d
d,d J *-‘
Si f=1 . K =600fr

f<1l. .. K, =Formula 7
Velocidad mimma en la tuberia para levantar fofalmente

el obturador = 50 Igz\’f? miseg 40 @V V piefseg

Si: p=1....K,=5/7
<1 . K, = Formula 7
Velocidad minima en I3 tuberfa para levantar totalmente
el obturador =70 f* \.r"{?_m,r’seg 140 g8 V| piessee

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

Pasos oL =5 o =15

S0mm(2%)a 200mm (87K = 40fr | 120fp

250mm (10" a 350 mm (147 K= 30 fp 90/

400mm (167 a 1200mm (48)K= | 20fr | 60fr

Velocidad minima en la tuberia para _ -
abrir totalmente el obturador = m/seg| 100 ‘/‘__ 40 Vr!:’-_
piefseg| 8o V'V |30 VIV
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APENDICE &4 - PROFIZDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS ¥

A-48 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EM wALVULAS, AccEsomios v TUBERIAS CRANE
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios
VALVULAS DE RETENCION Y VALVULAS DE PIE CON FILTRO
CIERRE Obturador ascendente Obturader oscilante

(Tipos recto ¥ angular)

St St
f=1... K, =400fp f=1....K, =200fr K =75fr
f<l... Ky=Formula? f< |.... K, =Férmula 7 Velocidad minima en la Velocidad minima en la
N - . - tuberia para levantar tuberia para levantar
Velocidad minima en la Velocidad minima en la totalmente el obturador totalmente el obturador
tuberia para levantar tuberia para levantar = ==
totalmente el obturador totalmente el obturador m/seg =20V =45V
msseg =70 JrN§ = 7 . = =
& 5\/_& 95 8% @— pie/seg = 15 V'V =35 VYV
piefseg =33 @V V =75 VY

VALVULAS DE GLOBO

e
A

f=1... K =300 g=1....K =350 fr
f<l ... K, =Formula7 § < 1. K, = Formula 7

velocidad minima en la tuberia para abrr totalmente S f=1,0=0................. K;=3fp
el obturador B<l yfe4 . ... .. K, =Férmula §
m/seg=T5 5 VI pie/seg = o F* v’? B¢l y457 <@z 180" ..... K, =Formula 6

VALVULAS DE MARIPOSA

au
g=L... K =5/ f=1....K,=55¢p _|\H}L

f<1... K, =Foermula 7 f¢1. ... K, =Fomula7

Velocidad minima en la uberia para levantar Diametro 50 mm (27) a 200 mm (87). . . . .. K =45 fr
totalmente el obturador Diametro 250 mm (107 a 350 mm (147, .. K = 35fr

me/seg = 1702 V7 (piessegy = 140 2Ny | Dismetro 400 mm (16 @ £00 mm (247 K #25 fr
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia {K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo

tres entradas

1

Vista X-X

CODOS ESTANDAR
ap*

K=30fp

E= 16fr

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

o K
0° 2T
15¢ | 4fp
30° 8/
450 | 15 fp
60° | 25fr
75° | 40f7
90° | 60 fp

CONEXIONES ESTANDAR EN “T”

T AT
—
Flyo directo . . . .. ... K=20fr

Flujo desviado a 90°. . & = €0 fp

CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA

SOLDAR A TOPE

rd | K rfd K
| 1 | 2077 ] 8 | 2477
14 15| 1afr | 10 | 305
2 | 12pp |12 | 340y |
t 3 [ 124p | 14 | 384y
4 | 145 |16 |27
6 | 17470 | 20 | 507p

El coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean
de 90 puede deternunarse con la formmla:

Kg=(n—1) (o.zs ﬂfr:—j+0.5 K) +K
mimero de curvas de 907

B =
K = coeficiente de resistencia para una curva de 907
(segin tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte A tope
Hacia el’ interior
rid K
0.00* 0.5 !
0.02 0.28
0.04 0.24 d
0.06 0.15
.10 0.09
0.15 ymas | 0.04
%= 078 *de cantos vivos Véanse los
valores de K
en la tabla

CURVAS DE 180” DE RADIO CORTO

‘2

K=50fr

Con

SALIDAS DE TUBERIA

cantos vivos Redondeada

-

resalte De
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