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Resumen

Esta investigacion cuyo objetivo es disefiar un sistema de bombeo de agua
sumergible con motores eléctricos en un colegio. La finalidad del proyecto de tesis
es analizar los procesos para que el agua sea contaste en el colegio y atienda la
demanda de estudiantes, Docentes y personal administrativos o de limpiezas en el
colegio. Y a su vez, opere los servicios de la mejor manera, aplicando las mejores
practicas de las tecnologias en el sistema de bombeo implementado y
incrementando la afluencia de alumnos en el colegio.

Dentro de la investigacion se habla de los tipos de bombas, tipos de esquemas
eléctricos uso de programa de simulacion existente, tipos de motores para una
eficiente demanda del vital liquito entre la comunidad estudiantil.

La investigacion se realizO mediante analisis de contenido que nos permitio ver
resultados de las herramientas a usar en el proyectos y materiales didacticos ya
utilizados o proyectos similares ya implementado en campo para un analisis y
disefio mas moderno y econémico que sea adecuado para el proyecto.

La investigacion concluye con varias sugerencias, pues como sabemos los medios
en la actualidad son los “principales transmisores de ideas, conocimientos y cultura
para la sociedad, y lo que buscamos para esta tesis es que tenga mejora continua
a futuro.



. Introduccion

La propuesta se limita a mejorar la presion de agua en horas criticas, donde se
determinara las horas de mayor uso del agua en el colegio, todo esto para proponer
un sistema de agua potable consistente, en el sistema de bombeo eléctrico hacia
las infraestructuras de reservorio (tanques) y de ahi asi el sistema principal

disefiado, y finalizando en las conexiones de la infraestructura.

Este sistema busca resolver la alimentacion de tuberias de agua distribuidas en
todo el colegio, donde se propondra que trabaje la bomba sumergible con un
interruptor horario para llenar un tanque de almacenamiento aéreo la cual quedara
encendida 12 horas en el dia , al pasar el tiempo de media hora se activan las dos
bombas de distribucién con el segundo interruptor horario para activacion y
desactivacion de las bombas , las cuales tienen 2 tanques de almacenamiento que
se llenan por gravedad desde el tanque aéreo y las mismas trabajaran de manera
alternadas en tiempos determinados con temporizadores con retardo a la conexion
para poder darle descanso a cada una ya que en el colegio se necesita constante
presibn de agua este sistema estd disefiado para que trabaje de manera

temporizada.

Esta propuesta de disefio minimizara los riesgos y el factor de error humano,
agilizando y controlando la operacion de los equipos para el buen funcionamiento
de dichos procesos dentro de la estacion de bombeo, se proyecta disefiar,
programar e implementar un sistema de control, que permitird automatizar el
sistema de bombeo. Ademas de garantizar la presién constante del liquido, también
garantizara menos desgastes en las bombas eléctricas y disminuiré los costos de la
energia eléctrica, debido a la disminucion de los continuos arranques y paros. Se
busca obtener como resultado un sistema de bombeo automatizado, funcionando
de manera eficiente, acorde a las necesidades del uso de aguas potables, logrando

optimizar el uso de las mismas.




I[I. Antecedente

En la actualidad, la mayoria de los sistemas estan basados en la utilizacion de
controladores PLC con interfaces HMI, resultando la implementacién de tales
dispositivos bastante costosa. Se han logrado obtener grandes beneficios con tales
implementaciones, pero existe la posibilidad de mejorar ain mas en ciertos
aspectos, tales como costo de mantenimiento y reparacion, facilidad de
implementacion y disponibilidad de los materiales utilizados.

En el Centro de Documentacion de la Facultad de Electrotecnia y Computacion, no
se encontraron temas sobre sistemas de presién de agua con bombas eléctricas,

se encontraron los siguientes trabajos monogréafico que tienen cierta relacion:

En la siguiente tesis el profesor Ing. Juan Gonzalez Mena de la Universidad
Nacional de Ingeniera de Nicaragua presento como tutor del trabajo monografico
Disefio de control del arranque eléctrico de un sistema hidroneumético para
el abastecimiento de agua utilizando alternancia de bombas eléctricas. En este
trabajo se realizard el disefio eléctrico del sistema hidroneuméatico para

abastecimiento de agua, con alternancia de las bombas eléctricas.

En la siguiente tesis el profesor Ing. Sandro Chavarria de la Universidad Nacional
de Ingeniera de Nicaragua presento como tutor del trabajo monografico Disefio
automatico de presién de agua para el control de varias bombas eléctricas
utilizando el PLC 230RC. El trabajo consiste en hacer de maniobrar un par de
bombas con LOGO como esclavo para bus AS-i. EI manejo y visualizacién en el
puesto central lo realiza un SIMATIC S7-200 como Maestro de bus AS-i con un TD

200 conectado para mostrar mensajes por cada par de bombas.




[1l. Justificacion

La Importancia de la investigacion

En lo tecnoldgico: Proporcionar la automatizacion del abastecimiento de agua, que
pueda usarse como base para mejorar procesos similares con tecnologia de

sistemas de bombeo para evitar riesgos de personal con el proceso manual.

En lo cientifico: Se propone una base que sirva para otros investigadores en el
disefio de sistemas automatizados para abastecer agua de edificios, y pueda
mejorarse y estandarizar un proceso automatizado tecnolégico con el avance de la

tecnologia.

En lo social: Se propone generar un proceso mas Optimo de un sistema
automatizado donde los trabajadores y estudiantes tengan acceso al agua de

manera eficiente para usos basicos de aseo e ingesta.

Con el fin de promover el legado de ensefianza y para contribuir a que el
estudiantado posea las herramientas necesarias para una formacion integral, una
de las formas mas eficientes en la consolidacion del conocimiento es mediante la
realizacion de un estudio tedrico de la informacion con una posterior aplicacién en

la practica de la misma.

Se benefician los estudiantes y profesores ya que el resultado del estudio una vez

desarrollado, puede ser el punto de partida para un préximo trabajo de tesis.




IV. Objetivos del Estudio

4.1  Objetivo General

» Disefiar un sistema de control eléctrico para un sistema de abastecimiento

de agua potable por bombas sumergibles controladas por sistema horario.

4.2 Objetivo Especifico

> Describir el funcionamiento y los elementos principales de un sistema
bombeo, asi como los tipos de bombas que pueden ser utilizados.

> Disefiar el esquema de mando y esquema de fuerza del sistema
propuesto a ser implementado.

> Utilizar el software Cade-Simu extension CAD para programar y simular

el disefio propuesto para el control de presién de bombeo del agua.




V. Marco Teorico

5.1 Sistemas de automatizacion industrial

La Ingenieria de la Automatizacion Industrial ha efectuado un enorme progreso en
las dltimas décadas. Elementos de hardware cada dia mas potentes, la
incorporacion de nuevas funcionalidades, y el desarrollo de las redes de
comunicacion industriales, permiten realizar excelentes sistemas de Automatizacion

Industrial en tiempos minimos.

5.2 Sistemas de Control

» Control en Lazo Abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de
control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la
entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado
en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de
salida, que es la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicién de operacion fija; como resultado de ello, la precision del sistema depende
de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se
usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado.
Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo esta
en lazo abierto. Por ejemplo, el control de trafico mediante sefiales operadas con

una base de tiempo es otro ejemplo de control en lazo abierto.




» Control en Lazo Cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la préctica, los términos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrad, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la propia sefal de
salida o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin
de reducir el error u llevar la salida del sistema a un valor deseado. El termino control
en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control realimentado para

reducir el error del sistema.

» Controladores automaticos

Un controlador automatico compara un valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacion y produce una
sefial de control que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera
en la cual el controlador automético produce la sefial de control se denomina accién

de control.
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Figura 1: Diagrama de bloques de un sistema de control industrial




La Figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que
consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor
(elemento de medicion). El controlador detecta la sefial de error, que, por lo general,
esta en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente
alto. La salida de un controlador automatico se alimenta a un actuador, como un
motor o0 una valvula neumaticos, un motor hidraulico o un motor eléctrico. (El
actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de
acuerdo con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se aproxime a la
sefal de entrada de referencia.

El sensor, o elemento de medicion, es un dispositivo que convierte la variable de
salida en otra variable manejable, como un desplazamiento, una presion o un
voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con la sefial de entrada de
referencia. Este elemento esta en la trayectoria de realimentacion del sistema en
lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de
referencia con las mismas unidades que la sefial de realimentacién del sensor o del

elemento de medicion.

5.3 Generalidades sobre el abastecimiento de agua potable

5.3.1 Red de distribucion
La red de distribucién es la parte del sistema que transporta el agua directamente

hacia los puntos de consumo (edificios, industrias, bocas de riego e incendio, etc.).
Esta construida por todo un conjunto de tuberias, piezas especiales y elementos

dispuestos y ordenados de forma conveniente para garantizar abastecimiento.




1. Componentes de unared de distribucion

> Tuberias: Los conductos que conforman la red de distribucién se pueden
clasificar en varios tipos, de acuerdo a la funcién que desempefian y al
tamanfo relativo al resto del abastecimiento:

e Tuberias principales o (tuberias de alimentacién). Son las conducciones de
mayor diametro y responsables de la alimentacion de los conductos
secundarios. Su principal funcion es, pues, la conduccion. Como regla
general trata de evitarse la realizacion de tomas o conexiones sobre este tipo
de conducciones.

e Tuberias 0 conductos secundarios (arterias de conduccion). Son
conducciones de diametro menor que las anteriores. Su papel es transportar
el agua desde las arterias (tuberias de alimentacién) a las tuberias de
distribucién. Se intenta evitar el realizar conexiones o tomas sobre dichas
conducciones, aungue los consumidores principales del abastecimiento se
encuentran conectados a este tipo de tuberias.

e Tuberias de distribucion. Son las conducciones encargadas de transportar el
agua hasta las propias acometidas de los diferentes puntos de consumo. Son
conducciones especificamente disefiadas para realizar numerosas tomas
sobre las mismas. Por ello el material de dichas conducciones debe permitir
la realizacion de tomas en carga, que permitan realizar nuevas conexiones
en el sistema sin interrumpir el suministro.

¢ Ramales o0 acometidas. Es el conjunto de tuberias y valvulas que enlazan la
red publica con la instalacion interior del edificio, junto al muro de la fachada.
Habitualmente no se considera a estos ramales incluidos en las redes de
distribucion.

e Tuberias de traida o aducciones. Son conductos que unen los puntos de
produccion de agua con la red de distribucion y, por tanto, no forman parte

de ésta.




» Valvulas

Las vélvulas son dispositivos mecanicos que son empleados para detener, iniciar o
controlar las caracteristicas del flujo en conductos a presion. Pueden ser accionadas
manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Asi, existen
accionadores eléctricos, hidraulicos o neuméticos, los cuales se usan en plantas de
tratamiento o en instalaciones donde se requiere operar frecuentemente las
valvulas. En redes de distribucion son mas usuales las valvulas que se operan
manualmente mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y

aperturas son ocasionales.

> Bombas

La gran mayoria de los sistemas de distribucion y lineas de conduccion incorporan
bombas en sus instalaciones para trasladar el agua a través del sistema 0 mantener
presiones requeridas. En abastecimiento de agua potable son usadas para extraer
el agua del subsuelo y conducirla hasta plantas de tratamiento, almacenamientos,
o directamente hasta la red de distribucién. También permiten elevarla carga en
zonas de presion ascendentes (booster), asi como proveer de agua al cuerpo de

bomberos durante el combate de incendios.

> Hidrantes

Los hidrantes son conexiones especiales de la red que se ubican a cierta distancia,
distribuidos en las calles. Existen dos tipos de hidrantes: publicos y contra incendio.
Los hidrantes publicos consisten de llaves comunes colocadas en pedestales de
concreto o de mamposteria que pueden usarse como llaves comunitarias pues
pueden emplearlos varias familias dependiendo de su cercania con el hidrante.
Generalmente se ubican, cuando es posible, a distancias menores de 200 m,
aunque pueden localizarse a distancias hasta de 500 m en lugares no muy
densamente poblados.

Los hidrantes publicos pueden tener una sola llave (hidrantes simples) o varias

(hidrantes mudltiples), y algunos disponen incluso de un pequefio almacenamiento.
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Es preferible que el hidrante simple no lo usen mas de 70 personas, aunque un
hidrante multiple puede dar servicio a 250 o hasta 300 personas. [9].

Los hidrantes contra incendio son toma especial distribuida en las calles a distancias
relativamente cortas, de facil acceso con el fin de conectar mangueras para combatir

incendios.

» Tanques de distribucién

Los almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de distribucién de
agua para asegurar la cantidad y la presion del agua disponible en la red. Segun su
construccion pueden ser superficiales o elevados. Los superficiales se emplean

cuando se dispone de terrenos elevados cerca de la zona de servicio

5.4 Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de
forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los

diferentes sistemas y procesos.

5.4 Componentes del sistema a presidén constante

El Sistema Hidroneumatico debera estar construido y dotado de los componentes

gue se indican a continuacion:

e Un tanque de presion, el cual consta entre otros de un orificio de entrada y otro
de salida para el agua.

e Un numero de bombas acorde con las exigencias de la red (una o dos para
viviendas unifamiliares y dos o mas para edificaciones mayores).

e Interruptor eléctrico para detener el funcionamiento del sistema, en caso de faltar
el agua en el estanque bajo (Proteccion contra marcha en seco).

e Llaves de purga en las tuberias de drenaje.
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e Valvula de retencion en cada una de las tuberias de descarga de las bombas al
tanque Hidroneumatico.

e Conexiones flexibles para absorber las vibraciones.

e Llaves de paso entre la bomba y el equipo hidroneumatico; entre este y el
sistema de distribucion.

e Manometro.

e Valvula de seguridad.

e Dispositivo para control automatico de la relacion aire/agua.

¢ Interruptores de presion para arranque a presion minima y parada a presion
maxima, arranque aditivo de la bomba en turno y control del compresor.

e Indicador exterior de los niveles en el tanque de presién, par a la indicacion
visual de la relacion aire-agua.

e Tablero de potencia y control de los motores.

e Dispositivo de drenaje del tanque hidroneumatico, con su correspondiente llave
de paso.

e Compresor u otro mecanismo que reponga el aire perdido en el tanque
hidroneumatico.

e Filtro para aire, en el compresor o equipo de inyeccion.

55 Motores

Los motores para bombas se clasifican en dos grupos principales: de combustion y

eléctricos.
A. Motores eléctricos. -

Estos motores utilizan la corriente eléctrica como fuente exterior de energia. Los
mas empleados en abastecimiento de agua son los de velocidad constante. Es

decir, se puede considerar Unicamente los dos tipos siguientes:
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a) Motor sincrono de velocidad rigurosamente constante, dependiente del nimero
de polos y al ciclaje o frecuencia de la linea de alimentacion. b) Motor de induccién,

es decir, asincrono con velocidad dependiente al valor de la carga.
5.6 Calculo delas bombas y motores

La potencia de la bomba podra calcularse por la formula siguiente:

_ O(lps) * H (metros )
76 * (%) 100

HF

Dénde:

HP = Potencia de la bomba en caballos de fuerza.

Q = Capacidad de la bomba.

H = Carga total de la bomba (ADT).

n = Eficiencia de la bomba, que a los efectos del céalculo tedrico se estima en
60%.

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberan tener, segun las normas

oficiales vigentes, una potencia normal segun las formulas siguientes:
HP (motor) = 1,3 * HP (bomba) para motores trifasicos

HP (motor) = 1,5 * HP (bomba) para motores monofasicos

5.7 Bombas eléctricas

Siempre que tratemos temas como procesos quimicos, y de cualquier circulacion

de fluidos estamos, de alguna manera entrando en el tema de bombas.
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El funcionamiento en si de la bomba sera el de un convertidor de energia, 0 sea,

transformara la energia mecénica en energia cinética, generando presion y

velocidad en el fluido.

Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones. Los factores mas

importantes que permiten escoger un sistema de bombeo adecuado son: presion

ultima, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo de fluidos a bombear (la

eficiencia de cada bomba varia segun el tipo de fluido).

a) clasificacion de bombas
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5.8 Tableros de control y potencia

Con la finalidad de controlar el sistema de bombeo, se implementan tableros de
control y potencia, el cual tiene un conjunto de elementos (contactores, relés,
térmicos, gabinetes entre otros) que van acorde a las normativas referentes a

instalaciones eléctricas.

Estos tableros son instalados para que proporcionen el correcto funcionamiento del
equipo, desde su encendido, apagado, deteccion de altas y bajas tensiones, caidas
de fases entre otros parametros que puedan interferir con el funcionamiento correcto

del sistema de bombeo, automatizados con el uso de un PLC programable. [1]
1. Importancia de los elementos de protecciones

Las protecciones eléctricas son de vital importancia en los motores, generadores,
transformadores, centros de control de motores, alimentadores de ramales
Eléctricos, cables, y otros dispositivos empleados en las instalaciones eléctricas de

cualquier empresa, industria o comercio.

Los motores, los generadores y los transformadores son unos de los tantos equipos
eléctricos que deben de ser protegidos contra eventos no deseados como sobre
corrientes o cortocircuitos, es alli donde las protecciones les corresponden actuar

para evitar dafios catastréficos en los mismos.

Por tal razén una instalacion bien disefiada posee un buen sistema de protecciones

eléctricas.

La proteccion es un seguro de vida que se compra para el sistema de potencia a un
costo extremadamente bajo. Un proceso de proteccidn puede resumirse en tres

etapas como lo son:

e Lectura de corrientes y / o tensiones.
e Analizar si esos valores son o no perjudiciales al sistema.

e Si son perjudiciales, desconectar la parte de la falla en el menor tiempo posible.
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Se logran resaltar fallas en los sistemas eléctricos como cortocircuito, sobrecarga,

insuficiente capacidad de generacion y sobre tensiones.
2. Requisitos para una proteccion

A continuacion, se definen conceptos importantes que se deben tener en cuenta al

momento de dimensionar las protecciones eléctricas.

Confiabilidad: Ser capaz de actuar en cualquier momento que sea necesario, esto

es, siempre que ocurra una falla o sobre corriente parasita en cualquier disefo.

La proteccién contra cortocircuito, por ejemplo debe discriminarse entre corrientes
de sobrecargas y corriente de cortocircuito. Para obtener una buena confiabilidad,
es fundamental realizar un adecuado mantenimiento preventivo, para ello, el

aparato debe ser sencillo, facilitando de esta manera su revision o cambio.

Rapidez: Actuar tan pronto como sea posible, un tiempo antes que las cantidades
de fallas (voltajes o corrientes) hayan dafiado o afectado el funcionamiento los

aparatos a proteger en el circuito.

Selectividad: La proteccion de un sector debe actuar teniendo en cuenta que zona
se quiere proteger, que porcentaje del circuito va estar censando y en caso de falla
actué en el sector adecuado para facilitar el andlisis de selectividad, esto se

acostumbra para dividir el sistema en zonas.

5.9 Planos Eléctricos

La sistematizaciéon y clasificacion de los planos eléctricos facilita el estudio y la

diferenciacion de los mismos.

Por principio, los planos, los diagramas y los esquemas eléctricos se dibujan en
estado de reposo. Esto significa que se dibujan sin tension aplicada o bien sin que

circule la corriente y las piezas mecanicas sin accionatr.
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Tipos basicos de planos:

e Plano general.
e De funcionamiento.

e De circuitos.
Plano general

Esta es la presentacion mas simple, por lo general unipolar o unifilar.

Figura 3: Plano general
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Plano de funcionamiento

Este plano es la presentacién detallada en un solo plano de los circuitos principal y

de mando de una conexion eléctrica. Figura 4: Plano de funcionamiento

w2

AUMENTACION DE UBSH2

ol ety Ty

Diagrama de
fuerza

Diagrama de
mando

Figura 4: Plano de funcionamiento

5.10 Dispositivos de arranque para motores

Existen basicamente 3 tipos de arranques a la hora de accionar un motor eléctrico.

A. Arrangue directo.

Consiste en alimentar directamente los bornes del motor a pleno voltaje, eso si a

través de los dispositivos de proteccion y accionamientos antes mencionados.

Generalmente este tipo de arranques es usado en motores de baja potencia debido
a que si se usa en motores de potencias grandes se generan corrientes de
arranques elevadas de alrededor de 3 a 15 veces la corriente nominal que pueden

danar el equipo y la red.
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B. Arranque estrella-triangulo.

El objetivo principal es reducir las corrientes de arranque al momento de encender
el motor, teniendo conectadas sus bobinas inicialmente en la configuracion de
estrella. Generalmente esta corriente se reduce 3 veces respecto a la corriente de
arranque directo debido al tipo de conexion mencionado siendo de 1 a 5 veces la

corriente nominal al arranque.

Luego de cierto tiempo, y mediante una configuracién de contactores y relevos, se
conectan los arrollamientos del motor en triangulo para que trabaje en sus

pardmetros nominales.
C. Arranque suave

En un arranque suave un dispositivo (soft starter) reduce el exceso de corriente
durante el encendido. Es un dispositivo de estado sélido de arranque encargado de
regular la aceleracion del motor partiendo de un voltaje reducido, haciendo aumento
progresivo hasta llegar a la tension de trabajo permitiendo un arranque suave

reduciendo el pico de corriente.

5.11 Variadores de frecuencia

Se trata de dispositivos electronicos, que permiten el control completo de motores
eléctricos de induccion; los hay de corriente continua (c.c.) (variacion de la tension),
y de corriente alterna (a.c.) (variacion de la frecuencia); los mas utilizados son los
de motor trifasico de induccion y rotor sin bobinar (jaula inversores ver Figura 5

variadores de velocidad.

————————* Salida } <« = Comunicacionas
e entrada

Red de c.a. YWariador Salida al motor 3~
(1~ ¢# 3~) {inwersor) (BT AT

Dig f analdg. ]—entradasssalidas de control

Figura 5: Variador de frecuencia.
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Diagrama en bloques de un variador. -

El diagrama de bloques que aparece en la Figura 6 se encuentra algunos

elementos que son mencionados a continuacion:

CA/CC cc CCJ/CA

L oy

Red 00— —bl— - 4|< 5V
5 ; 1—ow

T T O

COMTROL Y  ES

4 Comunicaciones

Figura 6: Elementos de un variador de frecuencia

VI. Metodologia de Trabajo

El presente proyecto es una investigacion de tipo aplicada, ya que admite analizar
y resolver una realidad, necesidad o problema, se hace una propuesta del sistema
de control para el funcionamiento de un sistema de presion de agua para el
abastecimiento utilizando bombas eléctricas con accionamiento por sistema horario,
asi como las alternativas de solucion para la implementacion del nuevo sistema
automatizado, criterios que se tienen que considerar para poder ser aplicados en

cualquier sistemas ya sea por gravedad e hidrostatico .
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Modalidad de la investigacion

De campo

La investigacion de campo porque es necesario conocer el funcionamiento de un
sistema similar y poder mejorarlo, por tanto, permite reunir informacion importante
sobre los principales problemas e inconvenientes que presenta actualmente en la
estacion de bombeo de agua debido al ineficiente control del nivel de presion y

cisterna.
Aplicada

Esta investigacion asumio la caracteristica de aplicada ya que se implementé y
monitoreo el alcance del mismo, brindando asi el control del sistema de bombeo de

la estacion de bombeo Miraflores.

Bibliogréafica Se sustentd la base tedrica de la investigacion, mediante consultas a:
fuentes bibliograficas, textos, catalogos de dispositivos, revistas tecnoldgicas,
apuntes de operario, documentos varios, asi como también fuentes informaticas

véalidas para nuestro propdsito
Recopilacion de lainformacién y trabajo de campo

El objetivo es identificar los aspectos que permiten medir cada proceso, recopilar y
clasificar los datos que afectan el buen funcionamiento de la circulacion de agua

constante en el abastecimiento.
Analisis de datos

Una vez que la informacion ha sido recopilada en los pasos anteriores del estudio,
la informacién deberéa ser capturada y ordenada para proceder a su analisis, datos.
Con la finalidad de identificar las areas de oportunidad para mejorar el proceso de

circulacién constante que ofrezca una mejor presion.
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Analisis de problemas potenciales

Identificar cualquier problema potencial de abastecimiento constante que permita
disminuir fallas y darle la solucion mas adecuada para evitar posibles paradas de

las bombas eléctricas.
Busqueda en el mercado local los equipos

De acuerdo a la teoria desarrollada y a las necesidades que presente la planta se
necesita la busqueda empresas distribuidoras de elementos de control y proteccion

para la evaluacion de las propuestas.
Elaborar el informe del estudio para la implementacién del sistema

El paso final es el de preparar un informe que contenga las observaciones y
conclusiones de la propuesta del nuevo sistema de control por sistema horario para
el funcionamiento del sistema a presion de abastecimiento de agua utilizando varias
bombas eléctricas, haciendo énfasis en las oportunidades de la mejora de los

procesos e incluso ahorro de energia.

VIl. Sistema hidroneumatico y tipos de bomba.
¢ CUALES SON LOS TIPOS DE BOMBAS DE AGUA?

Las bombas de agua ayudan a trasladar el agua de un lugar con altitud baja a otro
lugar alto. Existe variedad de bombas de agua, para escoger una bomba dependera
de muchos factores, entre ellos: si es para sacar agua sucia de piscinas, sacar el
agua de una inundacién de so6tano, regar los cultivos y los jardines, sacar agua de
un pozo, etc. Dependiendo de estos factores, tendras que elegir la mas adecuada

a tus necesidades.

Estos son las clases de bombas de agua que puedes adquirir e instalar en tu casa,

terreno o propiedad:
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¢ Motobombas

Las motobombas funcionan autbnomamente, ya que el motor de la bomba funciona
por medio de combustion y no de electricidad. Es de gran utilidad en lugares donde
la energia eléctrica no llega y se necesita de potencia y presion, es ideal para
trabajos agricolas, también es de ayuda para la extraccion de agua limpia o residual

de pozos, arroyos, cisternas, entre otros.
e Electrobombas para agua limpia

Se utiliza para trabajos elementales, como el riego de jardines y plantas, también
es conocida como bomba de uso doméstico, extrae el agua de arroyos, estanques,

cisternas de lluvia o manantiales.
e Electrobombas combinadas para agua limpia

Cuando el sétano o lugares que pueden inundarse, este tipo de bomba es de gran
utilidad para el vaciado de estos sitios, puede ser utilizado para aguas limpias como

para aguas residuales con particulas sélidas.
e Electrobombas para agua residual

Son muy parecidas a las bombas anteriores, este se diferencia en que esta
disefiado especialmente para sacar agua sucia, también para succionar particulas

dentro del agua que pueden alcanzar el tamafio de 40 milimetros.
e Bombas para jardin

Fueron creadas especialmente para el riego de jardines de los hogares, edificios u
otras residencias. Es una bomba potente y el agua corre fluidamente, también
puede ser utilizado para extraer agua de cisternas, manantiales y otras fuentes de

agua.
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e Bombas sumergibles

Estas electrobombas son utilizadas dentro de fuentes de agua profundas, como
pozos, fuentes y cisternas de dificil extraccion. Su disefio es especial ya que no se
oxida y no presenta corrosion, puede llegar a utilizarse a mas de 30 metros de

profundidad, transportar agua a grandes distancias.
Funcionamiento del sistema hidroneumatico

El sistema hidroneumatico trabaja para que la distribucion de agua sea constante a
través de la presion del agua. Su uso es doméstico y comercial, se utiliza en
edificios, casas oficinas, etc. Las personas instalan este sistema debido a la falta de
presién del agua municipal, ya que esta fuerza no es la adecuada para las

necesidades del lugar.
Funcionamiento y ventajas

Funciona sin importar la distancia a donde se quiera enviar el agua, permite que el
agua salga a presion y que el flujo sea el adecuado para que llegue a su destino.
Presentan gran ventaja frente a otros métodos de presion ya que es mas eficiente,
se evita la construccion de tanques elevado. Ayuda al buen funcionamiento de las

pilas, lavadoras, fregaderos, jacuzzis, piscinas, mangueras y regaderas.

Otra de las ventajas presentes en este sistema, es que gracias a la presion con la
que va el agua la suciedad y algas no se acumula, son eliminadas por la fuerza del
agua. Se diferencia de otras tuberias que funcionan con poca presién porque estas
son mMas propensas a contraer hogos, algas y suciedad. No se utiliza exteriormente

para que tu hogar no tenga un mal aspecto con su instalacion.

El funcionamiento de sistema hidroneumético se basa en el principio de

compresibilidad, lo que quiere decir es que el agua esta sometida a presion.
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El agua que llega suministrada por la municipalidad se retiene en el tanque de
almacenamiento; con el sistema de bombeo se impulsa al aparato de presion y esta
adecuada lo volumen del agua y aire. Después de que el recipiente este lleno, se
comprime el aire y aumenta la presion, luego el tanque ya se encontrara en

capacidad de hacer llegar agua a la red.

LOS TIPOS DE SISTEMAS DE HIDRONEUMATICOS EXISTENTES

Los sistemas de hidroneumaticos son de gran utilidad en los hogares o edificio con
gran demanda de agua, funcionan para dar la presion necesaria al agua y con ello
lograr abastecer los lugares donde se encuentra instalada, son varios los tipos de

sistemas de hidroneumaticos, a continuacion se presentamos los mas conocidos.

e Presurizador o Hidrocell

Es un sistema de presurizacion en forma de paquete, esta es eficiente y brinda a
los lugares el abastecimiento necesario de agua por medio de la presion constante
a toda la red hidraulica. Su recorrido del agua es corto con este método y no utiliza
mas del agua necesaria, su instalacion es sencilla, requiere de electricidad para su

funcionamiento y consumo poca energia.

e Hidroneumaticos simples

Al igual que el anterior este sistema es completo y en forma de paquete, el agua
llega a presion a la red hidraulica de los hogares. Este necesita de electricidad y
requiere de la conexion de la succion de la bomba a la cisterna. Es de mas
durabilidad que el anterior, el consumo de energia es bajo, su instalacion es facil y

no requiere de habitual mantenimiento.

e Hidroneumaticos multiples

Es muy similar a los sistemas hidroneumaticos simple, su principal diferencia es que
los Mudltiples utilizan dos o0 mas bombas para lograr la presion dentro del tanque,
esto se debe a que tiene una estructura mas grande y estas requieren de mas

presién para su funcionamiento. Este es mas utilizado en el campo industrial, no es
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complicado de instalar y al igual que los dos anteriores requiere de energia eléctrica.
Cuando el sistema detecta si se requiere de mas presion para el abastecimiento y

utiliza las bombas necesarias para que la red hidraulica funcione normalmente.

La eleccion de uno de los diferentes sistemas de hidroneuméticos dependera del
uso que se le dard en los lugares donde se instalara. Debes elegir el mas adecuado

a tus necesidades y posibilidades.

Figura 7 Hidroneumaticos multiples

VIIl. Seleccién de la Bomba para el sistema hidroneumatico

Una bomba centrifuga tiene una curva de funcionamiento para cierto diametro y
velocidad del impulsor. El punto de operacion de la bomba sobre la curva, depende

de las caracteristicas del sistema en el cual opera la bomba.

A estas caracteristicas del sistema se le da el nombre de “curva de carga del
sistema”. Si trazamos la curva de carga del sistema sobre la curva de
funcionamiento de la bomba podremos determinar:

» En qué punto esta operando la bomba.

» Los cambios provocados al cambiar la curva de carga del sistema o al

cambiar la carga de operacién de la bomba.
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Para ello la seleccién se basa en una Bomba centrifuga horizontal marca Fairbanks
Morse modelo: 5553B-1 RPM=3460 con un gasto = 82.5 G.P.M. una altura estética
de 1.75m

Figura 8 curva de presion maxima.

Interpretacion de la curva

Si la carga del sistema es mayor que la carga total de la bomba, la bomba no
entregara fluido, como se presenta en la curva de presion maxima.

El punto de operacion queda entre el impulsor 5 7/8” y 6 11/16” para dar el gasto
requerido se recortaria el impulsor por leyes de afinidad para obtener el punto
exacto de operacion.

Se podria operar sin recortar el impulsor como se muestra en la siguiente figura
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CANGA DINAMICA TOTAL

Figura 9 Interpretacion de la curva

En el recorte de impulsor 5 7/8” el punto de operacién la bomba arroga un menor
caudal que el requerido 68 GPM contra 82 GPM que necesita el sistema. Si se
escogiera este recorte de impulsor perjudicaria en el sistema, debido a que como el
cliente requirié un bajo consumo eléctrico, la bomba prenderia mucho mas tiempo

que el estimado para un tiempo de bombeo de 3 horas.

Ahora bien, si el recorte es 6 11/16” el punto de operacion de la bomba arroga un
mayor caudal que el requerido 104 GPM contra 82 del requerido por el sistema.
Este punto de operacion seria el 6ptimo, si se desea en un tiempo dado construir

mas departamentos o no se desea recortar el impulsor.

27




Seleccion del Hidroneumatico

Calculo y determinacién del motor eléctrico para la bomba

Figura 10 .
Figura 11
EQHT2002T  [4HME200 2 430 | 114 2 114 406 | 344 | 237 180 151
E EQHTO200A2T |4AHMED200A 2 430 | 114 2 114 406 | 344 | 237 180 151
3 EQHT3003T  |BHME300 3 640 | 169 3 169 676 | 604 | 402 33 268
9 EQHTO300A3T |6HMED300A 3 800 | 211 K| 21 845 | 755 | 503 391 335
8 EQHTO5003T |08X15MESOOV 5 1140 | 301 K| 301 1254 | 1204 | 836 669 579
[EQHTO7504T |08X15SMEO7S0V | 7.5 | 1380 | 364, 44n 364 1519 | 1458 [1012 810 701
o _ | |EQHTO7S04T JOBXT1SMEO7SOV | 7.5 | 1200 | 317 4 "7 1321 | 1268 | 880 704 609
g Q EQHT10004T |08X15ME1000V | 10 | 1560 | 412 4 412 1717 | 1648 [1144 916 792
3z EQHT15004T |08X15ME1500V | 15 | 1980 | 523 4 523 2179 12092 11453 | 1162 | 1006
5 _ [EQFT10004T [0BXISME1000V | 10 | 1344 | 355 4 355 1479 | 1420 | 986 789 683
; E EQHT15004T |08X15ME1500V | 15 | 1920 | 507 4 507 2113 | 2028 |1400 | 1127 975
g EQHT20005T |08X15ME2000V | 20 | 2076 | 548 5 548 2284 12193 11523 | 1218 | 1054
Presion Potencia Tanques NUMERO DE SALIDAS
Arranque Codigo Equipo Bombas HP | Caudal Promedio] | Sugeridos
Paro LPM GPM,|| 450 Its| [ Simultaneas | Oficinas | Deptos.| Hotel | Hospital | Colegios
|:EQHT1DO1T SHME100 T [ 2 [ 76 |[1 76 270 | 229 | 157 | 120 |10
EQHT0100A1T [3HMEQ100A 1 286 | 76 1 76 270 | 229 | 157 120 101
- EQHT15021  [4HME150 15 | 430 [ 114 2 114 406 | 344 | 237 180 151
o EQHT0150A2T [4HMED150A 15 | 430 | 114 2 114 406 | 344 | 237 180 151
g EQHT2002T  [4HME200 2 520 | 137 2 137 490 | 416 | 286 218 183
& [EQHT0200A2T [AHMED200A 2 520 | 137 2 137 490 | 416 | 286 [ 218 183
= EQHT3003T  |BHME300 3 880 | 232 3 232 930 | 830 | 553 | 430 369
EQHT0300A3T [BHMED300A 3 920 | 243 3 243 972 | 868 | 579 [ 450 386
[EQHTO5003T _[08X15MES00V 5 1320 | 349 3 349 1453 | 1394 | 968 775 670
EQHT1502T  |[4HME150 1.5 382 | 101 2 101 360 | 306 [ 210 | 160 135
EQHT0150A2T [4HMED150A 15 382 | 101 2 101 360 | 306 | 210 | 160 135
E EQHT2002T  |[4HME200 2 480 | 127 2 127 453 | 384 [ 264 | 201 169
- |EOHTDZDDA2T 4HMED200A 2 480 [ 127 2 127 453 | 384 | 264 | 201 169
4 EQHT3003T  [BHME300 3 700 | 185 3 185 739 | 660 | 440 2 293
8 EQHT0300A3T [BHMED300A 3 820 | 217 3 217 866 | 773 | 516 | 401 344
EQHTO05003T [08X15MES00V 5 1224 | 323 3 323 1347 1293 | 898 718 622
EQHTO7504T [08X15MEO750V | 7.5 | 1440 | 380 4 380 1585 | 1521 [1056 845 731
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IX.  ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Esta seccion tiene como finalidad establecer la maxima eficiencia energética de la
moto-bomba seleccionada, a efecto de ahorrar energia para contribuir y proteger al
consumidor de un consumo excesivo de energia y que se vera reflejada
econdmicamente, esto se lograra seleccionando adecuadamente el motor, tomando

en cuenta el rendimiento, una buena colocacién y evitando fricciones.

Para garantizar que la evaluacion de la moto-bomba sea adecuada y que las
medidas de ahorro de energia sean aplicables, es necesario obtener informacion
general de la bomba y de su operacion ademas de las normas bajo las cuales se
rigieron para su disefio, en este caso el equipo se establecié bajo normas como la
NOM-074-SCFI-1994 (para motores estandar o de alta eficiencia de acuerdo a la
marca en cuestion o tomando la de un motor de referencia) ademas de que el disefio

nos permitird tener ciertas mejoras continuas como:

- Mejorar la tension de alimentacion.
- Reemplazo por otros de mayor eficiencia.

- Optimizacién en el sistema de bombeo.

Q =104 GPM = 0.00065 m3/s

o =998 kg/ m3

g =9.81 m3/s

H=34.90 m I
nNT = 60% Pa = Q};?

, (0.0065)(998)(9.81)(34.90)
“= 0.60

= 3.701 kw = 4.963 hp

Pa=4.963 hp =3701.579%w
Hp=4.963 =25
WV =220volts
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X. Sistema de control propuesto

Este sistema lo utilizamos para alimentacién de tuberias de agua distribuidas en
todo el colegio, trabajara la bomba sumergible con un interruptor horario para llenar
un tanque de almacenamiento aéreo la cual quedara encendida 12 horas en el dia
, al pasar el tiempo de media hora se activan las dos bombas de distribucién con el
segundo interruptor horario para activacion y desactivacion de las bombas , las
cuales tienen 2 tanques de almacenamiento que se llenan por gravedad desde el
tanque aéreo y las mismas trabajaran de manera alternadas en tiempos
determinados con temporizadores con retardo a la conexién para poder darle
descanso a cada una ya que en el colegio se necesita constante presion de agua

este sistema esta disefiado para que trabaje de manera temporizada.

Figura 12 Ejemplo de sistema hidroneumatico
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Diagrama de fuerza
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Figura 13 Diagrama de fuerza de las 3 bombas: 1 sumergible y 2 bombas para distribucion
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Diagrama de control
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Figura 14 Diagrama de Accionamiento del control mediante sistema horario

32




Diagrama de control
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Figura 15 Diagrama de funcionamiento de fuerza y mando
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XI. Conclusiones

Se estudid las diferentes estrategias de control, con el cual nos permitié6 poder
realizar la eleccion de la més adecuada para nuestro problema, claro estd que
existen mas métodos, pero se buscd un método mas econdémico.

Con la propuesta se mejora el sistema de abastecimiento de agua constante en las
horas con més demanda como es la hora del recreo en el colegio.

Se logré Describir el funcionamiento y los elementos principales de un sistema
bombeo, asi como los tipos de bombas que pueden ser utilizados.

Se realizd el Disefio el esquema de mando y esquema de fuerza del sistema
propuesto a ser implementado.

Se Utilizo el software Cade-Simu extension CAD para programar y simular el disefio
propuesto para el control de presion de bombeo del agua.

Xll. RECOMENDACIONES

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue este, siempre se desea que haya
mejora continua del mismo; por lo tanto se recomienda a los lectores que tengan
interés en el proyecto, la complementacion del sistema con més distribuciones y
mejoras continuas en el sistema de bombas y disefio, aun mas recomendable
seria la implementacion de energias limpias para el ahorro de energia en el
proceso de optimizacion para hacer comparaciones por los resultados arrojados
por estas.
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LISTA DE ABREVIACIONES Y UNIDADES DE MEDIDA

11.
12.RPM
13.V
14.VCA
15.Pot

16.AMPS

17.HP
18.H
19.P
20.m/s
21.H
22.Hb
23.Q
24.C
25.n
26.psi
27.W
28.Hz
29.Ns
30.

Revoluciones por minuto.
Voltio

Voltaje de corriente alterna
Potencia

Amperios
Caballos de Fuerza
Carga bruta del sistema

Presion

Metros por segundo
Carga bruta del sistema
Carga de la bomba
Caudal volumétrico
Coeficiente de descarga
Eficiencia

Libras por pulgada cuadrada
Watts

frecuencia

velocidad sincrona rpm
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