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RESUMEN

La inexactitud en las mediciones de presién y caudal en el sistema experimental en flujo de
aceite ha limitado el anélisis y la determinacidn del factor de friccion en tuberias, debido al
manejo de dispositivos de medicion no acordes con el fluido que circula por el sistema. En tal
sentido, se ha implementado tres sensores de presion diferencial con un rango de medicién de
0 a 40 Psi y un grado de precision del £+ 0,5 %, un sensor de flujo con un rango de 0,15a 1,5
m3/h y un error del + 1 % estos fueron dimensionados para el fluido del sistema. EI presente
trabajo ha planteado como objetivo implementar un sistema de medicién a través del método
SCADA, que determina pérdidas de carga lineales en tres diferentes tramos de tuberias de acero
galvanizado con diametros de 1", 3/4" y 1/2". El disefio del sistema de medicion se realizo
mediante el software Ignition, permitiendo la interfaz con el PLC S7-1200 a través de la
comunicacion OPC UA. Adicionalmente, la comparacién de los resultados experimentales y
teodricos de las pérdidas de carga lineales en nueve datos tomados para el tramo 1 (tuberia de
1") existio un error promedio del 0,22 %, en el tramo 2 (tuberia de 3/4") un error del 1,32 % y
en el tramo 3 (tuberia de 1/2") un error del 5,67 % validando los resultados experimentales. El

costo estimado del sistema de medicion es de $ 3663,5.

Palabras claves: Aceite, caudal, medicion, presién, validacion.
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ABSTRACT

The inaccuracy in pressure and flow measurements in the experimental system in oil flow has
limited the analysis and determination of the friction factor in pipes, due to the use of measuring
devices that are not in accordance with the fluid flowing through the system. In this sense, three
differential pressure sensors have been implemented with a measurement range from 0 to 40
Psi and a degree of accuracy of + 0.5 %, a flow sensor with a range from 0.15 to 1.5 m"3/h and
an error of + 1 %, these were dimensioned for the fluid of the system. The objective of this
work was to implement a measurement system through the SCADA method, which determines
linear head losses in three different sections of galvanized steel pipes with diameters of 1", 3/4"
and 1/2". The design of the measurement system was carried out using Ignition software,
allowing the interface with the PLC S7-1200 through OPC UA communication. Additionally,
the comparison of the experimental and theoretical results of the linear head losses in nine data
taken for section 1 (1" pipe) showed an average error of 0.22 %, in section 2 (3/4" pipe) an error
of 1.32 % and in section 3 (1/2" pipe) an error of 5.67 %, validating the experimental results.

The estimated cost of the measurement system is $ 3663.5.

Keywords: Oil, flow, measurement, pressure, validation.
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La presente linea de investigacion se enfocara en fomentar el desarrollo tecnoldgico y procesos
para perfeccionar el desempefio productivo y transformar materias primas en productos de alto
valor agregado, impulsando la industria limpia y el disefio de nuevos sistemas de produccion
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Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos.
2. INTRODUCCION:

2.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:

El motivo para desarrollar la implementacion de un sistema de medicion para determinar
pérdidas de carga lineales en tuberias de aceite SAE 20W50, perteneciente al laboratorio de
Fluidos, es elaborar un sistema SCADA a través del cual se busca la adquisicion y visualizacion
de las variables de presion y caudal, con el fin de fortalecer la toma de datos en ciertos niveles
de velocidad y diferentes diametros de tuberia.
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En la actualidad el mddulo didactico no posee un sistema de medicidn que permita la correcta
toma de datos, es por ello que se propone la implementacion de un PLC S7-1200, tres sensores
de presion diferencial, un sensor de flujo y un variador de velocidad; con el propoésito de
automatizar los datos generados de los mismos. Por medio de este trabajo se busca obtener un
sistema experimental de fluidos, que permita la evaluacién de datos tedricos y experimentales.

2.2 EL PROBLEMA:

Los modulos didacticos presentan generalmente la necesidad de tener sistemas de medicion a
través de equipos automatizados, sin embargo, el médulo de pérdidas de cargas lineales del
laboratorio de fluidos no dispone de estos elementos ocasionando errores en la toma de datos.

2.2.1 Planteamiento del problema:

El siguiente diagrama Ishikawa de la figura 1, permite determinar las principales carencias en

la adquisicion de datos del médulo didactico que determina pérdidas de carga lineales en

tuberias.
Magquina
Inexistencia de un
?1222:6n de Inexactitud en las
P E— . mediciones de
<«—— Desconocimiento presion y caudal
del proceso en un sistema
experimental en
> flujo de aceite
para el analisis de
pérdidas de
presion y
determinacion del
_— factor de friccion
> en tuberias
Sensores no Inexistencia de luido del si
alineados al sensores  de Fluido del sistema .
fluido del sistema presion con Impurezas Fugas en tuberias
) diferencial <
Tecnologia Mantenimiento

Figura 1. Diagrama de Ishikawa del médulo didéctico para determinar pérdidas de carga lineales en

tuberias.



En base al diagrama de la Figura 1; se puede detallar las principales causas y subcausas:

- Referente a la maquina, la inexistencia de un manual de operacion y el desconocimiento del
proceso causa errores al momento de la toma de datos de las variables de presion y caudal
ya que no se sabe como trabaja la maquina y para qué sirve.

- En cuanto al mantenimiento, se presentan fugas en las tuberias debido a un inadecuado
proceso de sellado y la presencia de impurezas en el fluido.

- Conrelacion a la tecnologia perteneciente al modulo didactico para determinar pérdidas de
carga en tuberias, cuenta con equipos de medicion no acordes para el fluido del sistema
provocando dafio en los mismos y ademas la inexistencia de sensores de presién diferencial

que determinen la pérdida de presion en cada tramo.
2.2.2 Formulacién del problema:

Inexactitud en las mediciones de presion y caudal en un sistema experimental en flujo de aceite
para el analisis de pérdidas de presion y determinacion del factor de friccion en tuberias.

2.3 BENEFICIARIOS:

Los beneficiarios del presente proyecto son los siguientes:

Tabla 1. Beneficiarios directos del presente proyecto.

Directos

Docentes Ingenieria Electromecénica

Ingenieria Electromecénica
Estudiantes Ingenieria Hidraulica

Ingenieria Industrial

Tabla 2. Beneficiarios indirectos del presente proyecto.

Indirectos

Ingenieria Hidraulica
Docentes L .
Ingenieria Industrial

Asignaturas Mecénica de fluidos

2.4 JUSTIFICACION:

La Universidad Técnica de Cotopaxi forma parte de las universidades acreditadas del Ecuador,
pero se conoce que muy pocas de estas estan equipadas con mddulos aptos para el desarrollo
de las préacticas experimentales segun las necesidades del perfil profesional; el presente trabajo
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se efectua con la finalidad de aportar con un sistema de medicion que ayude al mejoramiento

de la toma de datos de las variables de presion y caudal en pérdidas de carga lineales.

En la universidad hay modulos didacticos que facilitan el vinculo de aprendizaje referente a
carreras afines de Mecénica de Fluidos, pero existe la ausencia de un sistema de medicion capaz
de obtener datos instantaneos de pérdidas de carga en los diferentes diametros de tuberias.

Al realizar una observacion de los resultados de tomas de datos del modulo, se tiene la necesidad
de implementar mecanismos capaces de determinar las mediciones exactas de ciertos factores

referentes a las tuberias

La presente investigacion estd centrada en la toma de datos de pérdidas de carga lineales en
tuberias de aceite de manera automatizada, que garantice una comparacion de datos
experimentales y calculados capaces de evaluar valores de caudal y presion variables en tiempo

real.

La factibilidad de la propuesta tecnoldgica garantiza la existencia de todos los recursos
necesarios para la implementacién del sistema de medicion, en donde la Universidad Técnica
de Cotopaxi facilita la adquisicion de algunos equipos necesarios para la realizacion de este

proyecto en el laboratorio de Fluidos de la carrera de Ingenieria Electromecanica.
2.5 HIPOTESIS:

Con la implementacion de un sistema de medicion se podra analizar las pérdidas de presién y
determinar el factor de friccidén de forma exacta y en tiempo real, logrando la comparacion entre

los resultados experimentales y tedricos.
2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 General:

Implementar un sistema de medicion a través del método SCADA para determinar pérdidas de

carga lineales en tuberias de aceite.
2.6.2 Especificos:

- Investigar las diferentes causas que ocasionan las pérdidas de presion en tuberias a
través de la recopilaciéon de materiales bibliograficos.

- Disefiar un sistema de visualizacion de presién y caudal con pantalla grafica para la
adquisicién de datos entre el computador y el PLC mediante la comunicacion OPC UA.

- Validar los resultados adquiridos del sistema de medicién por medio de célculos.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3. Sistemas de tareas.

. - - Técnicas, Medios,
Objetivos especificos Actividades Resultados esperados
Instrumentos

Revision bibliografica
Investigar las diferentes | referentes a la mecanica de
causas que ocasionan las | fluidos.

pérdidas de presion en Recopilacion de informacion Libros. articulos. revistas
tuberias a través de la | Investigacion referente a los para la viabilidad del L Lo

N . . ) cientificas e internet.
recopilacion de materiales | regimenes de flujo proyecto

bibliograficos.
Anélisis de pérdidas en
sistemas hidraulicos.

Implementacion de sensores de | Funcionamiento de los | Manuales de sensores
Diseflar un sistema de | presiony caudal sensores de presion y caudal
visualizacién de presion y
caudal con pantalla grafica | Programacién del PLC para | Obtencién de las variables de | Programacién en TIA Portal
para la adquisicién de datos | obtencion de variables de | presiony caudal
entre el computador y el | presiony caudal

PLC mediante la
comunicacion OPC UA. Diseflo del sistema de | Pantalla gréfica para | Sistema SCADA en Ignition
supervisién 'y adquisicion de | visualizacion de variables
datos
Validar  los  resultados | Obtencion de datos a través del Historial de variables en
adquiridos del sistema de | sistema de supervisiény Comparacion entre | Ignition
medicion por medio de | adquisicion de datos resultados experimentales y
célculos. tedricos
Célculos teéricos Hoja de célculo

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Con la finalidad de encaminar la investigacion sobre los médulos didacticos de sistemas de
fluidos para la visualizacién de variables de presion y caudal mediante un sistema SCADA se

encontraron trabajos investigativos que contribuyen con los siguientes antecedentes:

Anélisis de las pérdidas de carga en flujo turbulento en un laboratorio universitario de mecénica
de fluidos, en donde se utilizd una estrategia para desarrollar un tépico clave de la mecénica de
fluidos universitaria usando un enfoque tedrico-experimental-computacional. En el cual, una
tactica que resulté relevante fue incluir el desarrollo de software a la medida, siendo posible
automatizar los tediosos célculos y optimizar los tiempos de permanencia en el laboratorio y

dedicacion a las practicas [1].

Evaluacion de coeficientes de friccion en el transporte de fluidos No-Newtonianos, el objetivo

del presente trabajo fue medir las caidas de presion para obtener los coeficientes de friccion de
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fluidos no-newtonianos. Concreta que en una tuberia recta en la que el flujo es del tipo laminar
0 Vviscoso, la resistencia se origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre
las laminas o capas adyacentes, y/o entre las particulas que se mueven en recorridos paralelos

con diferentes velocidades [2].

Caida de presion debida a un flujo en torbellino, en este trabajo se analiza experimentalmente
la caida de presion estatica entre dos estaciones de un tubo corto, en donde se demuestra que
un flujo en torbellino genera coeficientes de friccibn mucho mayores incluso que los
coeficientes correspondientes a una condicién de flujo dominado por la rugosidad, es decir, se
requiere considerablemente mas potencia para producir un mismo gasto cuando el flujo es en

torbellino que cuando es un flujo axial laminar o turbulento tipico [3].

Habilitacion del banco para determinar pérdidas en tuberia de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, cuenta con un sistema para determinar pérdidas de energia, en el fluido que circula,
a través de codos y valvulas, para el cual se disefi6 y construyé un orificio medidor de caudal y
siete anillos piezométricos. También se presentan propuestas de guias para realizar las practicas
de laboratorio, mantenimiento minimo y operacion, para facilitar el buen uso y aumentar el

periodo de reparacion del banco [4].

Disefio y construccion de un equipo para realizar practicas de determinacion de pérdidas
friccionales y localizadas para el laboratorio de Mecénica de Fluidos, este proyecto tuvo como
objetivo disefiar y construir un equipo de laboratorio para determinar pérdidas friccionales y
localizadas y elaborar su manual de préacticas con el fin de complementar los conocimientos
tedricos impartidos en la catedra de Mecanica de Fluidos con la parte experimental. Se disefi6
el equipo utilizando tres tipos de materiales para tuberias (cobre, hierro galvanizado y PVC),
cuatro dimensiones de tuberias (2", %", 1"y 1 %" de didmetro), y pérdidas localizadas usando
los siguientes accesorios: codos de 90 ° y 45 °, expansion y contraccion subitas, venturimetro,
valvula de globo, valvula de compuerta, valvula de bola, una configuracion de tuberias en
paralelo, un sistema de bombeo (bomba centrifuga de 15 HP) y un tanque de alimentacion y
descarga. Para la obtencion de datos se dispondra de manometros de vidrio de “U” invertida
con valvulas de tapon conico que permitiran la entrada sincronizada del fluido al interior del

mandmetro para mayor precision y comodidad de la experimentacion [5].

Disefio e implementacion de un laboratorio virtual para medir caida de presion y obtener datos
en tiempo real usando LabVIEW y Visual Basic para Mecéanica de Fluidos, El disefio e

implementacion de un laboratorio virtual para medir la pérdida de energia en una valvula



esférica mediante la adquisicion de datos en tiempo real utilizando los software LabVIEW y
Visual Basic, tiene como objetivo automatizar la recopilacion de datos experimentales y
teoricos para obtener el coeficiente de pérdidas de carga. Mediante implementacion y
experimentacion de un interfaz que reciba datos a traves de dos sensores de presion ubicados
antes y después de la valvula, que en forma paralela medira volumen de flujo mediante un

medidor tipo turbina [6].

Desarrollo de sistema SCADA para el control de caudal basado en Linux, Unos de los campos
de esta demanda se consideran los sistemas de supervision y control usados en la industria
nacional para el control de procesos industriales. Estos sistemas permiten, en cualquier
momento, conocer el estado del proceso, con solo contar con un computador y conexion a
Internet. Paraello, este articulo presenta una aplicacion WEB que permite supervisary controlar

de forma remota un conjunto de bombas en el laboratorio de mecénica de los fluidos [7].

El presente articulo “Los sistemas SCADA en la automatizacion industrial”, se enfoca en la
importancia de los sistemas de supervision y adquisicion de datos, como un aspecto
fundamental de la automatizacion de los procesos de manufactura en la industria actual. Este
tipo de software constituye un avance de gran impacto en la automatizacion industrial, ya que
permite ilustrar graficamente los procesos productivos en pantalla y crear alarmas y

advertencias en tiempo real, para el manejo confiado y pleno del proceso que se desea controlar
[8].
3.2 MARCO REFERENCIAL / ESTADO DEL ARTE

3.2.1 Automatizacién y control de procesos

De acuerdo con la Real Academia de Fisica de Precision y Ciencias Naturales, la
automatizacion se definird como el analisis de procesos y métodos, con el objetivo de
reemplazar operadores humanos por operadores humanos a la hora de generar el trabajo fisico

0 mental esperado [9].

Una vez comprendido el disefio y los elementos de algunos sistemas de automatizacion
industrial tipicos, cabe destacar los diferentes tipos de sistemas de automatizacién industrial
mas utilizados por las empresas en la actualidad en sus procesos de fabricacion y produccion.
Los sistemas de automatizacion industrial se dividen generalmente en cuatro tipos como se

muestra en la Figura 2 [10]:
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Figura 2. Tipos de automatizacion industrial [10].
Con base en esta definicion aplicada al campo industrial, la automatizacién se define como la
aplicacion de la automatizacion en el control de procesos industriales, en la Figura 3; se detalla

algunos de los procesos mas importantes de control y automatizacion.
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I ] 1 1
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el control de
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adquisicion de datos, ecnologia dpara el ajuste productos electronicos automatizacion como una
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control [12].
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es un proceso delicado de
unir materiales de manera
que no dafie los
componentes derivados de
la energia [13].
J

busca producir la mayor
cantidad de productos en el
menor tiempo posible para
reducir costos y garantizar
la consistencia de la calidad

[14].
J

J

Figura 3. Automatizacion y control de procesos [11] [12] [13] [14].



Modelo de un sistema automatizado
Un sistema automatizado se compone de las siguientes etapas como se observa en la Figura 4:

Control: Esta parte es responsable de ejecutar las 6rdenes programadas por los operadores, 1o
que permite a los trabajadores méas tiempo para concentrarse en otras areas de produccion. Debe
poder comunicarse con todos los elementos del sistema. En la actualidad, esta parte suele estar
compuesta por autOmatas programables, es decir, un sistema técnico que puede funcionar sin
control manual directo. En el pasado, se utilizaba tecnologia cableada (es decir, relés

electromagnéticos, tarjetas electrénicas o médulos l6gicos neumaticos).

Proceso: La parte que actla directamente sobre la méquina, son los elementos que le dan
movilidad, ademas de realizar las operaciones requeridas. Los componentes que forman parte

del proceso son los actuadores de la maquina, como motores, cilindros y compresores.

Actuadores: Posibilita a la etapa de control actuar sobre la parte del proceso, por ejemplo:

motores, cilindros, relés, electrovalvulas.

Sensores: Son elementos que facilitan a la parte de control comprender el estado del proceso.

Ejemplos: temperatura, posicion, sensor de fuerza.

Supervision: Este sistema permite la monitorizacion y control remoto de la instalacion a través
de la interfaz. Pueden ser paneles de botones y luces, pero suelen ser sistemas SCADA
ejecutados en una computadora central [15].

Parametro de Variable de

T Controlador Actuador Proceso salida

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto.

3.2.2 Automatizacion y control en procesos de fluidos

Cuando se trata de la gestion de suministros y fluidos hidraulicos, la automatizacion y el control
en la industria son fundamentales, ya que solo asi se puede gestionar la presion, la medicion y
el seguimiento de los recursos liquidos desde el controlador. Una de las principales ventajas de
contar con estos sistemas es que el personal de la industria puede controlar y gestionar mejor
los recursos hidraulicos y trabajar con otros elementos como bombas o caudalimetros.

Una vez realizados los ajustes necesarios, se deben mantener siempre automatizados estos
10



elementos para que puedan funcionar de acuerdo a las necesidades de la industria, reduciendo
en gran medida el margen de error, ya que como su nombre lo dice, todo esta calculado y
automatizado con precision, sin embargo, de ser necesario que se requiera la mejora de alguna
parte de la estructura en la programacion y control, el personal puede realizar modificaciones a
través del mismo sistema. Estos sistemas también brindan una variedad de beneficios en cuanto
a la agilidad del trabajo realizado, porque los empleados no tienen que ir a la ubicacién de
recursos o fluidos, pero a través del sistema pueden entender lo que esta sucediendo. Estos
sistemas se pueden adaptar a varios productos utilizados en la industria para este campo, es un
esfuerzo conjunto y factible para los responsables de realizar este trabajo. Cuando se necesita
cambiar el sistema de control, hay una gran ventaja, puesto que otorga un tiempo de respuesta
corto, debido a que este recurso es fundamental para las industrias, considerada una de las
principales razones por las que estos sistemas son instalados, porque se involucran directamente
con el ahorro de los tiempos y algunos de los tipos de control en procesos de fluidos se muestran
en la Figura 5 [16]:

Automatizacién y control en
procesos de fluidos

Control de
temperatura

L Control de nivel y Control de
Control de posicion caudal presion

Sensores que se
encargan de controlar la
presion, sea de forma
diferencial o sumergible
que aportan soluciones
en la aplicacion de altas
y bajas presiones, de
modo que se regula el
rango segln su situacion
industrial [17].

Proceso de automatizacion
basado principalmente en el
control de temperatura,
humedad y toda variable
relacionada a la misma, que
cumple su funcién mediante
cualquier tipo de
mecanismo de logger [17].

Mecanismos que
monitorean de forma
continua o de forma
gradual, la deteccion
de nivel de liquidos,
control de flujos, y
detectores de nivel
para todo tipo de
fluido [17].

Son dispositivos  que
permiten controlar
principalmente el
posicionamiento circular
o lineal del fluido y de
manera muy exacta [17].

J

J

J J

Figura 5. Automatizacion y control en proceso de fluidos [17].
El sistema automatizado de fluidos disefiado para el presente proyecto consta de las siguientes

etapas (Figura 6):

Control: El proceso es controlado por un PLC, el cual es encargado de recibir las sefiales de los
sensores y enviarlas al variador para monitorear asi el proceso de pérdidas de cargas lineales.
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Proceso: El proceso consiste en el desplazamiento de un fluido por diferentes diametros de
tuberia impulsados por una bomba de engranaje, tiene como fin la adquisicion de las variables

de flujo y pérdidas de presion entre dos puntos de las tuberias.

Actuadores: El variador es el encargado de modificar la velocidad en el motor dando paso a la

visualizacion de las pérdidas de presion a distintas revoluciones por minuto.

Sensores: El sistema consta de tres sensores de presion diferencial y un sensor de flujo, los
cuales envian una sefial al PLC, donde a través de la programacién se convierte esta sefial de

un valor real a un entero.

Supervision: El proceso es monitoreado por un sistema disefiado en el software Ignition

mediante el cual permite la adquisicion y visualizacion de las variables en tiempo real.

Parametro de Variable de
. Controlador Actuador Proceso salida
Supervision PLCIC,)(;SQUOI Variador de Pertljilrgi:;g:g:rga - Caudal

frecuencia . . -Presion
programable) tuberias de aceite

diferencial

Figura 6. Sistema de control de lazo abierto en fluidos.

3.2.2.1 Elementos de control
a. Definicion
Son los elementos de calculo y revision que registran el proceso, se denominan automatas y

constituyen la unidad de control. El sistema de automatizacion consta de dos partes:

Parte de mando. - Es la estacion de control central o autdmata, es el componente principal del

sistema responsable de la supervision, correccion de errores, comunicacion, etc.

Partes operativas. - Son las partes que actlan directamente sobre la maquina, asimismo los
componentes que producen el movimiento y ejecutan acciones. Por ejemplo, motores, cilindros,

compresores, bombas, relés, etc.

El tipo de equipo depende en gran medida del objetivo a alcanzar, pero el sistema de control no
solo se establece a través de estos dispositivos, debe seguir la I6gica por al menos tres elementos
basicos [18]:

e Una variable que se desee controlar.
e Un actuador.

e Un punto de referencia o set — point.
12



b. Clasificacién

Clasificacion de los elementos de control:

Estos se clasifican segun su funcién y su desempefio en los procesos de automatizacion de

fluidos, a continuacion, se detallaran los elementos de control en la Figura 7:

Registradores

-Registradores hibridos

-Pantallas e interfaces hombre
maquina

Controladores Logicos -PLC
Programables _Relés
-Mini PLC

Convertidores de sefales

-Convertidores digitales

Actuadores

Clasificacion de los elementos de

control

-Servo motores y driver
-Valvulas
-Motores de paso a paso

Controladores

-Accesorios para termostatos
-Higrostatos

-Nivel de solidos
-Presostatos

-Variadores de frecuencia

Sensores

-Temperatura
-Humedad

-Presion

-Proximidad
-Fotoeléctricos

-Fibra optica

-Color

-Lectoras de marcas
-Lectoras de etiquetas
-Encoders

-Nivel de liquidos
-Interruptores de flujo

Interfaces de comunicaciones

-USB
-RS232

Fuentes switcheadas

-Montaje de riel
-Sobreponer

Figura 7. Clasificacion de los elementos de control [19].

Control Lagico Programable (PLC)

El PLC (Controlador Programable L&gico) basicamente es una computadora, que normalmente
se utiliza en la ingenieria de automatizacion industrial, donde se tiene como fin automatizar
13



algun proceso electromecanico. Segin la NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes

Eléctricos) que dice que el PLC es:

“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre la
implementacion de determinadas funciones, como operaciones logicas, secuencias de acciones,
especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante modulos de E/S

analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos” [20].

Tipos de Controladores Légicos Programables

Al saber que es un PLC, se identifican los tipos de PLC"s como se muestra en la Figura 8:

Tipos de PLC’S

1

Nano Compacto Modular

q ‘/ |

‘ o ™ é N

Generalmente estd constituido
por una fuente, CPU vy entradas
y salidas integradas con el uso
de muy limitadas md&dulos
especiales.

Tienen incorporados la fuente de
alimentacion, su CPU, vy los
conocidos moédulos de entradas y
salidas en un solo moédulo principal
y se controla es un poco mas grande
que el nano y lo componen una gran

Por lo general se compone de el rack, la
fuente de alimentacién, CPU, y los
mddulos de entradas y salidas. De este
PLC existen versiones desde el micro-
PLC que soportan gran cantidad de
entradas y llega hasta la captacion de los

cantidad de médulos especiales. < PLC grandes con miles de entradas.

~ _ Y,
_ J

Figura 8. Clasificacion de los elementos de control [21].
Para la seleccion del PLC se tomaron en cuenta las entradas y salidas analdgicas necesarias y

la utilizacion del equipo en un sistema de supervision y adquisicion de datos.
3.2.2.2 Sensores
a. Definicion
Se entiende por sensores como un dispositivo apto para detectar acciones o estimulos externos

y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las magnitudes fisicas o

quimicas en magnitudes eléctricas [22].
b. Clasificacion

En la Figura 9, se muestra algunos tipos y definiciones de los sensores presentes en la industria:
14



Figura 9. Tipos de sensores.

En la Figura 10, se muestra los tipos de sensores de presion:

N,
e

Figura 10. Tipos de sensores de presion.
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En la Figura 11, se observa los tipos de sensores de flujo:

\Tipo de sensores de flujo‘

| Turbina ‘

Magnético

Consiste en un conjunto de
palas o paletas conectadas a un

eje, que giran cuando el fluido
pasa a través de ellas. La
elocidad de rotacion de estas
palas es proporcional a la
elocidad del flujo.

3.2.2.3 Actuadores

a. Definicion

Es un dispositivo capaz de medir el
lujo de voltaje inducido a través del
campo magnético que constituye el
instrumento.  Su  principio  de

ncionamiento radica en la induccién
lectromagnética establecida en la ley
e Faraday, que considera la direccion

el flujo en un circuito cerrado.

Figura 11. Tipos de sensores de flujo.

aumento 0

disminucion del flujo de
liquido, activando asi el
contacto del interruptor de

Un actuador es un dispositivo que convierte energia en movimiento o se utiliza para aplicar

fuerza, toma energia de una fuente especifica (ya sea energia generada por aire, liquido o

electricidad) y la convierte en el movimiento deseado. Los actuadores se utilizan cominmente

en aplicaciones industriales y de fabricacion. [23] .

b. Clasificacién

En la Figura 12 se describen la clasificacidn de los actuadores a continuacion:

Clasificacion de los
actuadores

I
Mecanicos

1
L 1
Eléctricos Neumaticos

La razén principal de la

ST e A e e El sistema hidraulico tiene el
LI BRI CE (] de aire comprimido en los ?J:fggnamient%rlgﬁlg '2| sisterﬁg
dispositivos automaticos de sistemas industriales es la neumatico, operan a presion de
Un actuador mecénico SEE( SIEH (WE), MU &3 facilidad y el bajo costo de liquido. EI motor principal es el
funciona  convirtiendo utilizan ALl EL Pl instalacion ~donde  se cilindro y el motor hidraulico.
valvulas de compuerta, bola, encuentran las lineas de
P L ho, mari iposa d ini i Los actuadores hidraulicos se
movimiento (como la me}c 0, mariposa 0 mariposa de sum|n|-strp de o aire i ) !
rotacién) en otra forma baJO costo. comp”n,“qol Las p”nc|pa|es utihizan Cuand Odse geqUIeI’e una
(como el movimiento La caracteristica tipica de estos caracteristicas ~ de  la glriréencapebcelra o or rgzig S
rectilineo). Estos actuadores es una curva de tecnologia son: gxcava oras @ demésg ermitZ
actuadores utilizan una salida constante a lo largo de la _Permite una facil un control preciso v r iF()io sin
variedad de carrera, y dado que el corte de transmision y embargo p los y psistémas
componentes  para energia es su posicion final, almacenamiento de energia hidraulicos requieren . una
operar, incluidos estos actuadores no pueden mecanica, no  necesita instalacion  compleja  para
engranajes, poleas, variar la velocidad de salida, circuito de retorno ya que la funcionar.  asi  como . un
cadenas, resortes, asi como diversos protocolos salida se puede alimentar mantenimiento. reaular para
varillas y mas. de  comunicacién  como directamente al aire. i -9 2
Modbus, Profibus, Foundation L evitar fugas. También necesitan
Fieldbus. Device Net y -Esta  limpio no un circuito de retroalimentacion,
otros.[24j contamina. lo que no es cierto en los
"N es| sensible la sistemas de aire comprimido
J [25].
/N temperatura, J

1
Hidraulicos

Figura 12. Clasificacion de los actuadores [24] [25].
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En la Figura 13 se detallan los conceptos basicos de la clasificacidn de los actuadores eléctricos

mas conocidos.

Servomotores

Son los mas utilizados
en la actualidad debido
a su facilidad de
control. En este caso,
se utiliza un sensor de
posicion (encoder) en
el propio motor para
poder controlarlo.

Un motor de CC
consta de dos bobinas
internas, el inductor y
el rotor, que se
alimentan con una
corriente constante:

El motor o bobina de
excitacion se encuentra
en el estator y genera
un campo magnético
con una direccion fija
llamada excitacion
[26].

Clasificacion de

los actuadores

eléctricos
Variadores
T Valvulas de
P frecuencia
Los motores paso a paso Ul | Jovesns 2
e e nopse o d%ran Las valvulas son convertidor de frecuencia
g dispositivos mecanicos es un sistema entre una

en  motores  industriales,
principalmente porque su par
disponible es muy bajo y los
pasos entre posiciones
sucesivas son grandes. En los

cuya funcion es la de
controlar los fluidos en un
sistema de tuberias. El
Comité Europeo de

fuente de energia y un
motor  eléctrico.  Se
utilizan para regular la
velocidad de rotacion de

Gltimos afos,

caracteristicas técnicas se han

un motor eléctrico de
corriente alterna (CA).

Normalizacién (CEN) en su

JliE Norma EN-736-2 define las

mejorado mucho, valvulas gomob _aquel Al ajustar la frecuencia
e @ (8 G componente de tuberias que de la electricidad
respecta al control, lo que ha EAIE CET SR & recibida por el motor, el
ermitido  producir motores 1 61D 0 RS, ECTE inversor puede
Baso a paso capaces de obstruccion parcial de la suministrar a ese motor
desarrollar un par suficiente en 2oiel Rl [ESY 0 (2] la cantidad de potencia
diversas derivacion o mezcla del requerida, evitando asf
aplicaciones Pequefios pasos | Mismo [27]- pérdidas de potencia o

para su uso en formacion

industrial.

Hay tres tipos de motores paso

a paso:
-lmanes permanentes
-Reluctancia variable
-Hibrido[26].

similares, lo que conduce
a un mejor consumo
[28].

Figura 13. Clasificacién de los actuadores eléctricos [26] [27] [28].

En la Figura 14 se especifican los tipos de variadores de frecuencia que existen:

Variadores de
frecuencia

Los variadores o convertidores de
frecuencia son sistemas que se

Corriente alterna

encuentran entre la  fuente de
—alimentacion eléctrica y los motores
eléctricos. Sirven para regular |

velocidad de giro de los motores de
corriente alterna (AC).

Corriente directa

Son los que estdn destinados a motores
alimentados por corriente continua.

Voltaje de entrada

Se encargan de generar una nueva ond
inusoidal de tension, introduciendo un
erie de onda cuadrada y mediante |

En este caso es el caudal de onda cuadradal

Fuentes de entrada

el que se recibe de entrada. Requieren
randes inversores para mantener un

orriente constante.

Ancho pulso
modulado

Son los llamado PWM mantiene el par
motor constante por medio de una serie de
pulsos de voltaje constantes realizados por

unos transistores.

Vector de flujo de
ancho de pulso
modulado

Cuentan con un microprocesador que
——gestiona el proceso de la regulacién o
ariacion de la corriente al motor.

Figura 14. Clasificacion de los variadores de frecuencia [28].
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3.2.3 Equipos de experimentacion con control automatizado
3.2.3.1 Sistema SCADA
a. Definicion

Un sistema de SCADA, es una aplicacion software de control (ejecutada en una estacion de trabajo)

como se muestra la Figura 15 [29].

A
AR
-
-
o —

Figura 15. Pirdmide de la automatizacion [30].

Intercambia informacién con los elementos de campo, supervisa/controla el proceso de forma
automatica y permite en tiempo real generar informacién para diversos usuarios como operadores,
supervisores, mantenimiento, gestores, administradores, etc. En la Figura 15 se muestra una pirdmide

de relacion de los sistemas SCADA.

b. Prestaciones
Monitoreo: Visualizacién de datos en tiempo real a los operadores de la planta.

Supervision: Es el proceso de toma de decisiones y herramienta de gestion, también tiene la
capacidad de ejecutar procedimientos que pueden supervisar, modificar los controles

establecidos y cancelar tareas relacionadas con los autématas bajo ciertas condiciones.

Adquisicion de datos: Un sistema de adquisicion de datos se refiere a un conjunto de equipos,
lineas e interfaces que establecen una conexion entre el sensor de medicién y la computadora

central que realiza el procesamiento y almacenamiento de la informacién.

18



c. Componentes basicos

Los componentes basicos de en un sistema SCADA son los siguientes (Figura 16):

Componentes
HMI Sistema de supervision o Unidades Red o sistema de
MTU Terminales comunicacion
Remotas (RTU)

Esta es una interfaz que Su funcion es recopilar Es responsable de
conecta a los humanos datos de proceso Se trata de | |establecer una conexion
con las  méaquinas, nviar - instrucciones microprocesadores, que de computadora (MTU)
mostrando los datos del ravés de una linea de reciben sefiales con la RTU y el PLC.
proceso a los omando. independientemente de una‘ Para  ello, utiliza
operadores a través del ccion para enviar la  |conexiones via modem,
sistema de monitoreo. informacion obtenida de ethernet, wifi o fibra.

orma remota para su

procesamiento.

Figura 16. Componentes basicos de un sistema SCADA [31].
3.2.3.2 Software Ignition

Ignition, es un paquete de software creado por Inductive Automation, que proporciona las
funciones principales de un sistema de supervision y adquisicion de datos, ademas, esta basado

en la web (Figura 17).

Se emplea como un servidor porque esta basado en tecnologia web, lo que significa que todas
las funciones se configuran a través de un cliente web vy, a diferencia del monitoreo tradicional,
ejecuta varias aplicaciones en paralelo. Ignition puede crear y utilizar diferentes sistemas de

monitorizacion: salas de control y monitorizacion, HMI de sala de maquinas [32].

Los datos del proceso se almacenan de forma segura y de libre acceso, compatibles con
cualquier base de datos SQL. Una de las grandes ventajas de Ignition es que los usuarios tienen

acceso ilimitado a las aplicaciones de control y supervision de linea.

Esté asociada con softwares que efectlian controladores obligatorios para la comunicacién con

PLC’s. Dentro del sistema se pueden encontrar:

- Alarmas.

- Base de datos.
- Historicos.

- Visualizacion.
- Control web.
- SCADA.
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Figura 17. Interfaz de la plataforma de Ignition.
3.2.3.3 Comunicacion OPC-UA

Proviene de Open Productivity Collaboration Unified Architecture y es un protocolo de
comunicacion flexible e independiente. La necesidad de simplicidad llevo a la Fundacion OPC
a crear un método de comunicacion unificado para la especificacion actual de OPC UA, HDA
y A&E [33].

Los beneficios de los OPC UA son:

- Server principal disponible en todo el sistema operativo.

- Transferencia segura y fiable entre paralelismos de produccion.
- Sistematica Cliente/Servidor.

- Permite la comunicacién con métodos obsoletos.

- Conjunto de técnicas orientadas a servicios.

- Estructura robusta, con mecanismos integros.

- Comoda configuracion y mantenimiento.

- Valioso rendimiento y escalable [33].
3.2.4 Mecanica de fluidos

Se define como la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo o en
movimiento y sus interacciones con los solidos u otros fluidos en sus limites. La mecénica de

fluidos se puede dividir en dos campos [34]:

- Laestatica: Experimenta a los fluidos en reposo.

- Ladinamica: Experimenta a los fluidos en movimiento.
3.2.4.1 Regimenes de flujo

Este experimento consiste en inyectar una pequefia cantidad de fluido coloreado en un liquido

que circula en un tubo de vidrio y observar el comportamiento de los filamentos coloreados en
20



diferentes zonas después del punto de inyeccion.

Si el caudal o la velocidad promedio es bajo, la hoja de fluido de color se mueve en linea recta
a medida que aumenta el flujo, estas paletas continGan moviéndose en linea recta hasta que
alcanzan una velocidad en la que las paletas comienzan a doblarse, romperse y se deshacen,

esto sucede a la llamada velocidad critica.

Flujo laminar

El tipo de flujo que existe a una velocidad por debajo de la velocidad critica se llama estado
laminar, a veces llamado estado viscoso. Este régimen se caracteriza por capas de cilindros
concéntricos que se deslizan de manera ordenada.

La velocidad del fluido es maxima en el eje del tubo y disminuye rapidamente a cero en la pared
del tubo.

Flujo turbulento

Por encima de una velocidad critica, el sistema es volatil, en el régimen de flujo turbulento,
existe un movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en la direccion
transversal a la direccion del flujo principal; la distribucion de velocidades en el régimen de
flujo turbulento es mas uniforme a lo largo del diametro de la tuberia que en el régimen de flujo
laminar.

A pesar del movimiento turbulento en la mayoria de los diametros de tuberia, siempre hay una
pequerfia capa de fluido en la pared de la tuberia, Ilamada "capa periférica” o "subcapa laminar",

que se mueve en un estado laminar [35].

Turbulento

Figura 18. Regimenes de flujo en tuberias circulares.

3.2.4.2 Mecanismos de bombeo

Todos los procesos industriales que sustentan nuestra civilizacion implican la transferencia de
liquidos de un nivel de presion o energia estatica a otro, por lo que las bombas se han convertido

en una parte esencial de todos los procesos industriales, es decir, las bombas son el componente
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del desarrollo de todas las economias y sociedades modernas.

Una bomba es un dispositivo que se utiliza para elevar, trasvasar o comprimir liquidos y gases,
en definitiva, son maquinas que se utilizan para mantener liquidos en movimiento. Por lo tanto,

se incrementa la presion o energia cinética del fluido.

Existe una variedad de mecanismos de bombeo (Figura 19) con una amplia gama de
capacidades, disefios y aplicaciones, desde pequefias unidades para las dosis mas pequefias
hasta bombas centrifugas capaces de manejar grandes voliumenes para suministrar agua a la

bomba Gran concentracion urbana [36].

Estd disponible en una amplia variedad de disefios, desde diferentes principios de
funcionamiento, hasta bombas especiales para manejar diversas sustancias (como agua, metal

fundido, hormigon, etc.), diferentes costos y materiales de construccion.

Por la existencia de una gran cantidad de bombas se las puede clasificar por rango de volumen
a procesar, por fluido a mover, etc. Por lo general, se clasifican en funcion de formay segln su

tipo de flujo:

- Bombas de desplazamiento positivo 0 normalmente conocidas como volumétricas: Algunas

de estas bombas son opcionales, por ejemplo, bombas rotativas y bombas neumaticas, por
generalizacidn son bombas de pistén cuyo movimiento basico consiste en mover un cilindro
con una varilla.

- Bombas de energia cinética 0 normalmente conocidas como dinamicas: Por lo general estan

en un impulsor que gira acoplado a un motor. Estos pueden ser de tipo regenerativos,

especiales, periféricos, turbinas o centrifugas. [36].

Figura 19. Tipos de bombas hidraulicas.

3.2.4.3 Sistemas de distribucion hidraulica

Es un conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que se utilizan para conducir el agua desde

tanque de distribucion hasta una toma domestica o un hidrante pablico.
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Su finalidad es proporcionar a los usuarios condiciones especiales como agua domeéstica,
publica, comercial, industrial y proteccion contra incendios. La red siempre debe prestar este

servicio en cantidad suficiente, calidad requerida y presion suficiente.
Una red de distribucién de agua potable normalmente consta de los siguientes componentes:

1.- Tuberia: Se denomina asi al conjunto formado por las tuberias (de seccion circular) y sus
uniones o sistemas de montaje (Figura 20). Para fines de analisis, un conducto entre dos

secciones transversales idénticas se denomina tuberia [37].

La red de distribucion se puede dividir primaria y secundaria segun sus funciones, las tuberias
que llevan el agua desde el tanque de acondicionamiento hasta el punto donde comienza a

distribuirse el agua se denominan lineas de agua y se consideran parte de la red principal.

La division para la distribucion dependera del tamario de la red y del diametro de las tuberias,
asimismo, la red primaria estd formada por tuberias de mayor didmetro, mientras que la
secundaria por tuberias de menor proporcién. Entonces, la red principal puede ser la Unica

tuberia de abastecimiento con mayor didmetro que cubren toda un area.

2.- Piezas especiales: Son todos los accesorios para bifurcacion, cruce, cambio de direccion,

modificacién de diametro, combinacion de tuberias de diferentes materiales o diametros,

terminaciones de tuberia, etc. [37]

¥
¥

Figura 20. Instalaciones hidraulicas.

3.2.4.4 Analisis de pérdidas de presion en sistemas hidraulicos

Los sistemas de tuberias estan disefiados para cumplir con caudales especificos y presiones de
fluidos en juntas criticas en aplicaciones industriales. Si hay demasiada presion o no hay
suficiente presion, pueden surgir problemas operativos, lo que resulta en gastos inevitables. Por

lo tanto, los ingenieros industriales deben considerar la pérdida de presion (o caida de presion).

La pérdida de presion es el resultado de las fuerzas de friccion ejercidas sobre el fluido dentro

del sistema de tuberias, impidiendo su flujo. A medida que aumenta la pérdida de presion,
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también se incrementa la energia requerida para la compensacién de la bomba del sistema, lo

que genera costos operativos elevados.

Algunos de los factores que afectan la pérdida de presion pueden cambiar durante la vida util
de un sistema de tuberias. En ciertos casos, las consideraciones de disefio deben tenerse en

cuenta en términos del impacto probable durante 5 a 10 afios [38].

Entonces, ¢ Como puede un proceso industrial realmente optimizar la pérdida de presion de su
sistema de tuberias ahora y durante la vida Util del sistema? La respuesta comienza con la

comprensién de los factores que influyen en la pérdida de presion.

¢ Qué causa la pérdida de presidon en un tubo?

Segun el sistema, existen muchas fuerzas en competencia que pueden reducir o aumentar la
presion del fluido de un extremo al otro. Para optimizar el sistema, se deben considerar los

siguientes factores.

Factores constantes:

Estos se mantienen en una vida Gtil prolongada.

- Gravedad: Los aumentos y disminuciones de altitud daran como resultado incrementos en
las pérdidas de presion del sistema, respectivamente, es importante comprender el efecto
neto del cambio de altitud.

- Rutas de tuberias y valvulas: En el sistema de tuberias los accesorios, codos, valvulas,

juntas de expansién y cualquier cambio de direccion pueden causar friccion y, por lo tanto,
pérdida de presion.

- Tamafio de la tuberia: El didmetro de la tuberia tiene el efecto opuesto sobre la presion,

puesto que, a menor diametro, mayor sera la pérdida de presion.

Factores variables:

Estos componentes pueden oscilar durante la vida de un procedimiento de conducciones.

- Friccién del material: Todo material de tuberia utilizado en sistemas de bombeo tiene un

coeficiente de friccion o rugosidad que retrasa el fluido, cuanto mas lisa sea la superficie
del material, mayor sera el coeficiente de friccion de Hazen Williams y mas facil seréa el

paso del fluido. Dependiendo del material, este factor puede cambiar con el tiempo.
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- Corrosion: La corrosién por picaduras ocurre en las superficies de las tuberias o en las
uniones cuando los iones cargados en un liquido atacan los materiales metalicos. Esta
picadura reduce el flujo de fluido.

- Escala: Ocurre cuando los iones adsorbidos en las superficies metalicas se unen en todo el
sistema, generalmente alrededor de las juntas o bridas. A medida que se produce la

contaminacion, se restringe el paso del fluido y aumenta la influencia dentro de la tuberia.

Célculo de pérdida de presion en tuberias

La ecuacion de Hazen-Williams se usa comunmente para el céalculo de pérdidas de presion
dentro de los sistemas de tuberias. Sin embargo, a menudo se prefiere la ecuacion de Darcy-

Weisbach para la industria [39].

Optimizacion de un sistema de tuberias industriales

La forma maés efectiva de optimizar la presion del fluido es ajustando el didmetro de la tuberia

y también es uno de los més faciles de controlar.

En cambio, para definir con efectividad los tamafos de tuberia, es util controlar los factores que
pueden cambiar con el tiempo. Por ejemplo, en los sistemas de tuberias de metal, es posible que
el didmetro de la tuberia deba ser mas ancho que el requerido inicialmente debido a la friccidn

del material y se debe considerar cierta corrosion y el escalado.

Por el contrario, los sistemas de tuberias industriales que especifican el material de CPVC
Corzan pueden eliminar estos efectos especificando tuberias méas estrechas:

ElI CPVC tiene uno de los mejores factores “C” de Hazen-Williams de todos los materiales
de tuberia y mantiene ese factor durante toda la vida del sistema de tuberias.

El CPVC es resistente a la corrosion porque es inerte a los acidos, alcalis y sales que
consumen las tuberias de metal.

El CPVC no permite la formacién de incrustaciones porque los iones ligados a las tuberias

de metal no son atraidos por los termoplasticos [40].

3.2.5 Reologia

Se conoce como el estudio del flujo que constituye todo tipo de materia, ademas de su
deformacion a diferentes fuerzas entre las que destacan la axial o tangencial y cizalla, al mismo

tiempo que se mide cominmente con un reémetro.
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3.2.5.1 Clasificacién reologica de los fluidos
La reologia de los fluidos se clasifica por lo general en dos grupos.

e Newtonianos

e No newtonianos

En un fluido newtoniano, existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y la tasa

de deformacion resultante, obedeciendo asi la ley de viscosidad de Newton.

La experiencia ha demostrado que todos los liquidos y gases homogéneos de baja viscosidad se
comportan como fluidos newtonianos; la viscosidad de estos fluidos es constante con respecto

a los cambios en la magnitud del esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad.

Una caracteristica fundamental de los fluidos no newtonianos es que su viscosidad es funcion
de un gradiente de velocidad y por lo tanto varia con dicho gradiente aun cuando la temperatura
y otras condiciones permanezcan constantes. De acuerdo con el cambio de viscosidad los

materiales no newtonianos se dividen en tres categorias.

De viscosidad independiente del tiempo

Pseudoplasticos: Su viscosidad disminuye al aumentar los gradientes de velocidad, fluyen una

vez que se aplica el esfuerzo cortante (7 # 0).
Su curva de caudal esta descrita por el modelo Ostwald de Waele (para m < 1).

Dilatantes: Su viscosidad incrementa con la proyeccion de la velocidad; y estas fluyen apenas

se les aplica un esfuerzo cortante (7 # 0).
También se relaciona con el modelo de Ostwald de Waele (para m < 1).

Plasticos ideales: También se les llama plasticos de Bingham porque siguen este modelo, su

viscosidad disminuye al aumentar los gradientes de velocidad, comienzan a fluir cuando se les
aplica un esfuerzo cortante mayor que el cortante inicial (), este esfuerzo altimo que se debe

ejercer sobre estos materiales para romper su estructura sélida rigida y comenzar a fluir.
El modelo de Bingham se escribe asi:
Donde: 7, es el esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia, u es la viscosidad pléastica.

Plasticos reales: Su viscosidad disminuye con gradientes de velocidad crecientes, comienzan

a fluir cuando el esfuerzo cortante es mayor que su esfuerzo cortante inicial (), siguen el

modelo de Bulkley — Herschel.
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De viscosidad dependiente del tiempo

Tixotropicos: La viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo y cuando es sometido
a un cierto gradiente de velocidad, presentan un comportamiento reoldgico pseudoplastico,

ideal y verdadero.
Reopécticos: Para un gradiente de velocidad dado, su viscosidad aumenta con el tiempo.

Visco - elasticos o0 de Maxwell: Estos materiales son viscosos y elasticos, fluyen bajo esfuerzo

cortante, aunque la deformacion es continua, no es del todo irreversible, por lo que cuando cesa
la accion de la fuerza, el material recupera parcialmente su forma similar al comportamiento de

un elastomero sélido [41].
3.2.5.2 Aceite lubricante SAE 20W50

El aceite lubricante es el medio que tiene el motor para mantener su temperatura, eliminando la
friccion que se produce entre todos sus componentes internos, limpiando las impurezas que se
forman en su interior durante la combustion, transfiriéndolas al filtro y reteniéndolas alli. Al
decir que un aceite es multigrado, tiene dos nomenclaturas: 20 y 50, por su capacidad de
cambiar la viscosidad cuando el clima lo requiere, entonces podemos decir que cuando la
temperatura es muy baja, este tipo de aceite se diluye a los 20°C, por lo que la letra W significa
"invierno", cuando sube la temperatura, el aceite se espesa a 50°C, lo que protege mejor el

motor de las mafianas frias [42].
3.2.5.3 Curvas de flujo

Al graficar la relacion del esfuerzo cortante en funcion del gradiente de velocidad, se obtiene
una curva que describe el comportamiento reoldgico de los fluidos newtonianos y no

newtonianos, llamada curva de flujo.

To / | /// //
S

Figura 21. Curvas de flujo tipica: 1.-Newtonianos; 2.- Pseudoplasticos; 3.- Dilatantes; 4.- Plastico

ideal; 5.- Plastico real.
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Las curvas de flujo se utilizan principalmente para el disefio de equipos o evaluar instalaciones
establecidas, por ejemplo, para determinar la caida de presidn requerida en un material no

newtoniano y este fluya a través de una tuberia de diametro conocido.

Ademas de identificar si un equipo se puede comparar con otro material diferente utilizado en
conjunto, se debe clasificar reolégicamente los materiales y encontrar modelos adecuados para
relacionar las caracteristicas estructurales o de calidad en un mismo producto obtenido sin
produccion en masa y un producto fabricado mediante la sustitucién de un componente por otro
[43].
3.2.5.4 Factores que influyen sobre el comportamiento reoldgico

A temperaturas por debajo del punto de ebullicion normal, la viscosidad del liquido tiene poco
efecto sobre valores moderados, a presiones muy altas la viscosidad aumenta
significativamente. Por ello, esta Ultima aumenta con la complejidad molecular, pero no existe

una forma confiable de estimar la viscosidad en general de las propiedades reoldgicas en los

liquidos a baja temperatura y alta presion.

Efecto de las propiedades superficiales

En suspensiones coloidales donde la fase dispersa tiene un area superficial grande, el efecto de
las propiedades superficiales juega un papel muy importante. Esto se debe principalmente al
hecho de que el comportamiento reolégico se ve muy afectado por la densidad de carga
superficial y la fuerza ionica del medio de dispersion, porque estas variables afectan la

interaccion neta entre particulas.

La interaccion neta es la suma de los componentes repulsivo y atractivo, el componente
atractivo viene dado por la gravedad de Van Der Waals y es insensible a los fendmenos
superficiales. EI componente repulsivo se debe a la fuerza eléctrica repulsiva (fuerza repulsiva

innata) que rodea a la particula.

Cuando la interaccion neta es repulsiva se observa el comportamiento newtoniano de la
suspension, sin embargo, cuando la interaccidn neta es atractiva, la suspension puede presentar

un comportamiento pseudoplastico debido a la formacién de floculos o estructuras espaciales.

Se debe tener en cuenta todo lo mencionado anteriormente, es evidente que el efecto de las
propiedades superficiales sobre la reologia de las emulsiones y aceites coloidales es un
fendomeno general, de modo que al principio del proceso pueden ser aplicados individualmente

al tipo de petroleo que lo conforma [43].
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Efecto de la temperatura

Por lo general en la mayoria de los liquidos se distingue una disminucién de la viscosidad con

un aumento de la temperatura. La disminucion de la viscosidad se debe a:

e Baja de la viscosidad del medio dispersante.

e Debilidad de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la temperatura.
El resultado de la temperatura sobre la viscosidad se representa con la ecuacion de Andrade.
3.2.5.5 Anadlisis reoldgico de tubos capilares

Consiste en forzar la salida de cualquier tipo de muestra por dimensiones determinadas que esta
dado por la presién alta. La caida de presion se calcula con la finalidad de adquirir datos de la
velocidad de presion de flujo y también para el tipo de fluido al que se le determina la
viscosidad. Por lo general se controla la temperatura y velocidad para poder representar el

entorno del proceso de estudio.

La reometria capilar tiene su origen en la industria del polimero, se utiliza para medir la
viscosidad de suspensiones y todo aquello que posee una carga alta, esta puede aplicar una
fuerza demasiado elevada que permite explorar el comportamiento de las velocidades del
cizallamiento rotacional, la muestra para el estudio es de 1 litro para poder garantizar la curva
del flujo [43].

Capilaridad

Se lo define como el ascenso o descenso de cualquier tipo de liquido que se encuentra sometido
a un tubo capilar, por lo general vienen procedentes por tensién superficial dependiendo de
magnitudes de la cohesién y a su vez del adherimiento del liquido a la pared del tubo, siempre
existe una relacion que define cuando un liquido asciende por los tubos cohesion<adherimiento,
en cambio cuando desciende se produce cohesién >adherimiento. Cabe recalcar que la
capilaridad toma mucho valor en tubos estrechos que sean <10 mm, mientras que para valores

>12 mm es insignificante [43].

LI

Figura 22. Capilaridad de los fluidos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Introduccion

El proyecto de tesis a tratar consiste en la implementacion de un sistema de medicién para
determinar pérdidas de presion en tuberias de aceite, se pretende utilizar las distintas
herramientas tecnoldgicas en la elaboracién del proceso industrial. En la Figura 23, se detallan

los elementos a dimensionar para su aplicacion en el sistema experimental de fluidos.
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experimental de |- Bomba
fluidos

Figura 23. Proceso de adquisicion de datos del sistema de fluidos experimental.
Las lineas entrecortadas representan los elementos a implementar, es decir: el sistema SCADA,
PLC, sensores y actuador. El sistema experimental de fluidos y la bomba no se dimensiona
debido a que estos elementos ya existian.
4.2 Matriz de operacionalizacion de variables

e Variable independiente

Diametro de tuberias y numero de revoluciones
e Variable dependiente

Pérdidas de carga en tuberias de aceite
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4.3 Operacionalizacion de las variables

Las variables independientes y dependientes consideradas en la propuesta tecnolégica se
detallan en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Variable independiente.

Variable independiente Unidad Técnicas Instrumentos
Diametro de las tuberias Metros (m) Observacion Calibrador
Numero de revoluciones Hercio (Hz) Programacion Variador de frecuencia

Tabla 5. Variable dependiente.

Variable dependiente Unidad Técnicas Instrumentos

Pérdidas de presion en Sensores de presion

Presion (Pa) Observacion

tuberias diferencial

4.4 Método de ponderacion

El método de ponderacién desarrollado en la propuesta tecnoldgica permite la eleccion del
controlador, los sensores y variador de velocidad, se realiza una matriz de ponderacion
cualitativa la cual se detalla en el Anexo I.

Para el dimensionamiento del variador de velocidad se toma en cuenta las caracteristicas de la

bomba y el motor ya existentes en el mddulo como se observaen la Tabla6y 7.

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba.

CARACTERISTICAS

Bomba TUTHILL 4312 1’

Tipo Engranaje
Flujo 2.27 L/min
Potencia 2HP
Voltaje 220V

Tabla 7. Caracteristicas del motor.

CARACTERISTICAS Bomba TUTHILL 4312 1
Voltaje 220/240V
Corriente 7.8/39A
RPM 1100
Cos B 0,77
Serial BG090L
Frecuencia 60 Hz
Numero de polos 3
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4.5 Metodologia de célculo

La metodologia de célculo es implementada al presente proyecto de tesis, debido a que es
fundamental la comparacion de los datos calculados y los datos obtenidos a través del sistema
SCADA, para validar la funcionalidad del médulo experimental de fluidos.

45.1 Flujo laminar

El cambio de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la superficie,
la velocidad del flujo, el tipo de fluido, la temperatura de la superficie, entre otros. Para

determinar el flujo laminar se utiliza el nimero de Reynolds:

Re = —— 4.2)

donde p = densidad del fluido (kg/m3), V= velocidad de flujo (m/s), D = diametro (m), y
u = viscosidad del fluido.
La velocidad de flujo es igual:

y =22 4.2)

D2

Una vez obtenido el numero de Reynolds se determina si el flujo en la tuberia circular es laminar
o turbulento, para lo cual segun el libro de Mecanica de Fluidos de Cengel expone que [44]:
Re < 2300 Flujo laminar
2300 s Re < 4000 Flujo transicional 4.3)
Re = 4000 Flujo turbulento
Una vez identificado el tipo de flujo y en el caso de ser laminar, la pérdida de presion se

determina con la siguiente expresion:

APL=A

(4.4)

donde L= es la longitud entre dos puntos, y A = factor de friccion.
Mediante la obtencion de los gradientes de presion se puede elaborar el grafico de i = f (v), para

el flujo durante el transporte, siendo:

< =1 (4.5)

Con la obtencion del grafico A = f (Re) se puede observar la correlacion entre el factor de
friccion con el aumento del nimero de Reynolds. El factor de friccion quedara determinado por

la relacién:
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2:D

A= lp_Vz (4.6)
64
A=— (4.7)
A continuacion, se procede a determinar la pérdida de carga:
AP

h, ==L 4.8

L= (48)

=A% L 4.9

L=45 50 (49)

donde g=gravedad (m/s?).

La pérdida de carga representa la altura adicional que el fluido necesita para subir a traves de
la bomba para vencer las pérdidas por friccion en la tuberia. Por consiguiente, se determina la
gradiente de velocidad:

Yy = Y (4.10)

Por ultimo, se analiza el esfuerzo cortante mediante la siguiente ecuacion:

_ Ddp
T = (4.11)

4.5.2 Flujo turbulento

Para el flujo turbulento o transicional plantean diferentes ecuaciones para la determinar el factor
de friccion una de ellas es:

Blasius: Para tubos lisos como aluminio, plastico, vidrio, cobre, laton, plomo.

_ 03164

f = 2e025 (4.12)

4.5.3 Porcentaje de error

Para el célculo del porcentaje de error entre los datos obtenidos del sistema experimental y la

tedrica se aplica la siguiente ecuacion:

Teérico—Experimental

Error = - 100% (4.13)

Teérico
4.5.4 Datos del sistema experimental de fluidos
Para la aplicacion de las ecuaciones descritas anteriormente es necesario conocer varios

parametros dados por los fabricantes los cuales se pueden observan en la Tabla 8.

Tubos I1SO galvanizado

Son de uso general en la conduccién de fluidos como agua, vapor, gas y aire a presion, estan
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fabricados bajo la norma ISO 65/NTE INEN 2470, poseen un recubrimiento interno y externo
galvanizado. La capa promedio de material galvanizado es ASTM A53: min 550 gr/m?2.

Aceite lubricante

Las caracteristicas del aceite se toman de un estudio de envejecimiento de aceites lubricantes

realizados a través de un redmetro [45].

Tabla 8. Caracteristicas de las tuberias y aceite.

CARACTERISTICAS TUBERIA 17 TUBERIA 3/4” TUBERIA 1/2”
Diametro interno (D) 0.028 m 0.022 m 0.017m
Longitud entre dos puntos (L) 2m 2m 2m

CARACTERISTICAS ACEITE LUBRICANTE SAE 20W50
Temperatura (°C) Viscosidad (u) Densidad (p)
20 0.38 Pa-s 950 kg/m?®

4.6 Método volumétrico

El método volumétrico es utilizado para verificar el funcionamiento del sensor de flujo para lo

cual se determina por la siguiente ecuacion:

V=2xmxh(R+712+R*7) (4.14)

Donde h = altura, R = radio mayor, r = radio menor.
4.7 Medicion

Mediante la medicidn se realiza la toma de datos de los mandmetros ubicados en cada uno de
los tramos de las distintas tuberias, para verificar el funcionamiento de los sensores de presion
diferencial.

4.8 Método sistematico

El método sistematico se implemento en la propuesta tecnoldgica para el disefio del sistema de
supervision y adquisicion de datos, el cual se desarrolla a través de softwares de programacion
[46].

4.8.1 Acondicionamiento de sensores

El acondicionamiento de los sensores de presién diferencial y caudal se determina por los
siguientes pasos:

1. Seleccione el software de programacion TIA Portal.

2. En la opcidn de configuracion de dispositivos, elija el controlador y el respectivo médulo

analdgico.
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Figura 24. Configuracién de dispositivos.

3. En el médulo analdgico se deben configurar los canales donde se van a conectar los sensores.

Direccion de cana IW96

Tipo de medicion: | Intensidad

Rango de intensidad: | 0.20 mA

Filtrado: | Débil (4 ciclos)

Figura 25. Configuracion de canales analdgicos.
4. A continuacidn, se procede a nombrar las variables %IW, las cuales son las entradas fisicas

de los sensores como se observa en la Tabla 9:

Tabla 9. Variables de sensores.

Sensor_presionl IW96
Sensor presion3_4 W98
Sensorl_2presion IW100
Sensor Flujo IW102

5. Para el escalamiento de los sensores se agrega los blogues NORM y SCALE, los valores a

escalar se observan en la Tabla 10:

Tabla 10. Valores de escalamiento.

s | oo | St | o e | o
Sefal de entrada 4-20 mA
Valor escalado (int) 5530 — 27648
Rangos 0-40 Psi | o4opsi | odopsi | o1salsmim

Se debe tener en cuenta que mediante la programacion se realiza conversién de unidades por lo

cual se utiliza las siguientes férmulas:

Conversion de Psi a Pa:
Pa = Psi * 6895 (4.15)
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Conversion m3/h am3/s

w
[uy
P~
3

w

m

e, _m (4.16)

Conversion m3/h a L/min

3
m_* 1h *1000L=L (417)

h 60min 1m3 min

Al implementar un variador de velocidad es necesario conocer las RPM de la bomba por lo cual

en la programacion se utiliza la siguiente expresion:

__ fx60

VS_P

«(1—5) (4.18)

(4.19)

donde f=frecuencia, s = deslizamiento, P = numero de polos, V= velocidad nominal.

4.8.2 Sistema eléctrico

En esta parte se exponen las consideraciones necesarias para el suministro eléctrico en el
sistema automatizado, para ello es necesario dimensionar dispositivos de proteccion y
alimentacion.

Fuente de alimentacion AC

El sistema experimental estd alimentado por una red trifasica AC, debido a que el motor ya
encontrado en el modulo presenta esas caracteristicas para su funcionamiento.

Fuente de alimentacion DC

Es necesario tener una fuente de alimentacion externa de 24 VDC para el acondicionamiento
de los sensores, debido a que no es recomendable el uso de la fuente interna del PLC. Se utiliza
una fuente de alimentacién de 12 VDC y un elevador de voltaje que permita la conversién de
12 V a 24V DC.
Para el dimensionamiento de la corriente necesaria de la fuente de alimentacion se toma en
cuenta la corriente que consume cada sensor y el médulo analdgico.

It = Isy + Is; + Is3 + Iy (4.20)

donde I = Corriente consumida por sensores, 1,; = Corriente consumida por modulo analogico.

Interruptor termomagnético

Para proteger el motor es necesario conocer la corriente a plena carga:
Lye = Iy * Ly (4.21)

donde I,, = factor de seguridad arranque de la bomba, I,,;,= corriente nominal de la bomba.
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Una vez determinada la corriente a plena carga, se dimensiona el interruptor termomagnético
con este valor.

4.8.3 Descripcion mecanica

Se procederd a realizar una descripcién detallada y precisa de las dimensiones de cada uno de
los elementos que forman el sistema experimental de fluidos, a través de planos realizados en
el software Inventor, estas medidas se obtendran del modulo ya existente.

4.8.4 Disefio del sistema SCADA

Para el disefio del sistema SCADA, se emplea el software Ignition, el cual permite la
visualizacion de las variables presentes en el sistema experimental de fluido a continuacion, se
presenta los siguientes pasos a seguir para su disefio:

. Instalacion del software Ignition.

. Ingrese al entorno de gestion a través de la siguiente direccion http://localhost:8088/

. En la pestafia de configuracion se inserta el username y password.

. Se conecta el PLC, para lo cual selecciona la pestafia de OPC-UA y crea un nuevo Device.

1
2
3
4
5. Elija la opcién de Siemens S7-1200 y asigne la direccion IP correspondiente del PLC.
6. Seleccione la pestafia iniciar como disefiar y ejecute el archivo.

7. Cree un nuevo proyecto.

8. Para la asignacion de variables seleccione en la carpeta tags y cree una OPC Tag.

9

. Designe las variables correspondientes en base a la programacion que contiene el PLC.

x|+

Launch Projects @

Figura 26. Entorno de gestion.
4.9 ANOVA de dos vias

De este modo se utilizara el método de ANOVA de dos vias, con la finalidad de comparar los
resultados de presion y caudal obtenidos cuando se le aplican las variaciones de frecuencia a la

bomba y en los distintos didmetros de tuberias del médulo de aceite.
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4.10 Método experimental

El método experimental ejecutado en la propuesta tecnologica permite la obtencion de las
variables para su comparacion con el método de calculo. En la Tabla 11, se recopilan los datos

de las mediciones.

Tabla 11. Recopilacion y tratamiento de datos.

Tuberiade 1", 3/4", 1/2"
.| Didmetro AP AP Ah Ah
N° | RPM Fre(cgiglua interno (m?/h) (m?/s) (n://s) (Pa) | Re | » Exp. Te)ér Aélx(m) (gl) (F;ra) (Pa) | (m) Ap(gr)mr Error
(m) Exp. : P Teor. | Tedr. R (%)
1 | 550 30
2 624 34
3 | 697 38 &
» = 2
4| 770 42 ~ 3 S S
o 8 a m @ m m m m m g m m m m
[=x = o 2] o o o o o I o o o o I
5 844 46 ) = g i = ~ ~ iN N > > ~ ~ > >
5 . = [N 3 [ o ~ © s = ~ © 0 b
6 | 917 50 ’ =) 2 3
=3 5 2
7 | 990 54 g
8 | 1064 58
9 | 1100 60

4.10.1 Modulo didactico para la conexién de entradas y salidas del PLC

Los pasos para la conexion del médulo didactico se observan en el Anexo I, en donde se
presentara la conexidn del suministro eléctrico, el sensor de flujo, los sensores de presion
diferencial y el variador de frecuencia.

4.10.2 Obtencion de datos tuberia de 1"

4-20mA
B - — = — 5
‘ ___1
_[o71/4"-0-002 . r |
PDE 7
Pl 002 _
002-A [lr e
. YiC
- 1"-0-002 n
4-20ma :
] | . _4=20mA_ _ _ _ _ _ _ o _ o _ !
Pl [-]2/4"-0-003 r
002-C =
Pl PDE |
003-8 ous N sic ¥
T 001
3/4"-0-003 |
1>11/2-0-004 .
Pl PDE
00s-A 004 ¥
1/2"-0-004 or |
001
v ¥
Pl 005 /Py r X
005-A / — 005-B
1 = _ == ¥
—_— 1"-0-005

220V

Figura 27. Diagrama P&ID de tramo 1.
38



Para la obtencion de los valores de caudal y diferencia de presion en la tuberia de 1" realice los
siguientes pasos:

1. Revise la conexion del médulo didactico para la conexion de entradas y salidas del PLC
(Anexo II).

2. Compruebe la conexion de las mangueras en el sensor diferencial (PDE002).

3. Verifique que la valvula (HV002) esté completamente abierta.

4. Confirme que las valvulas (HV003 y HV004) estén completamente cerradas.

5. Ingrese al sistema de supervisién y adquisicion de datos.

6. Ponga en marcha la bomba.

7. Escriba el valor de la frecuencia.

8. Tome la lectura AP, se recomienda tomar 3 valores para trabajar con el promedio de los
mismos.

9. Revise que los valores AP arrojados son iguales a la diferencia de presion entre los
mandmetros (P1002-A y P1002-B).

10. Tome la lectura del caudal (Q).

11. Realice esto para las 9 lecturas planteadas.

4.10.3 Obtencion de datos tuberia de 3/4"

4-20mA
e - — — — 7
' |
" r— — — -
o> |1/4"-0-002 . . |
[ 1 ]
Pl | ‘ r —a
002-8 e
1"-0-002
5 B~
4-20mA R '
| . _4=20mA_ _ _ | B !
@ “11/4"-0-003 " |
. PDE | . [')"[}'; |
003-A oo | 003-B SIC %
- — = — A R 001
— I 3/4"-0-003 -~
] i
—1"1/a-0-00a
Pl PDE Pl |
004-A 004 004-B | T ¥
iy
=]
"y il
1/2"-0-004 | or |
B 001
HY | 001 4
Pl 005 Pl — 1
005-A 005-B
¥

FE M

006 3~

E— 1"-0-005
220V

Figura 28. Diagrama P&ID de tramo 2.
Para la obtencion de los valores de caudal y diferencia de presion en la tuberia de 3/4" realice
los siguientes pasos:
1. Revise la conexion del médulo didactico para la conexién de entradas y salidas del PLC.
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2. Compruebe la conexion de las mangueras en el sensor diferencial (PDE003).

3. Verifique que la valvula (HV003) este completamente abierta.

4. Confirme que las valvulas (HV002 y HV004) estén completamente cerradas.

5. Ingrese al sistema de supervision y adquisicion de datos.

6. Ponga en marcha la bomba.

7. Escriba el valor de la frecuencia.

8. Tome la lectura AP, se recomienda tomar 3 valores para trabajar con el promedio de los
mismos.

9. Revise que los valores AP arrojados son iguales a la diferencia de presion entre los
mandmetros (P1003-A y P1003-B).

10. Tome la lectura del caudal (Q).

11. Realice esto para las 9 lecturas planteadas.

4.10.4 Obtencion de datos tuberia de 1/2"
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Figura 29. Diagrama P&ID de tramo 3.
Para la obtencion de los valores de caudal y diferencia de presion en la tuberia de 1/2" realice
los siguientes pasos:
1. Revise la conexién del médulo didactico para la conexién de entradas y salidas del PLC
(Anexo I1).
2. Compruebe la conexion de las mangueras en el sensor diferencial (PDE004).
3. Verifique que la valvula (HV004) este completamente abierta.

4. Confirme que las valvulas (HV002 y HV003) estén completamente cerradas.
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5. Ingrese al sistema de supervision y adquisicion de datos.

6. Ponga en marcha la bomba.

7. Escriba el valor de la frecuencia.

8. Tome la lectura AP, se recomienda tomar 3 valores para trabajar con el promedio de los
mismos.

9. Revise que los valores AP arrojados son iguales a la diferencia de presion entre los
mandmetros (P1004-A y P1004-B).

10. Tome la lectura del caudal (Q).

11. Realice esto para las 9 lecturas planteadas.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Finalizada la implementacion del sistema de mediciédn a través del método SCADA, se obtiene
la visualizacion de las variables de presion y caudal del modulo didactico para determinar
pérdidas de carga en tuberias de aceite, dando como resultado la toma de datos experimentales
para la evaluacion con los datos tedricos.

5.1 Seleccién del controlador

La mayor puntuacion obtenida es el PLC S7-1200, que cumple la mayor parte de requerimientos

para el funcionamiento 6ptimo del proceso, como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Seleccion de controlador.

OPCIONES PLC NANO PLC COMPACTO PLC MODULAR
REQUERIMIENTOS (LOGO) (PLC S7-1200) (XC200)
Tension de alimentacion 120/230V AC 5 5 5
Voltaje de entrada 24V DC 5 5 5
Entradas digitales 5 3 3
Entradas analégicas 5 5 5
Madulos de expansion analdgicos 0 3 3
Programacién 0 5 0
Tamafio 5 5 0
Conexion Ethernet 5 5 5
Costos 5 3 3
Total 35 39 29

Por ende, las caracteristicas del controlador seleccionado se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas PLC S7-1200.

PLC S7-1200
CARACTERISTICAS CPU 1212C

AC/DC/RLY
Tension de alimentacion 120/230V AC
Voltaje de entrada 24V DC
Entradas digitales 8
Entradas analégicas 2 (10V)
Salidas digitales 6 relé
Comunicacion Ethernet
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Por lo tanto, las entradas analdgicas del controlador no abastecen para la conexion de los
sensores, entonces se implementa un mddulo de expansion analdgico, en la Tabla 14 se

muestran las caracteristicas de este dispositivo.

Tabla 14. Caracteristicas modulo analdgico.

- SM1234
CARACTERISTICAS Al/AQ
Tension de alimentacion 24V DC
Entradas analégicas 4 (10V/4-20mA)
Salidas analdgicas 2 (10Vv)

5.2 Seleccion de sensor de flujo

La mayor puntuacion obtenida es el sensor de flujo tipo turbina, que cumple con la mayoria de
los requerimientos para lectura 6ptima de la variable de caudal, como se observa en la Tabla
15.

Tabla 15. Seleccion del sensor de flujo.

OPCIONES , ,
TURBINA MAGNETICO PISTON
REQUERIMIENTOS
Tension de alimentacion 24 VV DC 5 5 5
Rango 0 — 1 m%/h 3 3 3
Sefal de salida 4-20 mA 5 5 5
Fluido tipo aceite 5 5 5
Costos 5 0 0
Total 23 18 18

Por ende, las caracteristicas del sensor de flujo seleccionado se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas del sensor de flujo.

CARACTERISTICAS TURBINA
Especificacion GTLWGY10A1LC2WSN
Rango 0.15-1.5m%h
NUmero de serie L10211026
Fuente de alimentacion 24V DC

Sefal de salida 4-20 mA

Error +1.0 %
Operacion 6.3 MPa

Factor de medida 1754.3 pulsos/L

5.3 Seleccidn de sensores diferenciales

La mayor puntuacion obtenida es el sensor de presién diferencial, que cumple con la mayoria
de los requerimientos para lectura optima de la variable de presion, como se observa en la Tabla

17.
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Tabla 17. Seleccion de sensores de presion.

e SESE(S)IFEDRE SENSOR DE PRESION SENSOR DE'PRESION
ABSOLUTA MANOMETRICA
DIFERENCIAL 00 828-5723
REQUERIMIENTOS WNK805 HDPS -57
Tension de alimentacion 24 VV DC 5 5 5
Rango 0 — 40 Psi 5 3 0
Sefial de salida 4-20 mA 5 5 3
Fluido tipo aceite 5 5 5
Costos 5 0 0
Total 25 18 13

Por ende, las caracteristicas de los sensores de presion seleccionado se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas sensores de presion.

CARACTERISTICAs | SENSOR DE PRESION
Modelo WNK805

Rango 0 - 40 Psi

Fuente de alimentacion 24V DC
Temperatura ambiente 23°C
Precision +05%FS
Numero de serie T211109

Sefial de salida 4-20 mA
Humedad de ambiente 65 RH%

5.4 Seleccién de variador de velocidad

La mayor puntuacion obtenida es el variador de velocidad de corriente alterna, que cumple con

la mayoria de los requerimientos para el control del motor, como se observa en la Tabla 19.

Tabla 19. Seleccion del variador de velocidad

CIFElEhl=s CORRIENTE ALTERNA CORRIENTE DIRECTA
REQUERIMIENTOS LS IG5A TPD32 EV
Entradas/Salidas 0 a 10 V 5 5
Voltaje 200 a 230 V 5 0
Potencia 2 HP 3 3
Frecuencia 60 Hz 5 5
Costos 5 0
Total 23 13

Por ende, las caracteristicas del variador de velocidad seleccionado se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Caracteristicas del variador de velocidad.

CARACTERISTICAS

VARIADORES DE
FRECUENCIA DE
CORRIENTE ALTERNA

Modelo LS IG5A
Salida de alimentacion 24 Vce
Sefial de entrada NPN / PNP

Monofasico 0.4 - 1.5 kW (200-230V)
el 0.4 — 22 kW (200-230V)
Trifasico 0.4 — 22kW (380-480V)
Comunicacién RS 485 (LS Bus.
Interfaz MODBUS RTU)
Frecuencia 50/60 Hz
Analdgicas de -10 + 10, 0-10
Entradas Vce, 4-20mA
Potencia 2HP
Ventilador Desmontable

5.5 Disefio eléctrico

En esta parte se expone las consideraciones necesarias para el suministro eléctrico en el sistema
automatizado, para ello el tablero cuenta con un circuito de conexion como se observa en el

Anexo 1. 4

Figura 30. Tablero eléctrico del sistema de medicion para determinar pérdidas de carga lineales en
tuberias de aceite.
El tablero esta alimentado por una linea trifasica de 220 VAC, y estd compuesta por los
siguientes elementos:
1. Tablero eléctrico: De poliéster, con dimensiones de 30x30x20 cm.
2. Interruptor electromagnético: Marca Siemens, corriente de 10 A.
3. Fuente de voltaje: 12 V, corriente de 5 A.
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4. Elevador de voltaje: 12 a 24 V, corriente de 6 A.

5. Controlador: PLC S7-1200, las caracteristicas se detallan en la Tabla 13.

6. Mddulo de expansion: Tipo analdgico, las caracteristicas se detallan en la Tabla 14.
7. Pulsador de marcha y paro: 220 VAC, corriente de 3 A.

8. Paro de emergencia: 220 VAC, corriente de 5 A.

9. Luces indicadoras: 220 VAC, corriente de 3 A, color rojo y verde.

5.6 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos es necesario el escalamiento de los sensores a través de la
programacion en este caso se emplea el lenguaje tipo KOP. Mediante el software TIA Portal se
disefia la programacion y se carga al PLC, en el Anexo IV se observa la programacion del
sistema experimental de fluidos.

5.7 Sistema de medicion

ADA
pC SCAD,

RED ETHERNET

IGNITION

COMUNICACION
OPC UA

PROGRAMACION ”
PLC Y MODULO ANALOGICO

(—4-20 A

- b L L - ]

Sensor de presion Sensor de presion Sensor de presion

Variador de frecuencia
diferencial tuberia 1" diferencial tuberia 3/4" diferencial tuberia 1/2" Sensorde o

EQUIPOS DE INSTRUMENTACION

Bomba de engranaje

Figura 31. Arquitectura de red del sistema de medicion para determinar pérdidas de carga lineales en

tuberias de aceite.
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El sistema de medicion es desarrollado en el software Ignition, para la visualizacion de las
variables se conecta al PLC a través de comunicacién OPC UA en la Figura 31, se muestra la
arquitectura de red del sistema de medicién para determinar pérdidas de carga lineales en
tuberias de aceite.

5.7.1 Direccion IP

D | © Noewpens ![+ - o x
(CRRNRE 2 100 50:05:) | & @ -

Para accader ripk P ignition-DESKTOP-098HT1U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:8088 X

Q, 192. - Bisqueda de Bing

B ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:8088/Start

B ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:088/web/home?1
P ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168,100.50:3088/web/status/

Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:8088/web/signin

Figura 32. Direccion IP del servidor web local.
En la Figura 32, se encuentra la direccion IP de la aplicacién mediante, la cual pone en marcha
el funcionamiento de la aplicacién y ademas verificar el estado de conexién del PLC.

5.7.2 Aplicacion

Figura 33. Aplicacion.
En la Figura 33, se encuentra la aplicacion ejecutable donde se ingresa al sistema de medicion
del modulo experimental de fluidos.
5.7.3 Inicio

Ingresar

Figura 34. Ventana de inicio.
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En la Figura 34, se observa la ventana de inicio de la aplicacion, esta cuenta con un boton de
inicio que dirige a la ventana de sistema de medicién.
5.7.4 Visualizacion de datos

I s aceste - Maun Wdow

= o x
Command  Winkws  belo
PANEL DE CONTROL SISTEMA DE MEDICION AP
Estado: PDEOOI-A| 0 Pa
Direceiin 1P: poEootc| o Byt
192.168.100.10
Botones:

e | [ ©

Frecuencia:
- l

Datos del sistema de fluidos :

LTramol | Didmetros | 0028

Tramo2 | viccocdad: | 038 Pas

Tramo3 | pepsidad: 950 ke
Longitud: 2004 m

Ak [0 o

Figura 35. Ventana de visualizacion de datos.
En la Figura 35, se observa la ventana de visualizacion de datos, la cual consta con un panel de
control y de visualizacion.

5.7.5 Panel de resultados

RESULTADOS
Datos experimentales Datos teoricos
Vi w | w0 [0 m
Caudal m3ls F.Frinc'n'm:
P o m P. Carga: m
Reynolds:
Porcentajede error
. Friccién: )
F. Friccion: - "
e = P :
Gradiente V: sh-1
EsfuerzmdeC:[ @ | Pa

Figura 36. Panel de resultados.
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En la Figura 36, se muestra el panel de resultado, donde se visualizan los resultados tedricos y
experimentales de cada tramo de tuberia.
5.7.5 Registro de datos

[ SCADA Aceite - Main Window - B8 x
Command  Windows  Help

REGISTRO DE DATOS
4 K 713122 - 9/3/22 & |»
T TS O o T
de feb. 12 de feb. 17 de feb. 22 de feb. 27 de feb. 4 de mar. 9 de mar.
Q) Tramo 1 (Pa) Trama 2 (Pa) Tramo (Pa)
5 37132 87.13 1247
M 12.45 I $7.13 1247
£ 12.45 49.81 12.47
5 12,45 49.81 24.94
X 9, 9, 2494
X 9. 24.94
% 9. 37.41
% ! 37.41
% 3 7K 3741
) 6231 1 2491 3741
% 6231 ! 2497 -37.41
X 62.31 4.97 3741
X 37.25 4.97 7.41
S 7,28 0 741
% 7.31 0 741
£ 3731 62.31 3741
P 731 62.31 34,04
5% 0 62.31 24.94
% 0 49.81 24.94
£ 49.81 49.81 4.94
X 49.51 1245 24.94
X 9.8 .45 7.41
% .9 .45 7.41
3 9 .45
X 3. .45
P 62.3 91 247
i 62.31 2491 _49,88
X -12.45 4.91 49.88
- =12.45 24.91 49.88

Figura 37. Panel de resultados.
En la Figura 37, se observa el registro de datos, este consta con la adquisicion de ciertas
variables en tiempo real y las almacena.

5.8 Dimensiones del sistema experimental de fluidos

Las dimensiones del sistema experimental de fluidos se observan en el Anexo V y se realiza a

través del software Inventor.

Figura 38. Sistema experimental de fluidos.
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5.9 Resultados experimentales
5.9.1 Tramol

En el Anexo VI, se muestran los resultados experimentales correspondientes a las pérdidas de
presion del tramo 1, donde se evalUa la tuberia de 1". En la Figura 39, se observa la relacion
entre las pérdidas de presion y el caudal para el tramo mencionado anteriormente, se utiliza la

Ec.4.4 para la obtencion de los datos teoricos.

Tuberia 1"

12000

11000
10000 g .
9000
8000 -
7000 | Yo @ Experimental
6000
5000
4000
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Q (m3/h)

AP (Pa)

Tedrico

Figura 39. Relacion entre la pérdida de presion en el tramo 1y el caudal.
En la presente Figura 39, se muestran dos lineas de tendencia pertenecientes a los datos
experimentales y teoricos, estos tienen un margen de error menor al 10%.
5.9.2 Tramo 2

De igual forma en el Anexo VI, se muestran los resultados experimentales correspondientes a
las pérdidas de carga del tramo 2, donde se evalua la tuberia de 3/4". En la Figura 40, se observa
la relacion entre las pérdidas de presion y el caudal para el tramo mencionado anteriormente,

se utiliza la Ec.4.4 para la obtencién de los datos tedricos.

Tuberia 3/4"

33000,00

28000,00 Tl At
g ¥
— 23000,00 ¥ o
% . ® Experimental

18000,00 ..-". Teorico

o
13000,00
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Q (m?3/h)

Figura 40. Relacion entre la pérdida de presion en el tramo 2 y el caudal.
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En la presente Figura 40, se muestran dos lineas de tendencia pertenecientes a los datos
experimentales y tedricos, estos tienen un margen de error menor al 10%.
5.9.3 Tramo 3

Por consiguiente, en el Anexo VI, se muestran los resultados experimentales correspondientes
a las pérdidas de carga del tramo 3, donde se evalla la tuberia de 1/2". En la Figura 41, se
observa la relacion entre las pérdidas de presion y el caudal para el tramo mencionado

anteriormente, se utiliza la Ec.4.4 para la obtencion de los datos teoricos.

Tuberia 1/2"
90000
80000
.o®

. 70000 .
s e
— 60000 " )
5 ‘ ® Experimental

>0000 - Tedrico

."\"j
40000 L4
30000
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Q (m*/h)

Figura 41. Relacion entre la pérdida de presion en el tramo 3y el caudal.
En la presente Figura 41, se muestran dos lineas de tendencia pertenecientes a los datos

experimentales y tedricos, estos tienen un margen de error menor al 10%.
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30000 E;ﬁ
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10000 e

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Diametro

Figura 42. Relacion entre la pérdida de presion y didmetro de la tuberia.
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En la Figura 42, se observa la relacién entre la pérdida de presién y el diametro de la tuberia,
donde se demuestra que a mayor diametro menor presion y a menor didmetro mayor presion,
se obtiene los valores de pérdida de presion a una velocidad de 1100 RPM.

5.9.4 Numero de Reynolds y factor de friccion

Una vez determinado el caudal y las pérdidas de presion en el tramo 1 (tuberia 1"), tramo 2
(tuberia 3/4") y tramo 3 (tuberia 1/2"), se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 43,
donde se plantea la relacion del factor de friccion (L) y el nimero de Reynolds (Re) de todos
los tramos mencionados anteriormente. Se utiliza la Ec.4.6 para la obtencion del factor de
friccion experimental y la Ec.4.7 para el tedrico, ademas se emplea la Ec. 4.1 para el nimero

de Reynolds.
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Figura 43. Relacion entre el factor de friccion en el tramo 1,2,3 y el nimero de Reynolds.
En la presente Figura 42, se muestran dos lineas de tendencia de cada tramo correspondientes
a los datos experimentales y tedricos.

5.9.5 Determinacion del Comportamiento Reoldgico del aceite SAE 20W50

Se obtienen las lineas de tendencia a partir de los esfuerzos de corte (1) y las gradientes de
velocidad (y) determinadas a 9 diferentes velocidades y en cada uno de los tramos. En la Figura

44, se observa la relacion entre el esfuerzo de corte y la gradiente de velocidad, este presenta
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un comportamiento newtoniano. Se utiliza la Ec.4.10 para la obtencion de la gradiente de

velocidad y la Ec.4.11 para el esfuerzo de corte.
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Figura 44. Relacion entre el esfuerzo de corte en el tramo 1,2,3 y gradiente de velocidad.
5.9.6 Validacion de datos

5.9.6.1 Sensor de flujo

Para validar los datos adquiridos por el sensor de caudal, se procede a utilizar el método
volumeétrico, donde se observa la cantidad de aceite que pasa por el sistema experimental de
fluidos dentro de un determinado tiempo, en este caso se utiliza un recipiente de 10 litros, como

se visualiza en la Figura 45.

Figura 45. Obtencién de datos método volumétrico.
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En la Tabla 21, se observa los valores obtenidos durante un minuto a través de la tuberia de 1"
(tramo 1), tuberia de 3/4" (tramo 2), tuberia 1/2" (tramo 3), en este caso se procedio a tomar 3

muestras a la maxima velocidad del motor, es decir 1100 RPM.

Tabla 21. Recoleccion de datos mediante método volumétrico.

Método Volumétrico
N° Prueba | Diametro | Volumen (L) | Tiempo (s) | Caudal (L/s) | Caudal (m®/s)

1 10 40.56 0.25 0.00025
2 1" 10 43.22 0.23 0.00023
3 10 46.13 0.22 0.00022

Promedio 0.23 0.00023
1 10 41.44 0.24 0.00024
2 3/4" 10 42.24 0.24 0.00024
3 10 39.83 0.25 0.00025

Promedio 0.24 0.00024
1 10 40.41 0.25 0.00025
2 1/2" 10 42.33 0.24 0.00024
3 10 41.16 0.24 0.00024

Promedio 0.24 0.00024

Considerando los valores obtenidos tanto del método volumétrico como con los valores del
sensor de flujo se calcula el promedio, luego se realiza el célculo de error como se observa en
la Tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de error mediante el método volumétrico.

Tuberias Métodos RPM | Caudal (m%/s) | Velocidad (m/s) | Error %

Volumétrico 1100 0.00023 0.38

G 43
Sensor de flujo 1100 0.00022 0.36
Volumétrico 1100 0.00024 0.64

3/4" 9.3
Sensor de flujo 1100 0.00022 0.58
Volumétrico 1100 0.00024 1.07

3/4" 8.2
Sensor de flujo 1100 0.00022 0.98

El error encontrado entre el método volumétrico y el sensor de caudal es menor al 10% lo que
indica que el sensor estd funcionando adecuadamente.

5.9.6.2 Sensores diferenciales

Para validar los datos adquiridos de los sensores diferenciales, se toman los datos de los
mandmetros ubicados en cada tramo como se observa en el Anexo VII. Se considera los valores
obtenidos de los manometros con los valores de los sensores de presion diferencial se realiza el
calculo de error como se observa en la Tabla 23.
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Tabla 23. Célculo de error mandmetros.

Diametro 1" Diametro 3/4" Diametro 1/2"
p,—tl;ba RPM Alf(Pa) égg:g Error Alf(Pa) é:rggr) Error Alf(Pa) é:goaz Error
2 ENEIEES diferencial i MEITETGEITES diferencial i EITELES diferencial i

1 550 5516 5459.01 1.03 15513.75 15483.26 0.20 41370 40593.13 1.88
2 624 6205.5 6200.21 0.09 17927.00 17302.04 3.49 44817.5 44782.52 0.08
3 697 6895 6951.68 -0.82 19306.00 19104.97 1.04 50333.5 49573.94 1.51
4 770 7584.5 7577.98 0.09 21374.50 20833.52 2.53 55160 54254.69 1.64
5 844 8274 8315.19 -0.50 23443.00 22779.62 2.83 58607.5 59118.74 -0.87
6 917 8963.5 8964.94 -0.02 25511.50 24438.85 4.20 63778.75 63812.13 -0.05
7 990 9653 9606.13 0.49 27580.00 26080.81 5.44 68950 68473.06 0.69
8 1064 10342.5 10288.51 0.52 28269.50 27767.34 1.78 73776.5 73004.93 1.05
9 1100 11032 10555.31 4.32 29648.50 28651.33 3.36 75845 74376.57 1.94

El error encontrado entre la medicion de los mandémetros y los sensores diferenciales es menor

al 10% lo que indica que los sensores de presion diferencial estan funcionando apropiadamente.

5.10 Comparacion de mediciones.

Se procede a comprobar el porcentaje de error de las mediciones del modulo didactico antes de

la implementacion del sistema de medicidn, por lo tanto, los datos se toman de la Tabla 17 del

proyecto precedente titulado como: Implementacion de médulos didécticos para determinar

pérdidas de carga en tuberias [47].

A continuacion, en la Tabla 24 se comparan los datos tomados antes del sistema de medicion y

después del mismo.

Tabla 24. Porcentaje de error de datos comparados.

L Datos anteriores Datos Actuales Error Q | Error
Diametro RPM 9 2

Q(m¥s) | AP (Pa) | Q(m¥s) | AP (Pa) % AP %

1" 1100 0.0003 | 17466.73 | 0.00022 | 10555.31 | 26.67 39.57

3/4" 1100 0.0003 | 18386.03 | 0.00022 | 28651.33 | 26.67 -55.83

1/2" 1100 0.0003 | 84345.90 | 0.00022 | 74376.57 | 26.67 11.82

Entonces, se determina que los datos adquiridos antes de la implementacion del sistema de

medicion eran inexactos, debido a que el porcentaje de error en el caudal y la presién diferencial

superan el 10%.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1 PRESUPUESTO

En el siguiente presupuesto se recoge todos los egresos de la propuesta tecnoldgica, de modo

que se detallan a continuacion cada uno de los valores de costo en los materiales.
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Tablero de mando

Tabla 25.- Presupuesto de los elementos del tablero de mando.

Tablero de mando Cantidad Precio U. ($) Precio T. ($)

PLC S7-1200 1212C

AC/DC/RLY ! 450 450

Modulo de expansion de 4

entradas analégicas y 2 salidas 1 350 350

analégicas

Variador iG5A 1 380 380

Fuente de 12V 1 7 7

Conversor de voltaje 1 3 3

Caja impresa en 3D para 1 3 3

conversor

Borneras 9 0,5 4,5

Canaleta 1 4 4

Terminales de cable 16 para PLC 100 0,1 10

Terminales de cable 16 para

pernos 100 0,1 10

Terminales de cable 8 para 10 0.15 15

pernos

Metros de cable N°16 40 1,2 48
TOTAL 1271

e Sistema de medicion

Tabla 26.- Presupuesto de los elementos del sistema de medicidn.

Sistema de medicion Cantidad Precio U. ($) Precio T. ($)
Sensor de presion diferencial 3 140 420
Sensor de flujo 1 490 490
Mandmetros 9 5 45
Metros de manguera 15 2 30
Acoples de manguera 12 2 24
T para manoémetros 6 0,5 3
Abrazaderas hidraulicas 12 0,5 6

TOTAL 1018
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e Sistema de supervision y adquisicion de datos

Tabla 27.- Presupuesto de los elementos del sistema de supervisién y adquisicion de datos.

Siitgg:ﬁs?;gz%eeﬂéijzgg Y| cantidad | Precio U. ($) | Precio T. ($)
CPU 1 400 400
Monitor 1 200 200
Teclado 1 15 15
Mouse 1 7 7
Médulo de PLC 1 15 15
Plugs banana hembra 45 0,35 15,75
Plugs banana macho 45 0,35 15,75
Metros de cable N°16 10 1,2 12
TOTAL 680,5

e Estructura y detalles

Tabla 28.- Presupuesto de los elementos de estructura y detalles.

Estructura y detalles Cantidad Pre(csi;) = Precio T. ($)
Pintura 4 5 20
Permatex 1 10 10
Teflon 12 0,75 9
Pernos y tornillos 20 0,1 2
Estructura del médulo 1 30 30
Tubo cuadrado 4x4cm 1/2 10 5
Pedazo de Tool 1 2 2
Malla metélica 1 10 10

TOTAL 88

Tabla 29.- Presupuesto total.

Presupuesto Total Precio T. ($)
Tablero de mando 1271
Sistema de medicién 1618
Sistema de supervision y
adquisicion de datos 686,5
Estructura y detalles 88
Software 0

TOTAL 3663,5

El costo total de la implementacion es de $3663,5. Cabe resaltar que, al ser un proyecto de
repotenciacion de un médulo del Laboratorio de Fluidos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
la Carrera de Electromecénica proporciond un valor total de $1180 para el desarrollo del
proyecto, entonces el valor total real de la implementacion del sistema de medicién es de
$2483,5.
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6.2 ANALISIS DE IMPACTO

El presente proyecto de implementacion de un sistema de medicidn tiene una alta posibilidad
de desarrollo, ya que los estudios de pérdidas de carga en tuberias que son privados sobrepasan
el estudio por cada prueba de $200 segun la empresa “Inspecciones Técnicas Petroleras o ITP”
[48] y ademaés cada una de las partes que conforman el médulo tienen costos elevados los cuales
al paso del tiempo por la cantidad de experimentaciones se prevé sea factible haber instaurado
el modulo experimental de fluidos.

6.2.1 Impacto econémico

Tabla 30.- Costos de practicas de acuerdo a 5 afios.

ler afio 2do. Afo 3ero. Afio 4to. Afo 5to. Afio
Nimero — de 30 40 50 60 70
practicas
TOTAL ($) 6000 8000 10000 12000 14000

Tabla 31.- Flujo de caja de las préacticas en 5 afios.
ler afio 2do. Ao 3ero. Afio 4to. Afio 5to. Afio

Cosito o7 el 6000 8000 10000 12000 14000
de pruebas
Probetas 30 450 600 750 900 1050
Materiales  de 30 900 1200 1500 1800 2100
laboratorio
TOTAL
s 1350 1800 2250 2700 3150
MARGEN
Eeh— 3750 5000 6250 7500 8750
Transporte 30 900 1200 1500 1800 2100
TOTAL
GASTO 900 1200 1500 1800 2100
GENERALES
MARGEN
N 2850 3800 4750 5700 6650

Tabla 32.- Célculo de del TIR y VAN.

TASA DE
OPORTUNIDAD 0,30%
TIR 97%
VAN $6726,13

De acuerdo a los valores obtenidos en el segundo afio se recupera la inversiéon y en los afios
posteriores se lograra dar un ahorro a la Universidad Técnica de Cotopaxi. Efectivamente, el
valor actual neto es mayor a cero y equivale a $6726,13 mientras la tasa interna de retorno se
ubica en un 97 % para el periodo de los 5 afios de estimacion.

6.2.2 Impacto ambiental
Los impactos ambientales son de suma importancia, debido a que en los médulos didacticos
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con el paso del tiempo suelen presentar fallas que producen derrames de lubricante en este caso
el aceite SAE 20W50, por ello se describe los posibles impactos que pueden afectar al medio

ambiente. En la Tabla 33 se especifica.

Tabla 33.- Identificacion de los impactos ambientales asociados.

Actividades Factor ambiental Impacto ambiental

Derrame de aceite Suelo Dafios casi irreversibles del suelo.

Si es calentado, emite gases muy
toxicos.

Provoca en las personas dermatitis,
Derrame de aceite Hombre céancer e infecciones por
contaminacién microbiana.

Derrame de aceite Aire

Tabla 34.- Estudio del impacto del ruido de la maqguina.

— . Impacto
Actividad Frecuencia (Hz) sonoro (dB)
30 721
_ 20 75.4
Ruido
50 78.6
60 84.1

Figura 46. Obtencion del impacto sonoro mediante un sonémetro.
Segun la Revista Médica Electronica en su articulo sobre la contaminacion ambiental por ruido,
resalta que se considera fuerte entre 75 dB y 100 dB, [49], por lo cual el sonido emitido por el
motor se considera como un impacto ambiental.
Ademas, causa efectos indirectos y negativos como aumento de la presion y aceleracion
sanguinea, la contraccion de los capilares de la piel y la baja en la cabida de trabajo corporal e
intelectual del operador como también es arriesgado a padecimientos respiratorios.

6.2.3 Impacto tecnolégico

La implementacion de un sistema de medicion, a través del método SCADA tiene un gran
impacto tecnoldgico por su aplicacion en procedimientos industriales, debido a que permite el
control y la supervision de las diferentes variables que pueden afectar al funcionamiento de un

proceso.
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7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO
7.1 CONCLUSIONES

e Mediante la implementacion del sistema de medicion, se logra analizar las pérdidas de
presion y la determinacion del factor de friccion en distintos diametros de tuberia y nimeros
de revoluciones, con una exactitud préxima a los resultados tedricos con errores menores al
10% para cada tramo del sistema experimental de fluidos.

e Las pérdidas de presion experimentales en el tramo 1 (tuberia de 1") presentan un porcentaje
de error promedio del 3.20%, en el tramo 2 (tuberia de 3/4") existe un error promedio de
4.31% y en el tramo 3 (tuberia de 1/2") tiene un error promedio de 4.38% en comparacion
con los resultados teoricos.

e Las pérdidas de carga lineales experimentales en el tramo 1 (tuberia de 1") presentan un
porcentaje de error promedio del 0.22%, en el tramo 2 (tuberia de 3/4") existe un error
promedio de 1.31% y en el tramo 3 (tuberia de 1/2") tiene un error promedio de 5.67% en
comparacion con los resultados tedricos.

e La caida de presién en el tramo 1 es igual a 10555.31 Pa, en el tramo 2 es equivalente a
28651.33 Pay en el tramo 3 es correspondiente a 74376.57 Pa, todos estos valores obtenidos
a 1100 RPM, por lo tanto, se determina que a menor diametro de la tuberia mayor sera la
pérdida de presion y a mayor diametro menor sera la pérdida de presion.

e El numero de Reynolds maximo obtenido se identifica en el tramo 3 con un valor de 41.61
a 1100 RPM, entonces, se establece que el fluido que circula por el sistema experimental es
de régimen laminar, debido a la alta viscosidad del aceite SAE 20W50.

e En base al grafico de reologia se define que el comportamiento del aceite es Newtoniano
porque la viscosidad del aceite (0.38 Pa - s) es constante y representa una recta que pasa por

el origen.
7.2 RECOMENDACIONES

e Disefiar un sistema de calentamiento que permita variar la temperatura del fluido para el
analisis de los cambios que se efectlen en la determinacion del factor de friccion.

e Implementar electrovalvulas hidraulicas que sustituyan las valvulas de bola del sistema
experimental de fluidos para tener un proceso totalmente automatizado.

e Realizar un sistema de control remoto a partir del software Ignition para la visualizacion y
control de las variables del sistema experimental.

e Agregar una interfaz de conexion entre Excel y el PLC del sistema experimental de fluidos
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que permita la obtencion de las gréficas de pérdidas de presidn, factor ficcion y la reologia
en tiempo real.
Remplazar los manometros del sistema experimental de fluidos por mandmetros de

glicerina, para obtener una mayor exactitud en sus mediciones.
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9.1 Anexo | (Matriz de ponderaciéon cualitativa) Pag. 66

Tabla 1. Matriz cualitativa.

OPCIONES ] ] ]
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

REQUERIMIENTOS

TOTAL

Los niveles de cumplimiento se evaltan en una escala del 0 al 5. En donde:

Tabla 2. Escalas de evaluacion.

0 DEFICIENTE
3 BUENO
5 SATISFACTORIO

o Para DEFICIENTE se considera que ninguno de los requerimientos se cumple.

e Para BUENO se considera que todos los requerimientos se cumplen, pero con
sobredimensionamiento.

e Para SATISFACTORIO se considera que todos los requerimientos se cumplen sin

sobredimensionamiento.

Nota: Para la eleccion de la opcién méas adecuada se suman los valores y se comparan,

determinando que el de mayor puntaje es seleccionado.
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1. Realice la conexidn de la parte de potencia.

[le]

Fugnte de dlimentacién
O
R S T
[0}
)

o o
3A P5
o [e]
3B P6
] [e]
3C P7
o) o
cM P8
o o
VR 1

o o
V1 AM

Sensor de presion

R

Fugnte de dlimenta¢ion

0}

S T

Sensor de presion

Sensor de presion

diferencial 1" diferencial § * diferencial " Sensor de flujo Resistencias
24v 24V 24V 24v R1
+ O o - + 0 o - + 0 O - + O O - +O 2500 O -
Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor R2
+ 0 o - + 0 o - + O o - + 0 o - +0 2500 O -
Entrada analégica Entrada analégica Entrada analégica R3
W96 del PLC W88 del PLC IW100 del PLC ° oo
2501 -
+0 ©00 [[1+0 Ot [[z+0 02 |[3x0o o3|l
R4
Salida anal6gica Salida digital +0 2500 O -
Motor QW98 del PLC Q0.0 del PLC
@ oM O [SIN] P1 O o cM

Figura 1. Conexion al sistema de potencia.

2. Efectae la conexion de los sensores a las entradas analdgicas.

Sensor de presion
diferencial 1"

Fuente de alimentacién
(o] o O
R S T

Sensor de presion
diferencial 3"

Sensor de presién
diferencial 3 "

Sensor de flujo

Resistencias

24V

SI’\aI sensor
o -

Entrada analégica

+
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24V

+ -
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[o T
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+O 2500 O

R2
+O 2500 O
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o+ © 1+ O 2+ O 3+ O + O 2500 -
R4
Salida analdgica Salida digital + 0O 250Q O -
Motor QW96 del PLC Q0.0 del PLC
[} o o oM O o 0 P1 O O cm
U v w

Figura 2. Conexion de sensores.
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3. Ejecute la conexidn de la salida analogica al variador de frecuencia.

O O
MO  P1
O o}
MG P2
[o] O
24 P3
o O
CM P4
[o] e}
S+ S:

Fuente de alimentacién

o o o
R S T
O o [e]

3A P5
[} [e)
3B P6
[} o
3C P7
[e]
CcM P8
e} o
VR 1
Gq O
\al AM

Sensor de presién
forencial 1°

Fuente de alimentacion

[e] o [¢]
R S T
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3u
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ol

kS

1

Sensor de flujo
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IW96 del PLC W98 del PLC IW100 del PLC o 2500 O
00 ©Oo |[1+0 ©O01||l2e0 02 ||:o0o O3] )
R4
Salida analégica Salida digital +0 2500 O -
Motor QW96 del PLC Q0.0 del PLC
o o oM 0 P1 O O ¢cm
u % w

Figura 3. Conexidn salida analdgica.

4. Establezca la conexién de la salida digital al variador de frecuencia.

Fuente de alimentacién
o o ©
R s T

P1

Sensor de presion
*

Fuente de alimentacion
o o ]
R s T

Sensor de presion
3n
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1
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Rd
Salida analégica Salida digital | + O 2500 O -
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o [+ MmO O P1 cM
u v w

Figura 4. Conexion salida digital.
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9.3 Anexo Il (Planos eléctricos de la maquina)

Planos electricos de la
maquina
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UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI _
TECNICA DE FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
W= COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS Electromecanica
9.4 Anexo IV (Programacion TIA Portal) Pag. 70-83
Control del sistema
%00.0
W00 W0 1 MO0 1 WM10.2 "Encendido_
"START "STOP” "STOP1” "Apagadomotor” Variador®
= | | | i/ i/ { }
%00 %001
"STARTI® "Piloto_Verde”
| | —
%Q0.0
"Encendido_
Variador®
1 1
110
M0 .1 %02
*STOP* “Piloto_Rojo”
/1 { }
WO 1
"STOP1
1 1
110
Figura 1. Programacion panel de control.
¥  Segmento 2:
Escalamiento del sensor de presion diferencial 17
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MIN %WMD2 0.0~ MN %MD4
WWO 6 *Salida_presion YWID2 out *Salida1_Psi*
"Sensor_ out—1° “Salida_presion
presion 1° — VALUE 1" — VALUE
7648 — MAX 40.0 — MAX
MUL
Auto (Real)
EN — —_—
WMD4 %MD20
*Salida1_Psi® INT out *Salida1_Pa"
6895.0 — IN2 3%

Figura 2. Escalamiento sensor de presion tuberia 1”°.
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Segmento 3:

Escalamiento del sensor de presién diferencial 3/4°

Figura 3. Escalamiento sensor de presion tuberia 3/4°’.

Segmento 4:

Escalamiento del sensor de presion diferencial 1/2

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5530 MIN Y6 0.0 MN WDB .
[ *salida3_ W6 out Salida3_4Psi
“Sensor presion OuT — 4presion *salida3_
34" VALUE 4presion” VALUE
MAX 400 — MAX
MuUL
Real
EN — —_—
D8 WD22
*Salida3_4Psi* IN1 ouT — “Salida3_4Pa”
68 IN2 3

Figura 4. Escalamiento sensor de presion tuberia 1/2””.

out *Salida1_2Psi"

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5530 MN “MD10 0.0 MIN WAD12
WW100 ;Salldng WD10
*Sensorl_ OouT — 2presion *Salidal_
2presion” — yALUE 2presion” — VALUE
27648 MAX 400 MAX
MuUL
Auto (Real)
EN — E—
D12 WMMD24
*Salida1_2Psi" IN1 OUT — "Salida1_2Pa”
5 IN2 3¢
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¥  Segmento 5:

Escalamiento del sensor de flujo

Figura 6. Programacion variador de velocidad.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
| EN EN '
5530 — MIN “MD14 0.15 — MIN %MD16
wWW102 *Salida_flujo™ WD14 OuT — “Salidam3_h*
*Sensor Flujo” — VALUE *Salida_flujo” — VALUE
27648 MAX 5 MAX
%0Q0.0
*Encendido_ MuL DIV
Variador® Real Real
— ———en — EN —
WD16 WMD26 D26 D28
*Salidem3_h" — N1 ouT — "SalidaL_h" *SalidaL_h" — IN1 ouT — "SalidaL_min"
1000.0 IN2 3¢ 60.0 IN2
% 0.0
*Encendido_ DIV
Variador" Real
- —e o ——
WMD16 WD30
*Salidam3_h" INT out *Salidam3_s"
3600.0 IN2
Figura 5. Escalamiento sensor de flujo.
Segmento 6:
Escalamiento para variador de velocidad
%Q0.0
" Encendido_ NORM_X SCALE_X
Variador Real to Real Ral to Int
— } EN EN EN
0.0 — MIN %MD64 7 — MIN %QWI6
«MDEO ."Salida_Variador *MD64 OUT — " Variador"
“Fracuencia “Salida_Variador" — VALUE
Variado __ vALUE 27643 — MAX
MAX
%Q0.0
" Encendido_ MuL Div
Variador Auto (Real) Auto (Real)
— ———& — EN —— ENO =y
%MD60 %*MD66 %MDE6 %*MD68
Frecuencia_ “Velocidad_ “Velocidad_ “Velocidad_
Variador INT ouT Motor” Motor™ IN1 ouT motor1™®
60.0 IN2 3} 3.0 IN2
%Q0.0
“Encendido_ MUL ROUND
Variador Auto (Real) Real to Real
—] ———N EN
%MD68 %MD70 %MD70 ®MD72
“Velocidad_ “Velocidad_ “Velocidad_ OUT — " Velocidad_rpm
motorl™® INT ouT motor2” motor2” IN
0.917 IN2 3
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Segmento 7:
Seleccién de sensores
1.0

“Check1”
]l L

WM1.2
"Check2"
1 L

W13
"Check3”
1 L

Figura 7. Seleccion de sensores.

Calculo de velocidad

%Q0.0
Er MUuL
ar Real
— ———&n —
MD30 WMD89
*Salidam3_s" INT OUT — "Variable1*®
0—IN2 3
%Q0.0
“Encendido_ MUL
Variador Real
| ——— e — evo——
“WMD102 “MD33
*Diametro_m" INT OuUT — "Variable2®
WD102
*Diametro_m" IN2
3.1416 — IN3 3¢
Q0.0
*Encendido_ DIV
Variador® Real
—— ——en o —
D89 WD34
“Variable1® INT OUT — "Velocidad®
D33
“Variable2® IN2

Figura 8. Calculo de velocidad.
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Densidad, viscosidad, longitud

%Q0.0
“Encendido_
Variador* MOVE
L ——en
950.0—IIN %MD79
3 ouTt "Densidadexp”
%Q0.0
*Encendido_
Variador” MOVE
—— ———en — £nv0——
0.38 IN YMD77
3 oum *ViscosidadPa®
%Q0.0
“Encendido_
Variador” MOVE
_| ———e&N — Enp ——
20—IN

%MD39
“Longitud entre
3£ ouTt puntos”®

Figura 9. Caracteristicas del sistema experimental.

Numero de Reynolds

@MD79
“Densidadexp”

%Q0.0
“Encendido_ MuUL
Variador® Real

S I —
D79 %WMD36
“Densidadexp” INT out — "Vv3°
WMD34
*Velocidad® IN2

WMD102
*Diametro_m" IN3 3¢

%Q0.0
*Encendido_ DIV
Variador® Real

— ————eNn — i ——
%WMD36 %WMD106
*v3* INT OUT — “NumeroRe”
MMD77
*ViscosidadPa* IN2

Figura 10. Célculo del nimero de Reynolds.
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%W

"s1" MOVE
o] ——en —
“MD20 D91
“Salida1_Pa" — |N “PresionesDiferen

3£ oum — ciales”

.2
"52" MOVE
—] ———en — i ——
WMD22 %WD31
"Salida3_4Pa" — N *PresionesDiferen
s oum ciales”®
%3
"53" MOVE
— ———en — iy ——
WMD24 WMD91
"Salida1_2Pa” — |N *PresionesDiferen

s+ oum — cisles”

Figura 11. Copia de valores de presiones diferenciales.

Factor de friccion

Q0.0
“Encendido_
Variador” MOVE
— ————e&n
950.0 IN %MD79
3 OUT1 — "Densidadexp”
Q0.0
“Encendide_ DV
Variador" Real
| ———EN— eNo——
WMD91 °NE)42
"PresionesDiferen out V5
ciales” N1
20— N2
MOVE
EN — —
“@amMDaz2 D112
V5" — N st QUT1 — "Variable5®
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Q0.0
"Encendido_ MuL
Variador® Real
] ——en e —
%MD79 MD43
“Densidadexp” INT out “ve"
@MD34
"Velocidad® N2
WMD34
"Velocidad" IN3 3¢
%000
"Encendido_ DIV
Variador® Real
—— ——en o ——
WIDA1 WD
V4T — N1 out — "v7*
D43
"ve* N2
Q0.0
"Encendido_ MuL
Variador® Real
—— e o ——
D112 MD110
"Variable5" N1 QUT — "Friccion_Exp®
WMD44
VT — N2 3

Figura 12. Determinacion del factor de friccion.

Altura
%00 .0
“Encendido_
Variador MOVE
— ——en —
950.0 IN WMp79
3 QUT1 — “Densidadexp®
%000
"Encendido_ MuUL
Variador® Real
—— ——n o ——
%WMD79 WMD46
*Densidadexp” — N1 out — "vio®
9.81 IN2 3F
Wa
*s1° MOVE
—— ———&— o ——
%MD20 WMD91
"Salida1_Pa” IN *PresionesDiferen
3¢ ouTy — ciales”
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52° MOVE
| ———en — o ——
%WMD22 D91
"Salida3_4Pa" — N "PresionesDiferen
s ouTl ciales®
%013
"53" MOVE
— /& — o —
D24 WMD91
“Salida1_2Pa" — N *PresionesDiferen
35 oun ciales”™
Q0.0
“Encendido_ bV
Variador® Real
L ——— N — o ——
%ID91 ':~2M01 30 .
“PresionesDiferen out AlturaCarge
ciales” IN1
YMDa6
nale N2

Figura 13. Calculo de pérdidas de carga lineales.

Gradiente de velocidad

%00.0
*Encendido_ MUL
Variador" Real
—— ———e& —
WMD34
*Velocidad® IN1 out
8.0 IN2 3F
%Q0.0
*Encendido_ DIV
Variador” Real
1 ——en
‘D48
"Vi1*® IN1
WD102 out
"Diametro_m" IN2
Figura 14.

“MD48
Vit

—_—
“MD120

‘GradienteVelocid
ad”

Calculo gradiente de velocidad.
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Esfuerzo de corte

%00.0
"Encendido_ MuL
Variador* Real
— ———e&v
%WMD102 YMD50

"Diametro_m" — |N1 out — "v12°

%WMD91
*PresionesDiferen
ciales” — |2 3¢

MOVE
EN — ENQ =———
SMD50 WMD116
"W12'— N i ouTi "Vanable12®

W00.0
“Encendido_
Variador" MOVE
—] ———en — o ——
T %MD39
*Longitud entre
3¢ QUTY — puntos”
Q0.0
"Encendido_ MUL
Variador® Real
{ | EN — ENQ) met
“WAD39 @MD51
*Longitud entre out — "V13*
puntos” IN1
40— N2 3¢
%0 .0
*Encendido_ Div
variador® Real
{ | EN — ENO ——1
WMD116 WMD115
"Variable12® — N1 ouTt — “Esfuerzo®
%MD51
V13" — N2

Figura 15. Célculo del esfuerzo de corte.
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51° MOVE

1T EN
0.028 N YMD102
3 ouUT "Diametro_m"

Q1.2

52" MOVE

{ | EN — ENO =t
0.022—IN %MD102

¥ oum "Diametro_m"~

%013

53" MOVE

| | EN —_—
0.017—IN %MD102

3 0oUT "Diametro_m"

Figura 16. Datos de diametro de tuberia.

Factor de friccion teorico

%Q0 .0
"Encendido_ Div
Variader® Real
| | EN —
IN1 %MD134
“MD106 oul "FriccionTeorico”

"NumercRe" IN2

Figura 17. Célculo factor de friccion teorico.
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Delta P tecrico

%0Q0.0
*Encendido_ DV
Variador® Real
—— ——en
D39 %MD136
“Longitud entre ouT - "Variable20"
puntos® N1
D102
“Diametro_m" IN2
Q0.0
"Encendido_ MuUL
Variador® Real
— ———&n — o ——
D79 WMD43
"Densidadexp” IN1 ouT — "Vv6"
WMD34
*Velocidad® IN2
WMD34
"Velocidad® IN3 3¢
%Q0.0
*Encendido_ DIV
Variador” Real
{ | EN — N0 ——
“WMDa3 YMD138
“ve* IN1 ouT — “Variable21*
20— N2
%00.0
"Encendido_ MuUL
Variador” Real
—— ———&n — o ——
MD134 WMD140
“FriccionTeorico® — N1 OUT — “PresionTeorico®
%MD136
"Variable20" IN2
“MD138
*Variable21* IN3 3¢

Figura 18. Célculo de pérdidas de presién tedricos.
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Altura teorico

%00 .0
"Encendido_ MUL
Variador Real

—— ———e&n ¢
WMD134 D142
"FriccionTeorico” IN1 out “Variable23"

“MD136
“Variable 20" IN2 3¢

%00 0
“Encendido_ MuL
Variador Real

- ——en co——
WMD34 TWMD144
"Velocidad" IN1 OuT — "Variable24"

MD34
“velocidad® IN2 3k

Q0.0
“Encendido_ MuL
Variador® Real
- ——— N — ci0——
2.0—1N1 YWMD146

91416 — |N2 3 OQUT — "Variable2s®

Q0.0
*Encendido_ DIV
variador” Real

——] ———En — ) —
%EMD144 “WMD148
“Variable24" IN1 ouT — "Variable26"

WID146
"Variable25" IN2

0.0
*Encendido_ MuUL
Variador® Real

_i I—EN —_— —
‘“MD142 WMD150
“Variable23" IN1 ouT — “AlturaTeorica”®

WMD148
"Vanable26" IN2 ¢

Figura 19. Calculo de pérdidas de carga tedricos.
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Porcentaje de Error presion

Figura 20. Célculo del porcentaje de error en las pérdidas de presion.

Porcentaje de Error Altura

%0Q0.0
“Encendido_
Variador®
—— ———¢n
%MD150
*AlturaTeorica” IN1
%MD130
“AlturaCarga” IN2
%Q0.0
“Encendido_
Variador"
— ———&n
WMD158
*Variable29* IN1
“%WID150
"AlturaTeorica® — |N2
%Q0.0
*Encendido_
Variador®
— ———&n
WMD160
*Variable30" INT
100.0 IN2

Figura 21. Célculo de porcentaje de error pérdidas de carga lineales.

%00 .0
"Encendido_
Variader”

—— ——e
MD140
“PresionTeorico” INT
WMD91

“PresionesDiferen
ciales” — N2
%000
“Encendido_
Variador®
| —n
WMD152
“Variable27" — N1
%MD140
“PresionTeorico” IN2
%Q0.0
“Encendido_
Variador”
——— F———en —
WMD154
*Variable28" N1
100.0 IN2

SuUB
Real
WMD152
out "Variable27"
DIV
Real
—_—
MD154
ouT — “Variable28*
MuUL
Real
—_—
D156
out “Errorpresion”

3%
3F

SuB
Real

out

out

MUL
Real

out

%MD158
“Variable29*

—y

MD160
*Variable30"

—

WMD162
“ErrorAltura®
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Seguridad 3 valvulas cerradas

WB1
“Proteccion
o motorl”
%0Q0.0
"Encendido_ TON
Variador® Time
| | IN Q
T#55 PT ET

WMD16 WM10.2

“Salidam3_h" *Apagadomotor”
| = | { } 4
| Real | v

Figura 22. Seguridad para valvulas en caso de estar cerradas

Rangos del variador

0.0 -NDGO.
“Encendido_ “Frecuencia_
Variador Variador —
|} | < | ——
vt | Real |
e Sl %MD300
*FrecuenciaEntra
* oum —de’
%@Q0.0 . WMD60
“Encendido_ F'ecfied"('_ﬂ_
Varnador® Vlafla Clr —
| | > o
o | Real | - EN —
e . %WID300
*FrecuenciaEntra
3 ouT da”
%0.0
“Encendida_ IN_RANGE
Variador” Real —
EN — —_—
- %MDE0 LDI00
Mpeo “Frecuencia_ "Frecuenciakntra
“Frecuencia_ Variader N % aum da
Variador” VAL
60.0 — max

Figura 23. Rangos minimos y méximos del variador
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9.5 Anexo V (Planos en 3D de la maquina)

Planos en 3D de la
maquina
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9.6 Anexo VI (Resultados experimentales) Pag. 85-86

Tabla 1. Datos experimentales y teoricos tramo 1 (tuberia 1")

Tuberiade 1"

._ | Diametro | Q AP Ah AP Ah AP Ah
N° | RPM Frez:ﬁc;;lma interno | (m? (m? s) (n:?s) (Pa) Re E;p Te;E'Jr (m) (s?l ) (;a) (Pa) (m) | Error | Error
(m) /h) Exp. ’ " | Exp. Tedr. | Teodr.| (%) (%)

1 | 550 30 0.028 | 0.41|0.00011 | 0.18 | 5459.01 | 12.95| 470 | 4.94 | 059 | 52.85 | 19.11 | 5737.49 | 0.62 | 4.85 | -0.34
2 | 624 34 0.028 | 0.44 | 0.00012 | 0.20 | 6200.21 | 13.89 | 464 | 461 | 0.67 | 56.71 | 21.70 | 6157.31 | 0.66 | -0.70 | -0.35
3| 697 38 0.028 | 0.47 | 0.00013 | 0.21 | 6951.68 | 14.84 | 456 | 4.31 | 0.75 | 60.58 | 24.33 | 6577.12 | 0.71 | -5.69 | -0.35
4 | 770 42 0.028 | 0.52 | 0.00014 | 0.23 | 7577.98 | 16.42 | 4.06 | 3.90 | 0.81 | 67.02 | 26.52 | 7276.82 | 0.78 | -4.14 | -0.26
5| 844 46 0.028 | 0.58 | 0.00016 | 0.26 | 8315.19 | 18.32 | 358 | 3.49 | 0.89 | 74.76 | 29.10 | 8116.45 | 0.87 | -2.45 | -0.15
6 | 917 50 0.028 | 0.64 | 0.00018 | 0.29 | 8964.94 | 20.21| 3.17 | 3.17 | 0.96 | 82.49 | 31.38 | 8956.08 | 0.96 | -0.10 | -0.04
7 | 990 54 0.028 0.7 | 0.00019 | 0.32 | 9606.13 | 22.10 | 2.84 | 2.90 | 1.03 | 90.22 | 33.62 | 9795.71 | 1.05 | 1.94 | 0.07
8 | 1064 58 0.028 | 0.76 | 0.00021 | 0.34 | 10288.51 | 24.00 | 2.58 | 2.67 | 1.10 | 97.96 | 36.01 | 10635.35 | 1.14 | 3.26 | 0.17
9 | 1100 60 0.028 0.8 | 0.00022 | 0.36 | 10555.31 | 25.26 | 2.39 | 2.53 | 1.13 | 103.11 | 36.94 | 11195.10 | 1.20 | 5.71 | 0.26

Tabla 2. Datos experimentales y tedricos tramo 2 (tuberia 3/4")
Tuberia de 3/4"
. | Diametro | Q AP Ah AP Ah AP Ah
o Frecuencia | . Q \Y A A v T

N° | RPM interno | (m? e (Pa) Re 2 (m) 9 (Pa) (m) | Error | Error

(Hz) (m) Ih) (m3/s) | (mfs) Exp. Exp. | Teor. Exp. st) | (Pa) Teor. | Teor.| (%) | (%)

1| 550 30 0.022 | 0.41|0.00011 | 0.30 | 15483.26 | 16.48 | 3.99 | 3.88 | 1.66 | 108.95 | 42.58 | 15054.39 | 1.62 | -2.85 | 0.59
2| 624 34 0.022 | 0.44|0.00012 | 0.32 | 17302.04 | 17.68 | 3.88 | 3.62 | 1.86 | 116.92 | 47.58 | 16155.94 | 1.73 | -7.09 | 0.66
3 | 697 38 0.022 0.48 | 0.00013 | 0.35 | 19104.97 | 19.29 | 3.60 | 3.32 | 2.05 | 127.55 | 52.54 | 17624.66 | 1.89 | -8.40 | 0.81
4 | 770 42 0.022 0.53 | 0.00015 | 0.39 | 20833.52 | 21.30 | 3.22 | 3.00 | 2.24 | 140.83 | 57.29 | 19460.56 | 2.09 | -7.06 | 1.02
5| 844 46 0.022 0.59 | 0.00016 | 0.43 | 22779.62 | 23.71 | 2.84 | 2.70 | 2.44 | 156.78 | 62.64 | 21663.64 | 2.32 | -5.15 | 1.27
6 | 917 50 0.022 0.64 | 0.00018 | 0.47 | 24438.85 | 25.72 | 259 | 2.49 | 2.62 | 170.06 | 67.21 | 23499.54 | 2.52 | -4.00 | 1.48
7 | 990 54 0.022 | 0.71 | 0.00020 | 0.52 | 26080.81 | 28.54 | 2.24 | 2.24 | 2.80 | 188.66 | 71.72 | 26069.81 | 2.80 | -0.04 | 1.80
8 | 1064 58 0.022 | 0.77 | 0.00021 | 0.56 | 27767.34 | 30.95 | 2.03 | 2.07 | 2.98 | 204.61 | 76.36 | 28272.89 | 3.03 | 1.79 | 2.05
9 | 1100 60 0.022 0.8 | 0.00022 | 0.58 | 28651.33 | 32.15 | 1.94 | 1.99 | 3.07 | 212.58 | 78.79 | 29374.43 | 3.15 | 2.46 2.18
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Tabla 3.

Datos experimentales y tedricos tramo 3 (tuberia 1/2")

Tuberia de 1/2"

.| Didmetro | Q AP AP Ah | AP Ah
N° | RPM Freaﬂi?ua mEcraTl]')no (/rrT:)3 (ms) (n\1§s) I(EF)’(E:)) Re E>)<hp. Te)zﬁr. (?nh) y(s?t) | T(Pa) 1('522. _I_(:g)r. E(;r(gr E(;rsr
1 | 550 30 0.017 0.41 ] 0.00011 | 0.50 | 40593.13 | 21.32 | 2.89 | 3.00 |4.36 | 236.12 | 86.26 | 42223.90 | 4.53 | 3.86 3.57
2 | 624 34 0.017 0.44 1 0.00012 | 0.54 |44782.52 | 22.88 | 2.76 | 2.80 |4.81 | 253.40 | 95.16 | 45313.45 | 4.86 | 1.17 3.87
3 | 697 38 0.017 0.48 | 0.00013 | 0.59 |49573.94 | 24.97 | 257 | 256 |5.32 | 276.43 | 105.34 | 49432.86 | 5.30 | -0.29 | 4.30
4 770 42 0.017 0.54 | 0.00015 | 0.66 | 54254.69 | 28.09 | 2.22 | 2.28 | 5.82 | 310.99 | 115.29 | 55611.97 | 5.97 2.44 4.99
5 844 46 0.017 0.59 | 0.00016 | 0.72 | 59118.74 | 30.69 | 2.03 | 2.09 |6.34 | 339.78 | 125.63 | 60761.22 | 6.52 2.70 5.55
6 | 917 50 0.017 0.65 | 0.00018 | 0.80 | 63812.13 | 33.81 | 1.80 | 1.89 |6.85 | 374.34 | 135.60 | 66940.33 | 7.18 | 4.67 6.23
7 | 990 54 0.017 0.71 | 0.00020 | 0.87 | 68473.06 | 36.93 | 1.62 | 1.73 | 7.35| 408.89 | 145.51 | 73119.44 | 7.85 | 6.35 6.91
8 | 1064 58 0.017 0.78 | 0.00022 | 0.95 | 73004.93 | 40.57 | 1.43 | 1.58 | 7.83 | 449.20 | 155.14 | 80328.40 | 8.62 | 9.12 7.71
9 | 1100 60 0.017 0.8 | 0.00022 | 0.98 | 74376.57 | 41.61 | 1.39 | 1.54 | 7.98 | 460.72 | 158.05 | 82388.10 | 8.84 9.72 7.94
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9.7 Anexo VII (Resultados experimentales manometros) Pég. 87
Tabla 1. Datos experimentales manémetros
Datos experimentales manémetros

N° Prueba Diametro | RPM | Presion 1 (Psi) Presion 2 (Psi) Presion 1 (Pa) Presion 2 (Pa) AP (Pa)
1 550 12 11.2 82740 77224 5516
2 624 14 13.1 96530 90324.5 6205.5
3 697 16 15 110320 103425 6895
4 770 18 16.9 124110 116525.5 7584.5
5 1" 844 20.2 19 139279 131005 8274
6 917 22 20.7 151690 142726.5 8963.5
7 990 24 226 165480 155827 9653
8 1064 26 245 179270 168927.5 10342.5
9 1100 27 254 186165 175133 11032

N° Prueba Diametro | RPM | Presion 1 (Psi) Presion 2 (Psi) Presion 1 (Pa) Presion 2 (Pa) AP (Pa)
1 550 14 11.75 96530 81016.25 15513.75
2 624 16.1 13.5 111009.5 93082.5 17927
3 697 18 15.2 124110 104804 19306
4 770 20.5 174 1413475 119973 213745
5 3/4" 844 225 19.1 155137.5 131694.5 23443
6 917 24.7 21 170306.5 144795 25511.5
7 990 26 22 179270 151690 27580
8 1064 28.1 24 193749.5 165480 28269.5
9 1100 29.3 25 2020235 172375 29648.5

N° Prueba Diametro | RPM | Presion 1 (Psi) Presion 2 (Psi) Presion 1 (Pa) Presion 2 (Pa) AP (Pa)
1 550 16.5 10.5 113767.5 72397.5 41370
2 624 18.5 12 127557.5 82740 44817.5
3 697 213 14 146863.5 96530 50333.5
4 770 24 16 165480 110320 55160
5 172" 844 26.5 18 182717.5 124110 58607.5
6 917 29 19.75 199955 136176.25 63778.75
7 990 32 22 220640 151690 68950
8 1064 34.7 24 239256.5 165480 73776.5
9 1100 36 25 248220 172375 75845
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9.8 Anexo VIII (Implementacién del sistema de medicion)

P4g. 88-90

Figura 2. Armado de dispositivos.
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Figura 3. Montaje de sensores.

Figura 4. Implementacion de estructura para modulo de conexiones y pantalla.
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Figura 6. Proceso de pintado.
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9.9 Anexo IX (Socializacion de manuales a estudiantes y funcionamiento | Pag. 91-92

del sistema experimental de fluidos)

Figura 2. Socializacion con estudiante de octavo semestre de la carrera.
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Figura 3. Explicacion del funcionamiento del sistema experimental a estudiantes de Hidréulica.
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LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS
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Docente Laboratorista Director de carrera
Ing. Jorge Villaroel Ing. Cristian Gallardo
Fecha: Fecha: 03/03/2022 Fecha: 03/03/2022
Firma: Firma: Firma:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA , . .
ELECTROMECANICA IELM605M2 Mecanica de fluidos
) . _ . . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Mecanica de Fluidos (HORAS)
01 NOMBRE DE LA PERDIDAS DE CARGA >
PRACTICA: LINEALES

1 OBJETIVO

o Determinar el error entre los datos experimentales y los datos teoricos.

e Determinar las pérdidas de carga lineales en tuberias de acero galvanizado con el paso de aceite.

e Obtener el nUmero de Reynolds y el factor de friccién de todos los diametros de tuberias existentes.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

PERDIDAS DE CARGA

Pérdida de Carga {muca.)

PERDIDA DE CARGA - TUBERLA 3,/3°

Caudal {lfmin)

Fig 1.- Curva que relaciona la presion y el caudal.

Se conoce como pérdidas de carga lineales o pérdidas primarias a las que son debido a la friccion del
fluido contra si mismo y contra todas las paredes de la tuberia estudiada, por lo general pueden ser
continuas o regulares debido a un estrechamiento o presencia de una variacién de caudal constante.
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FLUJO LAMINAR
El cambio de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la superficie, la
velocidad del flujo, el tipo de fluido, la temperatura de la superficie, entre otros. Para determinar el flujo
laminar se utiliza el nimero de Reynolds:

Re =222 (4.1)
Donde: p = densidad del fluido (kg/m3),
V= velocidad de flujo (m/s),
D = diametro (m),
u = viscosidad del fluido.
VELOCIDAD DE FLUJO
42

Una vez obtenido el nimero de Reynolds se determina si el flujo en la tuberia circular es laminar o
turbulento, para lo cual segun el libro de Mecanica de Fluidos de Cengel expone que:

Re < 2300 Flujo laminar
2300 s Re < 4000 Flujo transicional
Re = 4000 Flujo turbulento (4.3)

Una vez identificado el tipo de flujo y en el caso de ser laminar la pérdida de presién de determina con
la siguiente expresion:

pv?

L
APL—AB 2

(4.4)

Donde: L= es la longitud entre dos putos,
A = factor de friccion.

Mediante la obtencién de los gradientes de presién se puede elaborar el grafico de i = f (v), para el flujo
durante el transporte, siendo:

— =1 (4.5)

Con la obtencién del grafico A = f (Re) se pude observar la correlacién entre el factor de friccién con el
aumento del nimero de Reynolds. El factor de friccién quedara determinado por la relacion:

A= ip-VZ (4.6)
64
A=— (4.7)
A continuacién, se procede a determinar la pérdida de carga:
APy
=L 4.8
L=y (4.8)
L v?

donde g=gravedad (m/s2).

La pérdida de carga representa la altura adicional que el fluido necesita para subir a través de la bomba
para vencer las pérdidas por friccion en la tuberia.
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™

Por consiguiente, se determina la gradiente de velocidad:

y=¥ (4.10)

Por dltimo, se analiza el esfuerzo cortante mediante la siguiente ecuacion:

— DAp (4.11)
4-L
PORCENTAJE DE ERROR
Para el célculo del porcentaje de error entre los datos obtenidos del sistema experimental y la teérica
se aplica la siguiente ecuacion:

Tedrico—Experimental

Error = -100% (4.12)

Tedrico

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Equipos: Maquina de pérdidas de carga lineales, SCADA en el Software IGNITION.
Materiales: Guia de practica

Manual de operacion

Calculadora

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes y docentes deben asistir a la charla de induccion de seguridad en la primera practica por
una sola vez, la misma que sera facilitada por el laboratorista y deberan firmar un registro de induccion.

EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Leay comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

2.4. TRABAJO PREPARATORIO
¢,Como se pude identificar si el flujo de mi sistema es laminar o turbulento?
¢, Qué gréafica determina directamente el factor de friccion de un fluido?
¢ Qué pasaria si el estudio de pérdidas de carga no se realiza en aceite sino en gasolina?

2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Para iniciar la guia practica referente de las pérdidas de carga se debe conectar el médulo didactico de pérdidas
de carga lineales en aceite a su enchufe de 220V, después se deben encender los breakers respectivos de la
caja metélica eléctrica, luego se encienden los dispositivos electrénicos respectivamente y a igual medida se
deben colocar todas las claves que corresponden al software IGNITION con el fin de poder mirar y recopilar
datos de la pantalla de control del sistema y logara realizar la practica de forma correcta en los distintos
diametros de tuberias.
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2.5.1 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Para comenzar la préactica se sigue los siguientes pasos:
1.- Conecte el terminal de alimentacion trifasico AC.

2.- Abra la caja metalica eléctrica.

3.- Accione los disyuntores Q1 y Q2.

4.- Cierre la caja metalica eléctrica.

5.- Encienda el CPU.

6.- Encienda la pantalla.

7.- Ingrese la clave de la computadora. Clave: 2022.

Fig 2.- Clave de computadora.
8.- Espere alrededor de 2 a 3 minutos, a que aparezca la pantalla simbolo del sistema, de click dentro de ella 'y
digite una tecla para continuar.

- —-— _ _— —_——

Fig 3.- Pantalla simbolo del sistema.
9.- Abra el navegador e ingrese la siguiente direccion: 192.168.100.50:8088

N -
C | m

m"«i ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.1 3 X

g § § & 3

Fig 4.- Direccion IP en el navegador.
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10.- Ingrese en la opcion Sign in.

B 1 ssenoesaorosiu-c x 52

A Home > Get Started

nzw e s ]

1 Ignition Designer Launcher

Fig 5.- Sing in en software Ignition.

11.- Ingrese el Username y Password. Username: fluidos. Password: admin.
Sign'In

Please sign in below to access Ignition

Username

[ fluidos ]

Password

Fig 6.- Clave y usuario del software en el navegador.

12.- Una vez ingresado seleccione la pestafia Reset trial. Nota: Si ya se encuentra seleccionado saltar este
paso.

woe x [
192.168.10050 » - @ @

|

tion Designer Launcher

fnition Designer Launcher
ownload the lgnition Designer Launcher to create or madify your projects.

Fig 7.- Activacion de la licencia.

13.- Esta activacion tendrd un periodo de dos horas por lo cual se debera activar nuevamente pasado el
tiempo de 2 horas.

v Trial Mode 1:59:52 We're glad you re test drving our sltwore. Have .

Download Ignition Designer Launcher

Ignition Designer Launcher
. Download the Ignition Designer Launcher to create or modify your projects.
&

Fig 8.- Pantalla principal del software en el navegador.

14.- A continuacion, seleccione la pestafia Status.

' A Home > Get Started
Home  Trial Mode 1:59:52 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Download Ignition Designer Launcher

Ignition Designer Launcher
. Download the Ignition Designer Launcher to create or modify your projects.
"‘

Fig 9.- Revision de pestafia Status.
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15.- Seleccione la pestafia Devices.

Fig 10.- Ingreso a pestafia Devices.

16.- Verifique que el estado del PLC se encuentre conectado.

Filter View 20 v

Name 4 Driver Status

PLC $71200 Connected

Fig 11.- Verificacion de dispositivos conectados.

17.- Dirijase al escritorio y abra la aplicacion llamada SCADA Aceite.
18.- Ingrese el username y password y seleccione en Login. Username: fluidos. Password: admin

[\ / SCADA Aceite
L

4 o .
Ignitionl/ {3 lnductive

Fig 12.- Colocacion de Clave y usuario de la aplicacion.

19.- Se encuentra en la pantalla principal, seleccione la tecla ingresar.
20.- Se encuentra en el panel de control y visualizacion.

21.- Seleccione el check Tramo 1, se visualizara los datos de la tuberia y el aceite.
Nota: El check Tramo 2 y Tramo 3 no deben estar seleccionados

Datos del sistema de fluidos :

Diametro: 0,028 .,

Tramo 2

Viscosidad: 0,38 Pa.s
950 /m

Tramo 3 | Densidad: kg
Longitud: 2,004 m

Fig 13.- Revision de checks.

22.- Se abre la valvula de bola de 17 (HV001-A) y se cierran las otras 2 valvulas.
23.- Una vez verificado los anteriores pasos regrese al panel de control. Hacer click en el cuadro de frecuencia
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y digite el valor de la frecuencia mediante el teclado.
Nota: El valor de frecuencia debe ser dentro de un rango de 30 a 60 Hz. Si digita un valor menor o mayor de
ese rango no causara ningun dafio al motor, solo se pondran los valores de rango programados.

Frecuencia (Hz):
L
Datos del sistema de fluidos :

1= [ ataRe: 1

Fig 14.- Ingreso de frecuencia en el SCADA.

24.- Una vez digitada la frecuencia mediante un click en el boton START encendemos la bomba.

192.168.100.10

Botones:

Frecuencia (Hz):
Fig 15.- Inicio del médulo.

25.- Se toman los datos en la tabla 1 de la variacién de presion y caudal en 9 distintas velocidades teniendo en
cuenta que estas pueden ser desde los 550 rpm (30 Hz) hasta los 1100rpm (60Hz).

26.- Repetir los pasos anteriores en el tramo 2 y tramo 3 para lo cual cuando se seleccione un tramo los otros
no deben estar seleccionados como se muestra en la figura 13.

27.- Se utilizaran las formulas detalladas en la fundamentacion tedrica y se encontrara los datos calculados que
se necesitan para la préactica.

28.- Finalmente se calculara el porcentaje de error entre los datos tedricos y experimentales utilizando la formula
explicada.

2.6 BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Y. A. Cengel, Mecénica de Fluidos, Madrid : McGraw-Hill, 2013.

SUHISSA, «AUTOMATIZACION Y CONTROL,» 2017. [En linea]. Available:
https://suhissa.com.mx/automatizacion-y-control/. [Ultimo acceso: 15 12 2021].

C. Guilcamaigua, «Repositorio UTC,» 2018. [En linea]. Available:
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/5407/1/P1-000768.pdf.
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe
ser desarrollado a mano, no cardatula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado
y ocupando toda el area de la hoja.

TEMA:

NUMERO DE PRACTICA:

NOMBRE(S):
FECHA:

1 | Determinar latoma de datos de las 9 diferentes pruebas en los 3 distintos diametros

DIAMETRO DE 1”
N RPM Freigg)n oe (mglh) (éZ)
1 550 30
2 624 34
3 697 38
4 770 42
5 844 46
6 917 50
7 990 54
8 1064 58
9 1100 60
Tabla 1: Datos de diametro 1”.
DIAMETRO DE 3/4”
N RPM Fre%ljs)n oe (m(??/h) (éZ)
1 550 30
2 624 34
3 697 38
4 770 42
5 844 46
6 917 50
7 990 54
8 1064 58
9 1100 60

Tabla 2: Datos de diametro 3/4”.
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DIAMETRO DE 1/2”
N RPM Freiﬂi; oe (m(??/h) (ég)
1 550 30
2 624 34
3 697 38
4 770 42
5 844 46
6 917 50
7 990 54
8 1064 58
9 1100 60

Tabla 3: Datos de diametro 1/2”".

A continuacion, en funcién de los datos obtenidos realizar la siguiente tabla en la que se

en base ala guia de ecuaciones y calculos.

2 | calculan todos los parametros necesarios para el estudio de pérdida de carga lineales; guiarse

Tuberia de 1", 3/4", 1/2"

et o o T Talalalalal [ Ta o lala
H 3 3 Exp. | Teor. P
(Hz) (m) G, || ey | i) EXp. xp eor Exp. | (s71) () Teor. | Teor. | (%) (%)
550 30
624 34
697 38
g
770 42 P . 4 2
Q 1) > o
5 z 2 8 m m m m
844 46 o e s m 2 m m m m o| o o o o o
o o 3 S F S » S S = = IS S = =
o> [N o [ o ~ o i ©
917 50 3 = 8 o o| r Ny N
@ =2 [N I}
= o =] 5
o =
990 54 &
1064 58
1100 60

Tabla 4: Guia de ecuaciones y calculos.
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Tuberia de 1"
. Diametro AP Ah Y AP Ah
o Frecuencia . Q Q \ A A T
N"IRPM I iz '“Efnr;‘o m3/h) | (mis) | (mis) SZ). Re | Exp. | Teor. E(';B 61| P2 T(ZS‘Z T(g;)r.
1 550 30 0.028
2 | 624 34 0.028
3 | 697 38 0.028
4 | 770 42 0.028
5 | 844 46 0.028
6 | 917 50 0.028
7 | 990 54 0.028
8 | 1064 58 0.028
9 | 1100 60 0.028
Tabla 5. Datos experimentales y tedricos tramo 1 (tuberia 1").
Tuberia de 3/4"
. Diametro AP Ah Y AP
N° | RPM Frecgenma interno ?h ? \; (Pa) Re EA T A (m) PT (Pa) A_rh (m)
(Hz) m) (m?/h) | (m?/s) | (m/s) e Xp. eor. Exp. | (s-) (Pa) Teor. eor.
1 550 30 0.022
2 624 34 0.022
3 697 38 0.022
4 | 770 42 0.022
5 844 46 0.022
6 917 50 0.022
7 990 54 0.022
8 | 1064 58 0.022
9 | 1100 60 0.022

Tabla 6. Datos experimentales y tedricos tramo 2 (tuberia 3/4").
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Tuberia de 1/2"

T RPM Frec(:uj)n o D'I”a‘(%?;o (m?/h) (m?/s) (m\;s) é%% GE E:‘p. Teor. E%‘E (si) (Fa) T(EEZ i
550 30 0.017
624 34 0.017
697 38 0.017
770 42 0.017
844 46 0.017
917 50 0.017
990 54 0.017
1064 58 0.017
1100 60 0.017

Tabla 7. Datos experimentales y tedricos tramo 3 (tuberia 1/2”).

3 | Obtener el error entre los datos tedricos y experimentales

ERROR ENTRE DATOS TEORICOS Y
EXPERIMENTALES

Tuberia 1” Tuberia 3/4” Tuberia 1/2”

AP Error (%) | Ah Error (%) | AP Error (%) | Ah Error (%) | AP Error (%) | Ah Error (%)

Tabla 8. Célculo de errores.
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ANALISIS DE RESULTADOS

4 | (Describa e interprete los resultados obtenidos)
Describa con sus palabras en que influye el cambio de diametro y velocidad en la toma de datos y que
interpreta segun los resultados.
5 CONSULTAS
Desarrolle las consultas de la seccién 2.4
CONCLUSIONES
6 . .
Escriba por lo menos 3 conclusiones
7 ANEXOS
Especificaciones de los materiales utilizados (Pueden ser bajados de internet)
g | BIBLIOGRAFIA
Poner la bibliografia utilizada utilizando un formato estandarizado
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1 NOMBRE DE LA PRACTICA CONTROL CON IGNITION 2
1. OBJETIVOS:
General:
+«+ Desarrollar una practica en donde se pueda combinar el uso de sensores industriales con
un sistema de medicion para el monitoreo y control de un sistema experimental de fluidos.
Especificos:

Investigar sobre el uso de Ignition en combinacion con el PLC S7-1200.

Efectuar las conexiones necesarias de los sensores de dos hilos.

Realizar la programacion de los pardmetros del variador para el control del motor.

Elaborar un sistema de medicion en Ignition para visualizar las variables del proceso.




2. MARCO TEORICO

IGNITION

Ignition, es un paquete de software perteneciente a Ignition, creado por Inductive Automation,
que proporciona las funciones principales de un sistema de supervision y adquisicién de datos),
ademas, Ignition esta basado en la web.
El cual funciona como un servidor porque esta basado en tecnologia web, lo que significa que
todas las funciones se configuran a través de un cliente web y, a diferencia del monitoreo
tradicional, ejecuta varias aplicaciones en paralelo. Ignition puede crear y utilizar diferentes
sistemas de monitorizacion: salas de control y monitorizacion, HMI de sala de maquinas, etc

Comunicacion OPC-UA
Las funciones de JavaScript se pueden crear dentro del editor usando un editor de texto
enriguecido. Una biblioteca incorporada le permite guardar funciones, plantillas o flujos dtiles
para su reutilizacion. comunicacion flexible e independiente. La necesidad de simplicidad y
seguridad llevo a la Fundacién OPC a crear un método de comunicacion unificado para la
especificacion actual de OPC DA, HDA y A&E.
Los beneficios de los OPC UA son:
Server principal disponible en todo el sistema operativo.
Transferencia segura y fiable entre paralelismos de produccion.
Sistematica Cliente/Servidor.
Permite la comunicacion con métodos viejos.
Conjunto de técnicas orientadas a servicios.
Estructura robusta, con mecanismos integros.
Cdémoda configuracion y mantenimiento.

Valioso rendimiento y escalable

llustracion 1. Pantalla principal de Ignition
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s PLC SIEMENS S7-1200

El controlador modular SIMATIC S7-1200 es el nucleo de la nueva linea de productos Siemens
para tareas de automatizacion sencillas, pero de alta precision.

o Caracteristicas Generales:

Alta capacidad de procesamiento. Calculo de 64 bits.

Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.

Entradas analdgicas integradas.

Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLC open.

Programacion mediante la herramienta de software STEP 7 Basic v13 para la configuracion y
programacion no sélo del S7-1200, sino de manera integrada los paneles de la gama Simatic
Basic Panels.

El sistema S7-1200 desarrollado viene equipado con cinco modelos diferentes de CPU (CPU
1211C, CPU 1212C, CPU 1214C, CPU 1215C y CPU 1217C) que se podran expandir a las
necesidades y requerimientos de las maquinas.

llustracién 2. PLC Siemens S7-1200

MODULO ANALOGICO
El modulo analdgico SM 1234 consta de las siguientes caracteristicas técnicas que se muestran
en la tabla 1.

lustracion 3. Moédulo analégico SM 1234




Tabla 1. Caracteristicas técnicas SM 1234

Tensién de alimentacion

Valor nominal (DC)
® 24V DC

Intensidad de entrada

Si

Consumo, tip.

de bus de fondo 5 V DC, tip.

Pérdidas
Pérdidas, tip.

2W

Entradas analagicas
N® de entradas analogicas
Tension de entrada admisible para entrada de
intensidad (limite de d. -idn), max.
Tension de entrada admisible para entrada de
tension (limite de destruccion). max.

Intensidad de entrada admisible para entrada de
intensidad (limite de d Sidn). méax

Intensidad de entrada admisible para entrada de
corriente (limite de destruccion). max
Tiempo de ciclo (todos los canales), max.

4; Entradas diferenciales tipo corriente o tension
+35V

35V

40 mA

40 mA

625 ps

® Tension
* Intensidad

Sii 10V, 25V, £25V
Si;4a20mA, 0a20mA

*10Va+10V
* Resistencia de entrada (-10 V a +10 V)
«25Va+25V

* Resistencia de entrada (2.5 V a +2,5 V)
s 5Va+5V

* Resistencia de entrada (-5 V a +5 V)

Si
& 9 MOhm
Si
& 9 MOhm
Si
= 9 MOhm

* 0320 mA
* Resistencia de entrada (0 a 20 mA)
*4mAa20 mA

Salidas analogicas
N® de salidas analdgicas

Si
2800
Si

2; Tipo corriente o tensidn

*-10Va+0V Si

* 0a20mA Si

* 4mAa20 mA Si

» con salidas de tension, min. 1000 0
» con salidas de intensidad, max. 600 02

* apantallado, max.

100 m; apantallado, par trenzado




MATERIALES Y EQUIPOS:

Software: TIA Portal V14/15/16, Ignition.

PLC S7-1200-1212C AC/DC/Rly

Maodulo de Salidas analogicas 1234 A1/AQ
Variador de frecuencia iG5A

Sistema experimental de fluidos (Mddulo de aceite)
Multimetro

Cable Ethernet

Cables Jack Banana

Computador

Cal BN NI N N N Y N N N N

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

CONEXIONES

1. Realice la conexion de la parte de potencia.

Fugnte de dlimentacién
© Fugnte de glimentation
R S T 9}
R S T
o} [¢] o o]
MO Pi 3A P5
Sensor de presion Sensor de presion Sensor de presion
diferencial 1" diferencial } " diferencial " Sensor de flujo Resistencias
[o e} o o 24V 24V 24V 24V R1
ve P2 B R +o o-|l+0 o-|l+0 o +0 o
- N +0 2500 O -
o] e} o] o Sefial sensor Sefal sensor Sefial sensor Sefial sensor R2
uoP e +o o- +o o-|l+o o-|]l+0o o-||+0m=mmo-
Entrada analégica Entrada analdgica Entrada analégica R3
[} [e] o) o IW96 del PLC IWg8 del PLC IW100 del PLC
CM P4 cM P8 +0O 2500 O -
0+ O O 0- 1+ O o 1- 2+ O o 2 3+ O o 3
R4
o ] Q ] Salida analégica Salida digital +0O 2500 O -
S+ S- VR 1 Motor
QW96 del PLC Q0.0 del PLC
o o]
o) Vi AM Q oM O [S3N] P1 O O cM
b U

Figura 1. Conexidn sistema de potencia.




2. Efectue la conexion de los sensores de dos hilos en las entradas analdgicas.

Sensor de presion

Fuente de alimentacién
@]

(o] o
R S T

Sensor de presién

Sensor de presion

Resistencias

diferencial 1" diferencial § diferencial 3 " Sensor de flujo
24V 24 24V 24V R1
* i * ) * ) * - +0O 2500 O -
Sdnial sensor Senal sensor Sgfial sensor Senal sensor R2
+ o - + o - + o - + o - +0O 2500 O -

Entrada ahalégica

Entrada analogical

Entrada analoégicd

Entrada analdgica

R3
+ 0O 2500 O

R4
+ O 250Q O

IW96/del PLC IW98g'del PLC IW100 del PLC IW102,del PLC
o+ & (EO— 1+ O (E1- 2+ O (F 2- 3+ O (F 3
Salida analoégica Salida digital
Mator QW96 del PLC Q0.0 del PLC
(o] (@] (@] oM O [N P1 O O cM
U A" w

Figura 2. Conexion de sensores de 2 hilos.

3. Ejecute la conexidn de la salida analégica al variador de frecuencia.

Fuente de alimentacién

(e}

o o o
R S T
o o
3A P5
o o
3B P6
[} o
3C P7
(e}
CcM P8
o o
VR 1
eq O
o o [¢] vi| AM
u v w

Sensor de presién
diferencial 1"

Fuente de alimentacion

[e] e} o
R s T

Sensor de presién
3w

Sensor de presién

Sensor de flujo

Resistencias

3 diferencial § "
24v 24V 24V 24V R1
+0 O - +0 O +0 O - + 0 O - L0 2500 O -
Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor R2
+ 0 o - + 0 o + 0 o - + O o - +0 2500 O -
Entrada analégica Entrada analogica Entrada analdgica R3
IW96 del PLC W98 del PLC IW100 del PLC o 2500 O
0 oo [[1+0 o1 ||20 o2 |lmo oa|]|" .
R4
Salida analégica Salida digital +0 2500 O -
Motor QW96 del PLG Q0.0 del PLC
o o oM 0 P1 O O cMm
u ' w

Figura 3. Conexion salida analdgica.




4. Establezca la conexion de la salida digital al variador de frecuencia.

Sensor de presion
diferencial 1"

Fuente de alimentacién

o [e] Q
R s T

Sensor de presion
diferencial § "

Sensor de presion
diferencial "

Sensor de fiujo

Resistencias

Fuente de alimentacién
[e] [e] (o]
R s T
(e} Q O
MO P1 A PS5
(o} o] (o] o]
MG P2 38 Pé
(o] o] o o
24 P3 3c P7
© [o] o o]
CM P4 CM P8
o] o (o] o
s S- VR 1
Q o
o o (o] w1 AM
u v w

24V 24v 24v 24v R1
+0 O - +0 o0 -|[[+0o o- + 0 O- vo 200 0 -
Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor Sefial sensor R2
+0 O- +0 O - +0 o - +0 o - +0 2500 O -
Entrada analgica Entrada analégica | | Entrada analégica R3
IW96 del PLC IW98 del PLC IW100 del PLC o o
%0 oo |[1+0 o1 |leo o2|lmo oa||CFO-
R4
Salida analégica Salida digital | + O 2500 O -
Motor QW6 del PLC Q0.0 del PLC
o o o oM O (oI} P1 CM
u v w

Figura 4. Conexion salida digital.

PARAMETROS VARIADOR DE VELOCIDAD

5. Para la programacion de los parametros del variador de velocidad se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros del variador

Parametros utilizados Condicion
ACC Tiempo de aceleraciéon (5s)
DEC Tiempo de desaceleracion (5s)
driv Control mediante bornera (1)
Frq Frecuencia mediante potenciometro (3)
dCL Sobrecarga del variador (302,2V)
drC Sentido giro del motor adelante (F)

Figura 5. Variador de velocidad LG Ig5a.




SISTEMA DE MEDICION EN IGNITION

6. Encienda el CPU, después espere a que aparezca la pantalla simbolo del sistema, de click dentro
de ella'y digite una tecla para continuar.

Figura 6. Start Ignition.

7. Abra el navegador e ingrese la siguiente direccion: 192.168.100.50:8088 y ingrese en la pestafia
Signin

Ignition

]

Figura 7. Ingreso para habilitar ignition.

Ingrese el Username y Password.
Username: fluidos
Password: admin
8. Una vez ingresado seleccione la pestafia Reset trial. Nota: Si ya se encuentra seleccionado saltar

este paso.




u-k x |4 - @ X

guro | 192.168.100.50:8088/web/home B ot @ @ -

ition Designer Launcher

fnition Designer Launcher
ownloadthe Igniion Designer Launcher to create or maify your projects.

Figura 8. Ingreso para habilitar ignition.

9. Seleccione la aplicacion ejecutable e ingrese, esta se encontrara en el escritorio

Figura 9. Aplicacion del sistema experimental de fluidos

10. Ingrese el username y password

Username: fluidos
Password: admin

Figura 10. Ingreso sistema de medicion

11. Se encuentra en la pantalla principal, seleccione la tecla ingresar.

Figura 11. Pagina principal.




12. Verifique los datos reflejados en el sistema de medicién.

SISTEMA DE MEDICION

.....

Figura 12 Sistema de medicion.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

a. Describa como se realiza el escalamiento de una sefial analdgica de 4-20mA en el software TIA
Portal.

b. ¢Como se realiza la conexion entre el PLC y el software ignition?

c. Dimensione el valor de la resistencia que permita transformar el valor de 4-20mA a 1-5V y dibuje
el diagrama eléctrico para su conexion en los sensores.

6. CONCLUSIONES:

Se ha concluido que:
e EI sistema de medicién creado permite un monitoreo y control en tiempo real del sistema
experimental de fluidos.

7. RECOMENDACIONES:

Se recomienda que:
% Se utilice el manual de operacionalidad para el correcto manejo y aplicacion del sistema de
medicion realizado en ignition.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y DE LA WEB:

+ |. Automation, Disponible en: https://inductiveautomation.com/scada-software/.

+ Siemens, Modulo SM 1234, disponible en:
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/10045710

* https://www.siberzone.es/Media/Uploads/dIm_uploads/2017/04/manual_-variador-Ig-
igba_largo_esp.pdf
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INTRODUCCION

Este manual de operacién ha sido desarrollado con el fin de apoyar al personal del laboratorio
y académico de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en los campos relacionados a Mecéanica
de Fluidos, en la comprension de los requerimientos técnicos relacionados con el
mantenimiento del grupo de equipos que conforman la propuesta tecnoldgica de tema
“Implementacion de un sistema de medicion mediante el método SCADA para determinar

pérdidas de carga lineales en tuberias de aceite”.

Con el presente texto no se busca que las pautas incluidas en este manual conviertan a quien lo
utiliza en un técnico capaz de remediar cualquier tipo de dificultad, sino que se trata de dar las
indicaciones necesarias para dar un buen mantenimiento a la propuesta tecnoldgica capaz de
este modo no tener problemas en el futuro con la maquina ni tener dificultades cuando se esté

realizando la guia referente al tema.



MANUAL DE OPERACION

La implementacion del sistema de medicion, permite la visualizacion de las variables de presion
y caudal del modulo didactico para determinar pérdidas de carga en tuberias de aceite, dando
como resultado la toma de datos experimentales para la evaluacion con los datos teéricos.

13 Bomba centrifuga AP Standard 1LAT 096-9YAG0 | —— - —
12 Caja metdlica ANSI / A-36 GSL - 403020 464kg |
eléctrica uLs14B
11| Manguera hidraulica SAE Caucho DINEN8531SN | ——- I
10 Modulosde | Alocobond ——— | -
entradas y salidas
9 Monitor P Standard 2333SWPLUS 2.7 kg [
8 cPU | Standard HP RP5800 6.84kg [ ——
7 Teclado E— Standard gk 070006u ss0g | ——
6 Mouse - Standard GM-DX100B 90g | -
Cajadesensores | I I -
5 diferenciales de presion Madera
4 Tuberias ASTM A-38 — | e | e -
3 Tanque de aceite EAC 145 | Standard | | = -——- — | -
2 Base de tuberias ASTM A-36 — kg | T -
1 Base de tanque ASTM A | 20 kg ————
N® Deneminacion IN° de normal  Material :rd:: Nombre del modelo Peso Observ.




I. PROCEDIMIENTO DE ENERGIZACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL DE
FLUIDOS

(1) Conecte el terminal de
alimentacién trifasico AC.

=
~ DIAGRAMA DE CONEXION

, (2) Verifique que el modulo de
ﬂ ] conexiones de los sensores se
e : encuentre correcto.

(3) Abra la caja metélica eléctrica.




(4) Accione los disyuntores Q1 y Q2.

(5) Cierre la caja metalica eléctrica.

II. ENCENDIDO DEL CPU Y PANTALLA.

(6) Encienda el CPU.




(7) Encienda la pantalla.

(8) Ingrese la clave de la computadora.

Clave: 2022

I11. INGRESO AL SISTEMA DE MEDICION.

- - - — — — —

B C:\Windows\system32\cmd.exe - (=) X

(9) Espere alrededor de 2 a 3
minutos, a que aparezca
la pantalla simbolo del
sistema y digite una tecla
para continuar.




e
C |4
] 14
\
/]
V]
V]
Y]

x [+

REE] 168.100.50:8088)

Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:3088
192

Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.
Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.

Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.158.

Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.168.100.50:8088/weby/signin

(10) Abra el navegador
e ingrese la siguiente
direccion:

192.168.100.50:8088

swnload Ignition Designer Launcher

Ignition Designer Launcher
) { Download the Ignition Designer Launcher to create o modify your projects.

(2L

(11)
opcion Sign in.

Ingrese en la

SignIn

Please sign in below to access Ignition

Username

I fluidos

Password

(12) Ingrese el
Username y Password.

Username: fluidos
Password: admin

x [+

192.168.100.50

tion De: Launch
snition Designer Launcher

©ownload the Ignition Designer Launcher to create or modify your projects.

(13)

seleccione la

Una vez ingresado
pestafia
Reset trial.

Nota: Si ya se encuentra
seleccionado saltar este

paso.




(14) Esta  activacion
tendré& un periodo de dos
horas por lo cual se
debera activar
nuevamente pasado el
tiempo seleccionando el
Reset trial explicado en

el paso (11)

ne > Get Started

jal Mode 1:59:52 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Download Ignition Designer Launcher

(15) A continuacién,

seleccione la pestafia

.
I[)g:\/lv'::agen:f;\ri;::';)::iegrneu Launcher to create or modify your projects. Status
= (16) Seleccione la
pestafia Devices.
@an Verifique que el
. estado del PLC se
Filter View 20 v
encuentre conectado.
Name Driver Status
PLC $71200 Connected

(18) Dirijase al
escritorio 'y abra la
aplicacion Ilamada
SCADA Aceite.




SCADA Aceite

(19) Ingrese el
username y password y
= seleccione en Login
[ e ]
Username: fluidos
Password: admin

(20) Se encuentra en la
pantalla principal,
seleccione la tecla
ingresar.

[ e |
,-m_z — (21) Se encuentra en el
" panel de control vy
e ! o visualizacion.
== LSSl
Lo ECE — [ 047 | wm
_mosmo | s | o




IV. OBTENCION DE DATOS TRAMO 1 (TUBERIA 1”).

Datos del sistema de fluidos :

|ER Tramo 1

Tramo 2

Diametro: 0,028 .,
Viscosidad: 0.38  Pas

| Tramo 3 I Densidad: 950  kg/m®

Longitud: 2,004 m

(22) Seleccione el check Tramo 1,
se visualizara los datos de la tuberia y
el aceite.

Nota: El check Tramo 2 y Tramo 3
no deben estar seleccionados

(23) Verifique que la valvula de
bola (HV002) se encuentre alineada
(abierta).

(24) Verifique que la valvula de
bola (HV003) se encuentre cerrada.

(25) Verifique que la valvula de
bola (HV004) se encuentre cerrada.
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Frecuencia (Hz):
30

Datos del sistema de fluidos :

I T

(26) Una vez

verificado los
anteriores pasos regrese al panel de
control. Hacer click en el cuadro de
frecuencia y digite el valor de la
frecuencia mediante el teclado.

Nota: El valor de frecuencia debe ser
dentro de un rango de 30 a 60 Hz. Si
digita un valor menor o mayor de ese
rango no causara ningun dafio al
motor, solo se pondrén los valores de
rango programados.

192.168.100.10

Botones:

| e ||

Frecuencia (Hz):

(27) Una vez digitada la frecuencia

mediante un click en el botdn

START encendemos la bomba.

PI001-A (\
@ AP | 6680,41 Pa @

SISTEMA DE MEDICION

PDEO001-A

_PI001-B

e

PI001-I

@ 7,85 L/min

lFEOOl

4

—
[ 0,47

m*/h

B001

AP

PDE001-A | 0,07 Psi

PDE001-B| 0 Psi

e¥=  ppRoolc| 0 Psi

]
1"-0-001 (Tramo 1) 001-A

(28) En la parte del sistema de

medicion se observara la presion
diferencial del sensor (PDEQ02) en
Pa y Psi. Ademas, el valor del sensor
de caudal (FEOO6) en L/min y las
RPM.

11




(29) Verifique los valores del
sensor con la diferencia entre los
manometros (P1002-A) y (P1002-B).

P.Cogs: | 0,64 | m

GradiateV:| 51,69 |s~1

EsfuemdeC:| 20,94 | Pa

e [s576.46]m

¥ Friccion:|_ 5,04

sudsl
- 5984 |r P.Corga: [ 0,64 |
Reymolds: [ 12,68 |
Porcentaje de ervor
F. Friccion:| 5,39 g
a 7,29 %

PCaga: | 0,24 | W

(30) Para observar los datos
experimentales y teoricos dar click en
el botdn resultados.

: l: |E001-A
PI001-A
@ AP | 6680,41 Pa

(31) Para observar la gréfica del
sensor (PDE002) dar click sobre la
figura.

(32) Para observar la gréafica del
- sensor (FEO006) dar click en la figura.

12




GRAFICA MOTOR

A
- BEEEESIEHEEEE S

nes

(33) Para observar la gréafica de las
RPM del motor dar click en la figura.

Longitud: [ 2

RESULTADOS

REGISTRO

(34) Para observar el registro de los
datos dar click en el boton registro.

R T TR (35) Mediante el boton Atras
feb. 17, 2022 6: . m. 5!

| = 61‘11 — T regresamos al panel de control

192.168.100.10

i (36) Una vez recopilado los datos

el 1 del tramo 1 mediante el botén STOP
apagamos la bomba.
Frecuencia (Hz):

13




V. OBTENCION DE DATOS TRAMO 2 (TUBERIA 1/2”).

Datos del sistema de fluidos :

Tramo 1 Diametro: 0,022 E=
-/ Tramo 2 Viscosidad: 0.38 Pa.s

Tramo 3 | Densidad: 950  kg/m®
Longitud: 2 m

(37) Seleccione el check Tramo 2,
se visualizara los datos de la tuberia 'y
el aceite.

Nota: El check Tramoly Tramo 3 no
deben estar seleccionados

(38) Verifique que la vélvula de
bola (HV003) se encuentre alineada
(abierta).

(39) Verifique que la vélvula de
bola (HV002) se encuentre cerrada.

(40) Verifique que la valvula de
bola (HV004) se encuentre cerrada.

Frecuencia (Hz):
30

Datos del sistema de fluidos :

S —— ‘

(41) Una vez verificado los
anteriores pasos regrese al panel de
control. Hacer click en el cuadro de
frecuencia y digite el valor de la
frecuencia mediante el teclado.

Nota: El valor de frecuencia debe ser
dentro de un rango de 30 a 60 Hz. Si
digita un valor menor o mayor de ese
rango no causard ningun dafio al
motor, solo se pondran los valores de
rango programados.

14




192.168.100.10

Botones:

| e ||

Frecuencia (Hz):

(42) Una vez digitada la frecuencia
mediante un click en el boton
START encendemos la bomba.

AP

PDE001-A PDEOOL-A[ o Psi

PI001-A PI001-B PDE001-B| 2,49 Psi
) o + =

} <= ppEoolc| 0 Psi

~

1"0-001 (Tramo 1)

PI001-C

©

=3 PDE001-B 0
= ~1l_Pi001-D
AP | 17185,69 py
P

340001 (Tramo 2) m

PI001-T
7.8 L/min

@ IFEOOI

—I-H:Fﬂ.l—

047

(43) En la parte del sistema de
medicion se observarda la presion
diferencial del sensor (PDE003) en
Pay Psi. Ademas, el valor del sensor
de caudal (FEO06) en L/min y las
RPM.

(44) Verifique los valores del
sensor con la diferencia entre el
manometro (P1003-A) y (P1003-B).

RESULTADOS

Datos expevimentales

Vebscilad: | 0,18 | mi o

Casdsl [0,00006 ws

¥. Friee

n 350 | Pcorg [ 0.64 | m

Dator tebricer

5576,46 |1

on:| 5,04

Reyuokls: [ 12,68 |

F.Frkeior| 5,39 |

PCuge | 0,64 | PCug | 0,24 | w

Porcentafe e error

7,29 | W

GradienteV:| 51,69 |4e1

EfursodeC:| 20,94 | Pa

(45) Para observar los datos
experimentales y tedricos dar click en
el boton resultados.

15




_

GRAFICA PRESION DIFERENCIAL TUBERIA DE 34~

S

(46) Para observar la gréafica del

,,,,,,,,, E sensor (PDEOQ03) dar click sobre la
figura.
E
Ee
"
| 785 L/min
lF.EO 1
o
0,47 m*/h
B 47) Para observar la gréafica del
8 sensor (FE006) dar click en la figura.
—
B00|
= - (48) Para observar la grafica de las
= RPM del motor dar click en la figura.

16




(49) Para observar el registro de los

datos dar click en el boton registro.

feb. 17. 2022 6:11 p. m. 550
feb. 17, 2022 6:11 p. m. 550
feb. 17, 2022 6:11 p. m. 550

| Atrds | Inicio

(50) Mediante el boton Atras

regresamos al panel de control

Botones:

Csoer | [ |

Frecuencia (Hz):

192.168.100.10

(51) Una vez recopilado los datos

del tramo 2 mediante el boton STOP
apagamos la bomba.

VI. OBTENCION DE DATOS TRAMO 3 (TUBERIA 1/2*).

Tramo 1

Tramo 2

Datos del sistema de fluidos :

Diametro: 0,017 o

Viscosidad: 0,38 Pa.s

. Tramo 3

Densidad: 950 kg/m®

Longitud: 2 m

(52) Seleccione el  check
Tramo 3, se visualizara los datos
de la tuberia y el aceite.

Nota: El check Tramo 1y Tramo
2 no deben estar seleccionados

(53) Verifique que la valvula
de bola (HV004) se encuentre
alineada (abierta).

17




(54) Verifique que la vélvula
de bola (HV002) se encuentre
cerrada.

(55) Verifique que la valvula
de bola (HV003) se encuentre
cerrada.

-
Frecuencia (Hz):

Datos del sistema de fluidos :

IS —— ‘

(56) Una vez verificado los
anteriores pasos regrese al panel
de control. Hacer click en el
cuadro de frecuencia y digite el
valor de la frecuencia mediante el
teclado.

Nota: El valor de frecuencia debe
ser dentro de un rango de 30 a 60
Hz. Si digita un valor menor o
mayor de ese rango no causara
ningun dafio al motor, solo se
pondran los valores de rango
programados.

192.168.100.10
Botones:

| o ||

Frecuencia (Hz):

(57) Una vez digitada Ila
frecuencia mediante un click en el
boton START encendemos la
bomba.
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PDE001-C| 7,7 Psi

(58) En la parte del sistema de
medicion se observara la presion
diferencial del sensor (PDE-004)
en Pay Psi. Ademas, el valor del
sensor de caudal (FEO06) en

PI%I i 0 L/miny las RPM.
FE001
fm s =
] B 0,47
B001
550 RPM
(59) Verifique los valores del

sensor con la diferencia entre el
manometro (P1004-A) y (P1004-
B).

RESULTADOS
Datos experimentales Datos teoricos
Velocdad: | 0,18 | wmis 4P 5576,46 |Pa
Caudsk 0,00006) m3i Fopricion] 5,04 |
P [ 5984 |pa P.Cargs: | 0,64 | m
Reynolds: [ 12,68
Porcantaje de arror
F. Friccion:. 5,39
@ [-7,29] %
PCoga: | 0,64 | m » Carges [ 9,28 ] %
GradienteV:| 51,69 |sn1
EsfuermdeC:| 20,94 | Pa

(60) Para observar los datos
experimentales y teoricos dar
click en el boton resultados.
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AP | 5305991 p,

2 Semse St

GRAFICA PRESION DIFERENCIAL TUBERIA DE 12

EERUEY ssnyuEng
-588s88888338888¢8¢8¢8

SEEs

Presie diferencit ()

onen

(61) Para observar la grafica
del sensor (PDEO004) dar click
sobre la figura.

oen

(62) Para observar la grafica
del sensor (FEOO) dar click en la
figura.

GRAFICA MOTOR

RE
- BEEESEEEEEEEEEE

DEE

(63) Para observar la gréfica de
las RPM del motor dar click en la
figura.
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(64) Para observar el registro
de los datos dar click en el boton
registro.

feb. 17,2022 6:11 p. m. 550

feb. 17. 2022 6:11 p. m. 550

feb. 17, 2022 6:11 p. m. 550

| Atras J Inicio

(65) Mediante el boton Atras
regresamos al panel de control

192.168.100.10
Botones:

o [

Frecuencia (Hz):

(66) Una vez recopilado los
datos del tramo 3 mediante el
bot6n STOP apagamos la bomba.

VIl. MANDO MANUAL DEL SISTEMA EXPERIMENTAL DE FLUIDOS.

Boton de START normalmente abierto,
enciende el variador de velocidad.

21




Boton de STOP normalmente cerrado, apaga
el variador de velocidad.

Paro de emergencia accionamiento mecanico
normalmente cerrado.

VIill. APAGADO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL DE FLUIDOS.

(1) Cierre la aplicacion.

B0 50504 e M Wi - Jo x
Commant  wrdows e

PANEL DE CONTROL SISTEMA DE MEDICION
Eatadoc

Disecclia IP:
192.168.100.10

22



(2) Apague la computadora.

(3) Desenergizar los disyuntores.

(4) Desconectar el terminal trifasico AC.

23




IX. ERRORES COMUNES

CANNOT LOG IN, TRIAL EXPIRED

Cannot log in, trial expired. |

Username

fluidos

Password

prsd

Trial Expired

Your Ignition Client trial period has expired.

Please log into the Ignition Gateway web configuration interface to start a new 2 hour trial

Cannot log in, trial expired

Este error se da debido a que la
aplicacion tiene dos horas de
funcionamiento para arreglarlo
sigua los siguientes pasos:

eva pestaia x B
C REX 168.100.50:8088]
,mmi Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Gateway - 192.

(1) Abra el navegador e
ingrese  la  siguiente
direccion:

192.168.100.50:8088

24




(2) Ingrese en la opcion Sign

n.
Sign In
Please sign in below to access Ignition (3) Ingrese eI Username y
Ssarmanis Password.
fluidos ]

Password

Username: fluidos

Password: acmin

192.168.100.50: » = @ @ - -
(4)Una  vez ingresado
— B seleccione la  pestafia
Reset trial.
ownload the Igniton Designer Launcher o create or madfy your projects. Nota: SI ya se encuentra
seleccionado saltar este
paso.

(5) Esta activacion tendra un
periodo de dos horas por
lo cual se debera activar

i comsessi nuevamente pasado el
Download the Ignition Designer Launcher to create or modify your projects. tiempo Seleccionando el

Reset trial explicada en
el paso (4)
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CANNOT CONNECT TO THE GATEWAY

Launch Error

Cannot connect to the Gateway
‘http://192.168.100.119:8088".

1%

Cannot connect to the Gateway

Para arreglar este error siga los siguientes
pasos:

NV S

[&] start-ignition

(1) Dirijase a la siguiente direccion del
computador:

C:\ProgramData\Microsoft\Windows

\Start Menu\Programs\StartUp

Mueva el archivo start-ignition a la
siguiente direccion:

C:\ProgramFiles\Inductive
Automation\lgnition

webserver

[=] gwemd.bat

=] hasp_windows_x64_78934.dll
ignition.ico

< IgnitionGateway.exe

= install_log.txt

[=] install-ignition.bat

[=] launch-homepage.bat

@ Licensehtm!

=| Licensetxt

=| Notice.txt

[%] start-ignition.bat

[%] stop-ignition.bat

_| uninstall.dat

% uninstall.exe

[] uninstall-ignition.bat

] wrapper-license.conf

Microsoft

Documen
Documen
Archivo p
Archivo p

Archivo C

(2) Ejecute el stop -ignition y después
ejecute el start ignition.

Nota: si se sigue presentando el error
vuelva a ejecutar el stop -ignition y
después ejecute el start ignition.

~| Notice.txt

[] start-ignition.bat
[=] stop-ignition.bat
] uninstall.dat

Documen

(3) Una vez arreglado el error, mueva el
archivo start-ignition a la direccion
donde se encontraba:

C:\ProgramData\Microsoft\Windows
\Start Menu\Programs\StartUp
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X. INSTALACION DE LA APLICACION EN OTRAPC

Para la instalacion en otra PC, se puede encontrar un respaldo con el laboratorista. Las
caracteristicas minimas del PC deben ser:

- Sistema operativo Windows 10x64
- Procesador Core i3
- Memoria RAM 8gb
- No es necesario conexion a internet

Pasos para la instalacion en otra PC:

1.- Solicite la carpeta Inductive Automation al laboratorista.
2.- Guarde esta carpeta en el disco local C en Archivos de programa.

IHapCIcs wganean [ETTI=TYS

Este equipo * Disco local (C) * Archivos de programa

Nombre ~ Fecha de modificacion Tipo
Inductive Automation 23/2/2022 1547 Carpeta de archivos
Microsoft Update Health Tools 20/2/2022 8:31 Carpeta de archivos
Microsoft Office 17/2/2022 11:23 Carpeta de archivos

3.- Dirijase a configuraciones de red, luego cambie las opciones del adaptador y abra las

propiedades de la conexion a través cable Ethernet y conecte el cable Ethernet del PLC al
computador.

® Conexiones de red
T % > Panel de control * Redeselntemet * Conexiones de red

Deshabilitar este dispositivo de red

Diagnosticar esta conexion  Cambiar el nombre de esta conexion  Cambiar la configuracion de esta conexion

4.- Dirijase a Habilitar el protocolo TCP/IP 'y seleccione propiedades.

4 Propiedades de Ethernet x

Funciones de red  Uso compartido

Conectar con

I? Realtek PCle GbE Family Controller

Esta conexién usa los siguientes elementos:

W B8 Cliente para redes Microsoft ’
E: Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
CE Programador de paquetes QoS
? Controlador de puente
4 Protocolo de muttidfusion confiable
+ [T ———
4 Microsoft Network Adapter Multiplexor Protocol v

>

A DR RR KR

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcién

Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de area extensa
predeterminado que pemnite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si

Aceptar Cancelar
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5.- Ingrese la siguiente direccion IP y subred:

Direccién IP: | 192. 168 . 100 . 50 |

Méscara de subred: [255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: l ; . . \

Obtener la direcaon del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: | y : ] \

Nota: Esta direccion debe ser la misma debido a que es el localhost en donde se cred la
aplicacion.

6.- Seleccione la carpeta y ejecute la aplicacion como administrador.

Este equipo » Disco local (C)) » Archivos de programa 2 Inductive Automation

~

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
Ignition 23/2/2022 15:56 Carpeta de archivos
[__g;] Ignition-8.0.0-windows-x64-installer.exe 6/12/2021 21:51 Aplicacién 850.480 KB
7.- Seleccione en Si.
14 Question

Setup has detected that your computer is already running lgnition by
Inductive Automation installed in:

CA\Program Files/Inductive Automation/lgnition
Continuing will stop the Ignition Server and replace this installation
with the version in this installer. It is highly recommended that you

back up your gateway before proceeding with the upgrade.

Continue with upgrade?

8.- Seleccione en Next.

4 setup - ] e

Setup - Ignition

Welcome to the Ignition Setup Wizard.

/

< Back i“’.‘l‘\i_gxg_;“ ] Cancel
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9.- Seleccione en No, just y Next.

[ setup - O
Upgrade Mode

Do you want to add or remove modules during the upgrade?

® No, just upgrade currently installed modules.

O Yes, let me choose which modules to add or remaove.

< Back Next > Cancel

10.- Se instalara la aplicacion.

[ setup

Installing Ignition

Please wait while Setup installs lgnition on your computer.

Increase System Functionality

Software costs can often blow a project out of budget, but that

is no longer an issue when you have unlimited tags, clients, and
designers. Put your money into building the project and dreaming
up new possibilities for your system.

Installing
Directory already exi[..] Automation\lgnitionhuser-lib\pylib\importlib
]
< Back Next > Cancel
11.- Seleccione en finalizar.
[ setup - ] X

Completing the Ignition Setup Wizard

Setup has finished installing Ignition on your computer.

Start Ignition now

= [E3l Finish || Cancel
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12.- Se abriréa la siguiente pagina en el navegador.

Gateway Status

sTaaToG

\
13.- Ingrese el Username y el Password.

Sign In

Please sign in below to access Ignition

Username

fluidos

Password

14.- Descargue el Designer Launcher y ejecutalo.

:alhost:8088/web/home?3

driving our software. Have fun.

Download Ignition Designer Launcher

Ignition Designer Launcher
"/ Download the Ignition Designer Launcher to create or modify your projects.



15. Seleccione Next.

Setup - Designer Launcher —

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing Designer
Launcher, then click Next.

Additional shortcuts:

Create a desktop shortcut

16. Seleccione en instalacion.

Setup - Designer Launcher -

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing Designer Launcher on your computer.

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or
change any settings.

Additional tasks:
Additional shortcuts:
Create a desktop shortcut

< Back Cancel
17. Seleccione en Finish.

Setup - Designer Launcher -

Completing the Designer
Launcher Setup Wizard

Setup has finished installing Designer Launcher on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed shortcuts.

Click Finish to exit Setup.

Launch Designer Launcher
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18. Se desplegara la siguiente pantalla.

Ignition Designer Launcher - [m] X
/ Ignition Designer Launcher @ About  £¥ Settings
i My Designers Add Designer

Ignition-DESKTOP-QUAQ...

http://192.168.100.50:3088

Launch 4

19. Dirijase de nuevo al navegador y descargue la siguiente aplicacion Vision Client y ejecute.

H71U-1g x | +

() localhost:8088/web/client-launchers?7

cher Download

H you're test driving our software. Have fun.

Download the Vision Client Launcher

We've detected you're on Windows. Download the Vision Client Launcher for
Windows and follow these steps below to install.

What do you want to do with 1. Run the Windows Vision Client Installer

20. Seleccione en Finish.

|+ Setup - Vision Client Launcher -

Completing the Vision Client
Launcher Setup Wizard

Setup has finished installing Vision Client Launcher on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed shortcuts.

Click Finish to exit Setup.

Launch Vision Client Launcher
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21. Se desplegara lo siguiente.

Ignition Vision Client Launcher - O X

\'/ Ignition Vision Client Launcher @ About % Settings

iii My Applications

v IGNITION-DESKTOP-098H71U
http://192.168.100.50:8088

‘/ SCADA Aceite (1)

Launch Windowed =

22. Para crear la aplicacion donde se encuentre el sistema de medicion seleccione en la
pestafia Launch Windowed y seleccione Launch + Create Shortcut.

Ignition Vision Client Launcher - O s

\,/ Ignition Vision Client Launcher (@ About X Settings

iii My Applications

v IGNITION-DESKTOP-098H71U
http://192.168.100.50:8088

SCADA Aceite (1)

Launch Windowed "

Create Shortcut

Launch + Create Shortcut

23. Se creara la aplicacion ejecutable en el escritorio.

23.- Dirijase a la carpeta donde se encuentra Ignition y mueva el archivo por lotes start-ignition
a la carpeta inicio para que este archivo se ejecute cuando se encienda el PC. Reinicie el equipo
y enciendelo.

i - — _—

o X

Espere a que aparezca la pantalla simbolo del sistema, de click dentro de ella y digite una tecla
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para continuar. Esto es importante para que se inicie la aplicacion.

24. Ejecute la aplicacion y tendremos el sistema de medicion seguir el manual de operacion
para su ingreso.

Ingresar

MANUAL DE MANTENIMIENTO.

XI. MANTENIMIENTO GENERAL.

Para realizar el mantenimiento general de la maquina se es necesario realizar y tomar en cuentas

los siguientes pasos:

1.- Efectuar una examinacion de la maquina del tipo VOSOA, mediante el cual con todos los

sentidos determinaremos si existen averias en el sistema.

2.- Conectar la méaquina con su conexion a 220V.

3.- Procedemos a activar los termomagnéticos de la maquina.

4.- Se espera unos segundos hasta observar que el PLC este totalmente activado y funcional.
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5.- Después se realizara la guia practica de manera normal.
6.- Finalmente se apagara el equipo y se desconectara el mddulo respectivamente.

NOTA: En el caso de que existan averias o desperfectos en la maquina de cualquier tipo,
seguir las siguientes recomendaciones que se detallaran a continuacion segun el tipo de

averia gque se presente en la maquina.

XI11. AVERIAS EN EL CABLEADO.

Se es recomendable realizar una inspeccion por el cableado de la maquina con el fin de
precautelar que todas las conexiones se encuentren en buen estado y realizar un correcto reajuste
en todas las borneras de los Plugs banana hembras que se encuentran especialmente en el

maodulo didactico de la maquina.

Pasos a seqguir:

1.- Abrir la caja metalica eléctrica.

2.- Retirar las tapas de las canaletas.

3.- Realizar una inspeccién por todo el cableado principal de la maquina.

4.- Efectuar la respectiva reconexion de los cables en caso de que exista algin mal ajustamiento

del cableado en sus respectivos bornes.

5.- Ejercer una inspeccion en todas las conexiones externas de la caja tales como la extension

de 110V y todas las salidas que llegan al médulo didactico.

6.- Revisar todas las borneras de los Plugs banana hembras que se encuentran localizadas en la

parte posterior del médulo didactico.

7.- Si existe algun cable suelto proceder a reajustarlo con el fin de que todo el cableado de la

maquina se encuentre en conexion.

35



8.- También se recomienda revisar todas las conexiones de los Plugs banana machos que

realizan los enlaces directos en el modulo.

9.- Finalmente encender la maquina y observar que todo el funcionamiento del sistema sea

correcto.

XI111. AVERIAS EN LAS TUBERIAS.

Se necesita verificar que todas las tuberias estén bien conectadas por tal motivo se es necesario
realizar los siguientes pasos:

1.- Encender el modulo experimental de fluidos.
2.- Verificar en cada una de las uniones de las tuberias si existe derramamiento de aceite.

3.- En el caso de que exista una fuga es necesario desarmar el sistema por lo que se han instalado
ciertas universales con la finalidad de facilitar el desarmado de la parte donde exista la

imperfeccion.

4.- Después de su respectivo desarmado, es muy necesario limpiar el area de fuga y cambiar el

teflon y el engrudo utilizado en las tuberias en este caso “Permatex”.

5.- Finalmente se vuelve a rearmar y se comienza el uso del médulo.
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XIV. AVERIAS EN LA BOMBA.

Por lo general en las bombas no se presentan averias relevantes en este caso las Unicas serian
debido a la falta de lubricacion, por lo que si se nota tal vez algin sonido exagerado del motor
0 acople se necesita un bafio con el mismo aceite del médulo con la finalidad de proveer a estas

partes de lubricacion y no permitan que existan ruidos innecesarios en la bomba.

También en el caso de desgaste de los cables de energias del motor se recomienda realizar los
cambios respectivos para que se le pueda dar un correcto funcionamiento a la maquina, sin
necesidad de que exista algin corto de por medio, en el caso de proteccion del motor el
termomagnético funciona como proteccion y el variador en su interior también tiene proteccién

que son codificadas en el motor y en su programacion.

XV. MANTENIMIENTO DE LOS SENSORES.
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Con el paso de los afios y de la acumulacion del aceite los sensores tienden a volverse menos
precisos por lo que se recomienda realizar una inspeccion anual de estos y de su toma de lecturas
de modo que se puede comparar los valores del sensor de referencia en la tesis escrita por los

que estas comparaciones se denotara la precision de los sensores.

Pasos a seqguir:

1.- Poner en funcionamiento el modulo experimental de fluidos.

2.- Realizar la toma de lecturas de cualquiera de los cuatro sensores instalados en el sistema.

3.- Ejecutar una comparacion entre los valores obtenidos en la toma con los datos obtenidos y

verificados de la tesis escrita.

4.- Si los valores son muy cercanos a los arrojados en el estudio, el sensor esta correctamente

funcionado correctamente.

6.- Caso contrario se debe retirar sensor por sensor y realizar una limpieza de modo que se

extraigan las impurezas acumuladas y vuelva a arrojar valores idéneos.

5.- Se recomienda realizar este mantenimiento cada tres afios o cuando se decida cambiar de

aceite.

XVI. CONTROL DEL ACEITE.




Pruebas del aceite.

Se recomienda realizar ciertas pruebas al aceite por lo menos una vez al afio de modo que se
pueda saber el estado del mismo y saber si su densidad y viscosidad varian en funcion del
tiempo y también con el objetivo de realizar una filtracion de las impurezas que existen en el

aceite en el caso de que con el paso del tiempo existe desgaste de las tuberias.
Pasos a seqguir:
1.- Sacar en una probeta de estudio una muestra del aceite del sistema.

2.- Realizar los examenes y pruebas referentes a determinar si el aceite ha perdido propiedades

en su viscosidad y su densidad.

3.- Segun los resultados del estudio determinara si el aceite cumple con pardmetro minimos

para utilizarlo en el médulo.

Filtracion del aceite.

‘/

En el caso de que el aceite aun tenga propiedades favorables se necesita realizar una depuracién

y filtracion de todo el sistema con los siguientes pasos:
1.- Abrir la llave de bola instalada en la parte inferior del tanque de aceite.
2.- Gotear todo el aceite en los baldes.

3.- El aceite ya retirado debe ser pasado por filtros de tipo nailon con la finalidad de limpiar

todas las impurezas existentes en el aceite.

4.- Volvemos a colocar todo el aceite filtrado en la entrada del tanque.
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5.- Finalmente se podra activar el modulo con la tapa del tanque abierta con el fin de sacar todo

el aire acumulado y que el modulo funcione correctamente.

En el caso de que el aceite esté dafiado se debe realizar su respectivo cambio con un aceite

nuevo teniendo en cuenta que el aceite es SAE 20W50.

XVII. MANTENIMIENTO DE MANOMETROS.

En este caso los mandmetros son de vida util larga por lo que si existe tal vez alguna sobre
presion en los dispositivos de medicion tal vez tengan a dafiarse por tal motivo se recomienda
realizar el cambio de mandmetros si ocurriera una sobrepresion en el sistema por parte del

motor.
XVIIl. PROBLEMAS COMUNES.
XIX. Apertura de la valvula de bola colocada en el tanque.

Por lo general hay probabilidades muy altas de que sin querer una persona active la valvula de
bola del tanque y se dé el derrame del aceite en este caso la Unica solucidn es volver a cerrar la

valvula y tener mucha precaucion de la misma.
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XX. Cambio de direccién del motor.

Por lo general esto suele pasar cuando en la empresa eléctrica tiende a cortar la luz y se cambian
las fases del motor en este caso se cambiaria la direccion del sentido de giro de la bomba por
tal motivo la Unica solucion en este caso es guiarse por las flechas indicadoras de direccion de
la bomba y si esta no esta correcta se deberia cambiar las fases del médulo didactico en donde

el plug banana “U” deberia ser cambiado por el plug banana “W”.

XXI. Reset involuntario del CPU.

Para el caso de que el CPU tenga un reset y se borren todos los datos del programa y de los
sistemas SCADA se dejard un respaldo al encargado del laboratorio con la finalidad de

precautelar los programas sin que tengan dafios permanentes.

= 1

XXII. Problemas con el ejecutable de IGNITION.

En el caso de que existan problemas con el ejecutable de IGNITION lo mas recomendable es
borrar el aplicativo y volverlo a descargar en Programas situado en el escritorio se dejara el
instalador con la finalidad de volverla instalar las veces que se necesita o si no se dejara el
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respaldo con el encargado del laboratorio.

NOTA:

Se retira la manija de la valvula de retorno con la finalidad de que esta no dafie ningun tipo de
elemento de la maquina y también porque esta no es necesaria debido al fluido que se utiliza'y

debe permanecer a todo momento abierta, se recomienda recolocar la manija en el caso de que

se necesita presurizar el sistema o para realizar mantenimiento.

/

XXII1. Pasos para la programacion del variador SV-iG5A

Paso 1:
Definir el tiempo de aceleracién (ACC). | Para que el arranque no sea tan lento se
pone un tiempo de 5 s.
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Paso 2:

Definir el tiempo de desaceleracion | Para que el apagado no dafie el motor

(dEC). seleccionar un tiempo de 5 s.

Paso 3:

Definir el modo principal o modo drive | Seleccionar el modo en que operara el

(drv). motor en este caso en 1 porque su mando
~ sera controlado por el bornero.

Paso 4:

Definir el modo de frecuencia (Frq).

Seleccionar el modo 3 ya que la frecuencia
sera controlada con el voltaje de salida del
modulo analégico.
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Paso 5:
Definir la tension bus DC del variador | Seleccionar una tension que contenga a
(dCL). una sobrecarga del variador en este caso
P 302,2 V.

Paso 6:
Seleccionar el sentido de giro del | Escoger el parametro F ya que significa
motor(drC). adelante y necesitamos la bomba en ese

sentido.

Visualizacion en tiempo real de la frecuencia en la que se
encuentra girando el motor.

44




XXIV. FICHAS TECNICAS DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS DEL SISTEMA
EXPERIMENTAL.

PLC S7 1200 CPU 1212C AC/DC/RLY

SIEMENS

Data sheet

6ES72
12-1BEA40-

SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, compact CPU, AC/DClrelay, onb
8DI24VDC;6DOrelay 2 A; 2 Al 0-10 V DC, Power supply: AC
AC at 47-63 Hz, Program/data memory 75 KB

General information

Product type designation CPU 1212C AC/DClrelay
Firmware version V4.4
CEngineerngwith
* Programming package STEP 7 V16 or higher
Rated value (AC)
» 120VAC Yes
» 230 VAC Yes
permissible range, lower limit (AC) 85V
permissible range, upper limit (AC) 264V
Cdnefrequency
o permissible range, lower limit 47 Hz
o permissible range, upper limit 63 Hz
Current consumption, max. 240 mA at 120 V AC; 120 mA at 240 V AC
Inrush current, max. 20 A; at 264 V
12t 0.8 A2:s

Output current
for backplane bus (5 V DC), max. 1000 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply

» 24V 20.4 to 28.8V
Power loss, typ. 11w
o integrated 75 kbyte
¢ expandable No
¢ integrated 2 Mbyte
¢ Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card

https://media.automation24.com/datasheet/se/6ES72121BE400XBO0_en.pdf
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MODULO ANALOGICO SM1234 AI/AQ

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7234-4HE32-0XB0

SIMATIC S7-1200, E/S analégicas SM 1234, 4 Al/2 AO, +/-10V,
Resolucion de 14 bits 0 0 (4)-20 mA, Resolucién de 13 bits

Informacién general

Designacion del tipo de producto SM 1234, Al 4x13 bit/AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V

Consumo, tip. 60 mA

de bus de fondo 5V DC, tip. 80 mA

Pérdidas

Pérdidas, tip. 2W
N° de entradas analégicas 4; Entradas diferenciales tipo corriente o tensiéon
Tension de entrada admisible para entrada de tensién 35V
(limite de destruccion), max.
Intensidad de entrada admisible para entrada de corriente 40 mA
(limite de destruccién). max
Tiempo de ciclo (todos los canales), max. 625 ps
CRangosdeentrada
¢ Tension Si; x10V, 5V, ¥2,5V
¢ Intensidad Si;4a20mA, 0a 20 mA
o Termopar No
o Termorresistencias No
» Resistencia No

¢ -10Va+l0Vv Si
v -25Va+25V Si
¢ -5Va+5V Si
¢« 0a20 mA Si
— Resistencia de entrada (0 a 20 mA) 280 Q
» 4mA a20 mA Si
Salidas analégicas
N° de salidas analdgicas 2; Tipo corriente o tension
¢ -10Va+10V Si
¢« 0a20mA Si
» 4mA a20 mA Si

https://media.automation24.com/datasheet/es/6 ES72344HE320XB0.pdf
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SENSOR DE FLUJO TIPO TURBINA

2 E 4 g
Verification Report

6 W (Figure): pass

EKIRZE (Error): +1.0%
E 5 M (Repeatability): 0.12%
L2 [ (Lineatity); 0.84%
LR BR H (Meter factor): 1754.3pulse/L

HHIES (Output): 4-20mA

TAEFEF1(Operation): <6. 3Mpa

BEL £ (Operation Conditions)

¥ b & (Location): Laboratory
KERE AR (Medium): water
IR E (Environmental Temperature);
5% B (Environmental Humidity):
LR ZH(Blank)

R E & &g

Verification Report

I Y(Figure): pass

BEAKIRE (Error); +1.0%
E 5 M (Repeatability): 0.12%
£ [F (Lineatity): 0.84%
LR B B (Meter factor): 1754.3pulse/L

MEES (Output): 4-20mA

TAEEF1(Operation): <6. 3Mpa

http://www.juujeetech.com/product/showdetail.aspx?id=17
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SENSORES DE PRESION DIFERENCIAL

Pressure Transmitter Inspection Record

Model WNK805 Precision grade £0. 5%%FS
Measured range 0- 40psi Factory serial number T211110
Power supply voltage 24V DC Output signal 4+ 20mA
Ambient temperature 23C Ambient humidity 65RH%

Name of calibration equipment

Equipment model

Fauipmetn serial number

Pressure gatge

7250X1 65328
Digital instrumentation 34401A MY47027804
SPC compression/insulation tester LK-7122 2104036

The basic error and hysterisis error:

48

Pressure test point Outth the The actual output values ( mA ) The basic error| Return error
o theoretical value 4 < e
C Dslﬁ) o Lok .. {mA ) CwA D
s On up trip on_down trip
0 4. 000 4. 005 4. 002 0. 005 0. 004
10 8. 000 8. 000 8. 000 0. 000 0. 000
20 12.000 12. 002 12.002 0. 002 0. 060
30 16, 000 16. 006 16. 002 0. 006 0, 004
40 20. 000 20, 000
Maximum error 0. 006 Insulation resistance =50MQ
Maximum return error 0. 004 Dielectric strength 500VAC (1min)
Qutside view qualified
The test results: qualified "
04 | ; 03 |
Inspector: Reviewer:
Inspection date: October, 18, 2021




ELEVADOR DE VOLTAJE XI6009 12V/24V DC

400KHz 60V 4 A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/ DC Conver ter

Features

Wide 5V to 32V Input Voltage Range
Positive or Negative Output Voltage
Programming with a Single Feedback Pin
Current Mode Control Provides Excellent
Transient Response

1.25V reference adjustable version

Fixed 400KHz Switching Frequency
Maximum 4A Switching Current

SW PIN Built in Over Voltage Protection
Excellent line and load regulation

EN PIN TTL shutdown capability
Internal Optimize Power MOSFET

High efficiency up to 94%

Built in Frequency Compensation

Built in Soft-Start Function

Built in Thermal Shutdown Function
Built in Current Limit Function

Available in TO263-5L package

Applications

EPC / Notebook Car Adapter

Automotive and Industrial Boost /
Buck-Boost / Inverting Converters
Portable Electronic Equipment

L}
~

’

.
~
. “‘.

General Description

The XL6009 regulator is a wide input range,
current mode, DC/DC converter which is
capable of generating either positive or
negative output voltages. It can be configured
as either a boost, flyback, SEPIC or inverting
converter. The XL6009 built in N-channel
power MOSFET and fixed frequency
oscillator, current-mode architecture results in
stable operation over a wide range of supply
and output voltages.

The XL6009 regulator is special design for
portable electronic equipment applications.

TO263-5L

https://www.pollin.de/productdownloads/D351434D.PDF
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XXV. MEJORAS QUE SE PUEDE REALIZAR AL SISTEMA EXPERIMENTAL DE
FLUIDOS

Instalacion de un CPU con mejores caracteristicas

Con el paso del tiempo los equipos se vuelven obsoletos o tienden a dafiarse por lo cual se
recomienda la instalacion de un CPU con caracteristicas que puedan abastecer al sistema de
medicion e incluso permitir instalar programas como TIA portal, para lo cual sea necesario
equipos con las siguientes caracteristicas:

- Sistema operativo Windows 10x64
- Procesador Core i5 en adelante

- Memoria RAM 16 gb en adelante
- Tarjetas de video 4gb

Aplicacién de sistema remoto en SCADA

A continuacion, se pretende dar una introduccion que encamine a la creacion del sistema remoto
en el SCADA:

1.- Ignition permite el control y visualizacion de un proceso desde cualquier parte del mundo a
través de su libreria Perspective

Modus
Vision Client
VM Java (swing)

OS  Windows / MacOS / Linux

OPC-UA

& Drivers
Tag
Historian
Alarm
Notification
Reporting
Perspective

Modules
Perspective

VM  Browser HTMLS + CSS3 + JS
Tags
Projects
Config Ul

Windows / MacOS / Linux
os Android / iOS

IGNITION PLATFORM

RUNTIME / VM
0sS

DB Connections
Gateway Network, etc

Java (headless)

Windows / MacOS / Linux
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2.- EI mddulo Perspective se encontrara en el Ignition Designer.

-/ SCADA - Ignition-DESKTOP-098H71U - Ignition Designer

File Edit View Project Component Tools  Help
(=] - 4 % 5 @ R UGLro8 08N
Project Browsar [ 4

8 Perspective [SCADA]
1.0.0 (b2019040719)

Q

{#) Alarm Notification Pipelines
T4 Sequential Function Charts
Scripting
PErsy e
g Transaction Groups
~ © vision
[ client Events
= ™ windows
r Bimae B
3 motor
3 Registro
[ Resultados

Page Configuration

ETTTTTE—

Tag Brawser &%
Qo |w-4&06|0cC|E

Tag Value DataT.. Traits
Tags

v i System

» i Al Providers

3.- Cree un New View.

[+ ade

Cormer Priority

top-bottom

Ef] Create New View

D) Create New view

4.- Ingrese los tags provenientes del PLC para su control y visualizacion.

view  Project

- 4

= @ Perspective
5 Session Events
i Styles.
~ i views
- view
aot
el
Qg Transaction Groups
= @ vision
[ client vents
- I windows
r Qo &
——

Tag Brawser

Qc (¥ a6 20 |#

Component

A

&%

Tag Val...Da -

- Tags

& Data Tiis

% Altrateorica
% coneccion
Corte
Densidad
Diametre
Direceion_IP
Eroraltura
Errorpresion
Flujo
Frecuencia_Variador
Friccion
Friccionteorico
Gradiante

[E-1-1-2-1-1-F-T-1-1-1_1-1-1-]

:
:
:
:
:
:

IEE R R TR R R

LR IE XA
X

200/

300/

a0l

50/

600/

R

Toals

0

Help

PO XN D RN

ull

i

700 300 a0 s00
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Parspactive Property Editar 7 — X

Q-

~ SESSION PROPS

id : 5ibdesa E

- auth
authenticated rue [
b user
» securitylevels
locale EC

~ gateway

address :192

» timezone

~ device

type :des
identifier

b timezane

useragent
) accelerometer
~ gealocation
enabled : f
permissionGranted
» options
» data
theme : 11

Sweuoduo3 sapasdsisa @



5.- Una vez disefiado el sistema SCADA en el mddulo Perspective se podra abrir desde
cualquier pagina a través de la siguiente aplicacion.

/ Perspective Session Launcher
v Launch a Perspective session directly in your browser or

download the native application.

= ignition-DESKTOP-DSEHTIU

Y 4
Ignition'.

Perspective Projects

Filter Projects

6.- Una vez creado el sistema remoto se podra abrir desde cualquier dispositivo instalando la
aplicacion Ignition Perspective desde Play Store e ingresando la direccién del SCADA.

el 4 =a -
. ()
< Q i
e v Manually Input Gateway
/ Ignition
Perspective
Inductive Automation LLC Hostname (including port)
http://192.168.123.50:8088

> Validating host

Califica esta app

mparte tu Opinian con Q1ros usuarios
1A A G + S * S A ¢
Escribe una opinién

Contacto del programador v

Unete al programa Beta

Prueha funcinnes nievas ante:

6.- Ejemplo de un sistema SCADA remoto creado en Ignition:
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