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RESUMEN

El objetivo del proyecto de investigacion es implementar un sistema automatizado
de presion constante en procesos industriales de bombeo de agua para optimizar recursos
energéticos a través de un modulo demostrativo.

Con la finalidad de optimizar el recurso energético se disefid y construyé un médulo
que permite realizar précticas de simulacién en procesos industriales de bombeo de agua y
automatizacién, completando asi conocimiento teérico. Para cumplir con el objetivo se
disefid una estructura mecanica, hidraulica y eléctrica para el montaje de los equipos y
materiales que conformaran el mddulo, el sistema de control estéa integrado por un variador
de frecuencia, controlado por un PLC logo el cual gestiona el encendido, apagado y
modulacion, para monitorear se exportaron los datos obtenidos del software LOGO!Soft
Comfort V8.3, al software Excel, los cuales nos permitid verificar la presion constante en
el sistema mediante las respectivas graficas.

En el desarrollo de la investigacion se detallan los equipos, materiales, softwares de
programacion utilizados en la implementacién para el desarrollo del proyecto, que permitid
obtener los resultados adecuados para un correcto funcionamiento del sistema, las pruebas
se realizaron con un antes y después; antes de la implementacion, sin un variador de
frecuencia a través de un arranque directo del sistema de bombeo y después de la
implantacion del sistema de presion constante donde se utilizd un variador de frecuencia.
Donde se pudo constatar que mediante la utilizacion de un variador de frecuencia se optimiza
los recursos energéticos, se reducen los picos de arranque y reduce la mantenibilidad e las
maquinas y equipos

Palabras clave: Presion, variador, consumo energético, modulo, bomba centrifuga,
PLC.



ABSTRACT

The objective of the research project is to implement an automated system of constant
pressure m indusinal processes of water pumping to optimize energy resources through a
demonstrative module. In order to optimize the energy resource. a module was designed
and built which allows simulation practices i industnal processes of water pumping and
autemation, thus completing theoretical knowledge. Besides. it was designed a
mechanical, hydraulic and electrical structure for the assembly of the equipment and
materials that make up the module. the control system is integrated by a frequency
mverter, controlled by a PLC logo which manages the igmtion Shutdown and
modulation. to momtor data obtained from LOGO software v8.3 were exported to Excel
software. which allowed us to venfy the constant pressure in the system using the
respective graphs. In the development of the research are detailed the equipment.
matenals. programming software used i the implementation for the development of the
project, which allowed to obtain the appropnate results for a correct functioming of the
system, the tests were camed out before the implementation. without a frequency inverter
through a direct start of the pumping system and after the implementation of the constant
pressure system where a frequency inverter was used Where it was found that the use of
a frequency mverter optimizes energy resources. reduces starting peaks and reduces the
maintainability of machines and equipment.

Keywords: Pressure, mverter. energy consumption. module. centnfugal pump. PLC.
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INTRODUCCION

La Cuarta Revolucién Industrial denominado industria 4.0, hoy en dia representa un
enfoque tecnologico y de innovacion ya sea en la creacion de nuevos productos 0 nuevos
procesos los cuales requieren las empresas para mantenerse dentro del desarrollo continuo,
y asi poder satisfacer las necesidades de sus clientes. Gracias a los sistemas de
automatizacién se pueden anticipar cambios de nuevos requerimientos a través del
monitoreo y control de sus procesos en tiempo real.

La automatizacion es una herramienta que ayuda a mejorar la calidad de los procesos
de fabricacion de varias maneras: mejorando la consistencia y la precision, disminuyendo el
error humano, permitiendo productos méas complejos e identificando errores en el proceso,
por consecuencia se obtendra la reduccién de costos, aumento de la productividad,
disponibilidad, confiabilidad y rendimiento.

Con el presente proyecto de investigacion se pretende demostrar, que mediante la
velocidad de una bomba centrifuga trifasica con ayuda de un variador de frecuencia, al
activar varios puntos de dotacion de agua, la presion en todo el sistema se mantenga
constante, con el Gnico propdsito de optimizar recursos energéticos mediante la unidad de
energia (Kilovatio-hora), que esto a su vez sera representado en dinero, como parte
secundaria de la investigacion mediante este sistema se optimizaran recursos naturales como
es el agua.

Esto se desarrollara partiendo del disefio de un sistema eléctrico, mecanico e
hidraulico mediante software de ingenieria para un adecuado montaje de los equipos y
componentes, la implementacién de un sistema de control con la aplicacion de equipos de
automatizacién industrial, para la adquisicion de la variable presion y control de velocidad
de la bomba, la programacion del sistema de control automético en un PLC basado en la
consigna, para mantener la presion constante dentro del sistema de distribucion hidraulica y
la elaboracion de un reporte de la presion con respecto a la velocidad variable de la bomba
para determinar niveles constantes de operacion y comparar el consumo energético del antes
y después de la implementacién del sistema.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema

Actualmente los sistemas de bombeo convencionales funcionan al cien por ciento de
su capacidad, aunque no sea necesario en ciertos momentos su funcionamiento a plena
capacidad. Utilizan sistemas mecénicos para disminuir la presibn como son:
estrangulamiento, by pass y control on-off. En otro caso para mantener la presion utilizan el
sistema hidroneumatico, este sistema ofrece variaciones de la presion mientras su sistema se
carga de presion, pero frente a demandas constantes de presién no proporciona una respuesta
favorable. (Llumiquinga, 2019)

En el Ecuador los altos costos de consumo de energia representan un gran problema
en este tipo de sistemas de bombeo los cuales son atribuidos a que los sistemas funcionan
tradicionalmente basados en un presostato el cual abre o cierra el circuito eléctrico
dependiendo de la lectura de presion de agua de manera directa causando deterioro en los
motores de las bombas por los continuos y bruscos accionamientos de arranque y paro,
provocando dafios en la parte eléctrica y por ende un alto consumo de energia, ademas de
que estos sistemas tradicionales presentan golpes de ariete en las tuberias. El variador de
frecuencia reducira estos costos por sus efectos de reduccion del pico del par de arranque del
motor, este tipo de equipos requiere un mantenimiento minimo, ademas de que prolonga la
vida Gtil de los equipos a los cuales estan ligados ya que cuenta internamente con sistemas
de proteccion como: sobrecargas eléctricas, proteccion de fase, bajo voltaje entre otros.

Este tipo de sistemas convencionales no tienen la capacidad de ajustar la velocidad
de la bomba de acuerdo a la demanda que requieren los diferentes procesos ya sea en
edificaciones del sector de construccion, como edificios, hoteles, hospitales, industrias o
sistemas de riego, entre otras obras donde se han disefiados sistemas de bombeo en un lapso
de tiempo determinado.

En la actualidad los estudiantes de la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Industrial de la Universidad Nacional de Chimborazo, con los avances tecnoldgicos actuales
requieren de modulos demostrativos construido a base de equipos industriales para sistema
de bombeo de agua a presién constante, que se asemejan al funcionamiento de los sistemas
de bombeo de agua de edificaciones y procesos productivos de la industria.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Implementar un sistema automatizado de presion constante, basado en la
velocidad variable de una bomba trifasica para optimizar el consumo energético
1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema eléctrico, mecanico, hidraulico para determinar el consumo
energético antes y después de la implementacién con un variador de frecuencia.

e Implementar un sistema de control con la aplicacion de equipos de automatizacion
industrial, para la adquisicion de la variable presion y control de velocidad de la
bomba.

e Programar el sistema de control automético en un PLC basado en la consigna, para
mantener la presion constante dentro del sistema de distribucion hidraulica.

e Elaborar un reporte de la presidn con respecto a la velocidad variable de la bomba
para determinar niveles constantes de operacion.

1.3. Formulacién del Problema

¢Como la velocidad de una bomba trifasica con la ayuda de un variador de frecuencia
puede aportar para mantener la presion de un sistema de tuberias de manera constante y
optimizar el consumo energético, considerando que se pueden activar varios puntos de
dotacion de agua?

1.4. Justificacién

El presente proyecto de titulacién fue realizado por dos estudiantes de la carrera de
Ingeniera Industrial con el apoyo y asesoramiento de un grupo de docente de la Universidad
Nacional de Chimborazo.

Ante los sistemas rudimentarios de bombeo de agua, donde se fuerza a la bomba
centrifuga a trabajar a su maxima capacidad, ocasionando mantenimientos correctivos por
su mala utilizacion y el alto consumo de energia que puede conllevar estos sistemas, por
ende gracias a los avances tecnolégicos y a la utilizacion de sistemas automatizados se podra
tener un mejor cuidado de la bomba centrifuga sin generar sobreesfuerzos, por consecuente
la importancia de la investigacion es demostrar como un sistema de presidn contante con
ayuda de un variador de frecuencia reducira los costos del consumo energético.

La presente investigacion partird con la realizacion de un modulo demostrativo de
presion contante de agua, donde se llevara a cabo pruebas de arranque directo y pruebas de
arranque con la implementacion del variador de frecuencia y la ayuda de un Logo PLC con
su respectiva programacion, para determinar el consumo energético en ambos casos.
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La investigacion busca tener un enfoque en base a la optimizacion de recursos, ya
que diferentes investigaciones parten solo en la implementacién de estos sistemas no antes
en los beneficios que pueden generar, ademas este modulo demostrativo serd de uso
exclusivo para los Estudiantes de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad
Nacional de Chimborazo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

De acuerdo a Llumiquinga Marco (2019), realizo un proyecto de investigacion
denominado “Control automatico para bombeo de agua con variadores de velocidad para
obtener presion constante”.

Se plantea implementar un control automatico para bombeo de agua con variadores
de velocidad para obtener presion constante, que cumpla con los siguientes requerimientos:

(p.18)

e Control automatico, que gestione el encendido, apagado, modulacién de la velocidad
de los motores de las bombas de agua de acuerdo con la demanda requerida, alarmas,
fallas y horas de funcionamiento.

e Visualizacion de los datos en una pantalla HMI como son: presion actual, punto de
ajuste de la presion, estado de las bombas encendido/apagado, porcentaje de
velocidad de las bombas, alarma de sobre presion, alarma de bajo nivel del tanque
de succion de agua, alarma de falla del variador y horas de funcionamiento.

e Control manual para el encendi6 y apagado de las bombas de manera directa.

e Establecer el apagado automatico en caso de sobrepresién, bajo nivel del tanque de
succion de agua, falla en los variadores. (p.18)

Se desarrollé el programa de control automatico para el controlador logico
programable, para que funcione de manera autdbnoma, utilizando variadores de velocidad
para maniobrar los motores de las bombas de agua de acuerdo a la demanda. (p.102)

Se realizaron pruebas de funcionamiento, en donde se validé el funcionamiento del
sistema para mantener la presion constante. Al detectar una caida de presion el sistema
enciende la bomba al acercarse al valor del proceso el sistema reduce la velocidad de la
bomba proporcionalmente a la demanda y si en el sistema ya no hay demanda el sistema se
apaga. (p.102).

De acuerdo al proyecto de investigacion presentado se desarroll6 la implementacion
de un control automatizado para bombeo de agua con variador de velocidad para obtener
presidn constante, donde no se hace referencia a la aportacion de optimizacion de recursos
energéticos al implementar este tipo de sistemas, por consiguiente, como parte fundamental
de este proyecte se pondra énfasis en la optimizacion de recursos.
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2.2. Fundamentacion Tedrica

2.2.1. Bomba centrifuga

Diez, P. F., (2007) menciona que “Las bombas centrifugas mueven un cierto

volumen de liquido entre dos niveles; son pues, maquinas hidraulicas que transforman un
trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico”.

2.2.1.1. Elementos de la bomba centrifuga.

Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de aspiracion. (p.2)
El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que giran
dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es la parte movil
de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro
del rodete, que es accionado por un motor, experimentando un cambio de direccion mas
0 menos brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las
axiales), adquiriendo una aceleracion y absorbiendo un trabajo. (p.2)

Una tuberia de impulsion. - La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a gran
velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida de
impulsiéon de la bomba. La voluta es también un transformador de energia, ya que
disminuye la velocidad (transforma parte de la energia dindmica creada en el rodete en
energia de presion), aumentando la presion del liquido a medida que el espacio entre el
rodete y la carcasa aumenta. (p.3)

Figura 1 Bomba centrifuga, disposicion, esquema y perspectiva.

Nota. Adaptado por departamento de energia eléctrica y energética, (p.3), por Diez, Pedro Fernandez, 2021.
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2.2.1.2. Clasificacion de las bombas centrifuga

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones generales diferentes: 1) la que
toma en consideracion las caracteristicas de movimiento de liquidos y (2) la que se hace en
base al tipo o aplicacion especifica para los cuales se ha disefiado la bomba. A continuacion,
se presenta un resumen de dichas clasificaciones. (Marchegiani, 2004)

Figura 2 Clasificacion de las Bombas Centrifugas
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Nota. Adaptado por la Universidad Nacional de Comahue, (p.2), por Marchegiani, A. R., 2004.

2.2.2. Variador de frecuencia

De acuerdo a Soler Palau S&P, (2020), indica que “Los variadores o convertidores
de frecuencia son sistemas que se encuentran entre la fuente de alimentacion eléctrica y los
motores eléctricos. Sirven para regular la velocidad de giro de los motores de corriente
alterna (AC)”.

2.2.3. Trasmisor de presion

Los transmisores, también denominados transductores, sirven para convertir las
magnitudes fisicas clasicas en una sefial eléctrica. Es decir, los transductores se utilizan
principalmente en instrumentos de medicion electronicos. No obstante, los hay de diversos
tipos, como los transmisores de temperatura o los transmisores de presion. La conversion
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tiene como resultado sefiales normalizadas, como las de 4-20 mA. Actualmente, muchos
instrumentos estan equipados para trabajar principalmente con magnitudes normalizadas
especiales. Para poder comparar y procesar distintas magnitudes fisicas, es necesario recurrir
a los transmisores. (Sure, 2015)

2.2.4. Optimizacion de recursos.

De acuerdo a Pedro Gonzales, (2020), indica que “cuando nos referimos a Optimizar
Recursos hablamos del uso de todos los medios técnicos, productivos y humanos de los que
depende el proceso de produccion, de tal manera que se consiga el maximo beneficio”.

2.2.5. Sistema de Bombeo de Agua

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 presidn necesarias en los diferentes sistemas y
procesos. (Blanco, Velarde, & Fernandez, 2018)

2.2.6. Controlador légico programable PLC

PLC (Controlador Légico Programable), es un sistema de control industrial, basado,
en una computadora que usa instrucciones de programacion para tomar decisiones de
encendido y apagado, esto es para evitar realizar conexiones de légica alambrada por medio
de relevadores. Los controladores realizan funciones de control en procesos industriales
secuenciales basados en tiempo real. (Martinez, 2015)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Disefio de Investigacion

De acuerdo al objetivo principal del tema de investigacion el cual es; implementar
un sistema de presion constante, basado en la velocidad variable de una bomba trifasica para
la optimizacién de recursos energéticos, por lo tanto, el tipo de disefio de investigacion es
un disefio experimental, porque en el estudio que se va a realizar se alteraran las variables,
con el fin de mejorar las condiciones y determinar sus diversos resultados con sus respectivas
conclusiones.

La investigacion experimental consiste en la manipulacion de una (o mas) variable
experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular.
El experimento provocado por el investigador, le permite introducir determinadas variables
de estudio manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y
su efecto en las conductas observadas. (Grajales, 2000)

3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se realizara en la investigacion presentada es explicativa,
ya que se puntualizara de manera directa a la poblacion que se esta estudiando, para analizar
de mejor manera las variables de estudio y su comportamiento en un antes y un después, va
dirigido al area de controles industriales y a procesos industriales.

La investigacion explicativa, segun se menciond, pretenden conducir a un sentido de
comprension o entendimiento de un fendmeno. Apuntan a las causas de los eventos fisicos
0 sociales. Pretenden responder a preguntas como: ¢por qué ocurre? ¢en qué condiciones
ocurre? Son mas estructurados y en la mayoria de los casos requieren del control y
manipulacion de las variables en un mayor o menor grado. (Grajales, 2000)

3.3. Técnicas de Recoleccion de Datos
Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizaran para el desarrollo de la
investigacion son:

e Ensayos de un antes, donde se considerara la bomba centrifuga trifasica y el variador
de frecuencia el cual seria generado por un arranque directo, realizando
sobreesfuerzos a la bomba centrifuga y generando altos consumos de energia y un
después donde de igual manera se considerara los elementos anteriormente
mencionados afiadiendo el PLC Logo y el mddulo de entradas y salidas analdgicas,
donde se espera obtener un bajo consumo energético ya que la bomba trabajara de
acuerdo a la demanda generada y no a su maxima capacidad.

e Observacion del comportamiento de las variables del antes y después de los ensayos.
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Segun Caro, L. (7). Manifiesta que, “Las técnicas de recolecciéon de datos son
mecanismos e instrumentos que se utilizan para reunir y medir informacion de forma
organizada y con un objetivo especifico. Usualmente se usan en investigacion cientifica y
empresarial, estadistica y marketing”.

3.4. Poblacién y Estudio de la Muestra

Para el presente estudio de investigacion la poblacion empleada sera la bomba
centrifuga trifasica de 1 HP, mientras tanto que la muestra sera el niUmero de ensayos que
para este caso seran 2, uno previo a la automatizacion y el otro después de la misma.

3.5. Métodos de analisis y procesamiento de datos

Para determinar el método de analisis y recoleccién de datos es necesario
primeramente realizar la construccién, eléctrica, mecanica e hidraulica del mddulo de
pruebas que se implementara en el laboratorio de Ingenieria Industrial.

El sistema de bombeo de agua a presidn contante cuenta con una bomba centrifuga
trifasica de 1lhp, un variador de frecuencia el cual nos ayudara mediante un Logo PLC y la
programacion del mismo, para mantener la presion.

Después de haber realizado el médulo, se comienza a realizar pruebas, primeramente,
con la conexion directa del motor a la fuente de 220 V, tomando consigo muestras de datos
del voltaje y la intensidad para determinar el consumo energético, consecutivamente se
realizan pruebas del arranque, extrayendo datos del amperaje para determinar los picos
maximaos.

Posteriormente se realizara pruebas con la conexion del variador de frecuencia, para
este caso de estudio se mantendrd la presion en 16 PSI, y se realizaran las pruebas
posteriormente mencionadas para determinar qué sistema es el mas optimo y reduzca el
consumo energético en las diferentes industrias, hospitales, edificios residenciales, etc.
Donde se requerira este tipo de sistemas.

3.5.1. Parametros Técnicos del sistema automatizado de presion constante.

3.5.1.1. Bomba Centrifuga Trifésica 1 hp

Tabla 1 Parametros técnicos de la bomba centrifuga trifasica de 1 hp.

PARAMETROS
Marca EBARA H/F HIERRO FUNDIDO
RPM 3450 rpm
Modelo CMR 196 T IE3
Voltaje 220/380/460 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1lhp
Presion 24.43 PSI

Fuente: E laboracion propia
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3.5.1.2. Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia se seleccionara en base a las especificaciones técnicas de la
bomba centrifuga trifésica.

Tabla 2 Parametros técnicos del variado de frecuencia

Parametros
Marca Danfoss A/S
Modelo FC-
Voltaje de Entrada 3x200-240 V
Corriente de Entrada 6.3/6.3 A
Frecuencia de entrada 50/60 Hz
Voltaje de Salida 3x0-Vin
Corriente de Salida 6.8/6.8 A
Frecuencia de Salida 0-500 Hz

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3. Materiales
Los Materiales a emplear para el disefio del sistema automatizado de presion
constante son:

Tabla 3 Materiales empleados

Materiales Funcién
Transmisor de Presion Medir la presién
Sensor de Flujo Deteccidn del flujo de agua
Estructura de Aluminio Soster.1er todas las maquinas, equipos y
materiales.
Accesorios de tuberia Recorrido del flujo de agua
Tanque de agua Almacenamiento de agua
Unidad de ampliacion PLC Logo Generar salidas de voltaje analdgica

Conectar la computadora con el PLC

MODEM
© Logo y descargar los dados generados.

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Disefio del sistema mecénico e hidraulico para el desarrollo del médulo de

pruebas de presion constante

Se realizo el disefio del sistema mecanico e hidraulico en el software AutoCAD,
donde se podra observar a detalle cuales seran los componentes que integraran el médulo de
pruebas, partiendo desde la estructura, el montaje de los equipos y maquinas hasta el disefio
hidraulico que esta constituido por tres puntos de dotacién de agua, un reservorio del mismo,
donde tal funcionamiento sera la recirculacion del flujo como se observa en las figuras 3, 4,
5y6
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Figura 3 Disefio Mecanico - Hidraulico, desarrollado en el software AutoCAD.
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Figura 4 Vista frontal del disefio Mecanico - Hidraulico, desarrollado en el software AutoCAD
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Figura 5 Vista superior del disefio Mecanico - Hidraulico, desarrollado en el software AutoCAD
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Figura 6 Listado de los materiales, equipos y accesorios utilizados en el disefio Mecanico — Hidraulico,
desarrollado en el software AutoCAD

N2 | Materiales, equipos y accesorios Cant.
1 |Perfil aluminio 3x3 cm x 6m 2
2 |Variador de frecuencia Danfoss A/S FC- 1
3 |Bomba centrifuga trifasica 1Hp Ebara H/F 1
4 |Bushing 1"} a3",1" a1" 3
5 |Valvula check 3" 1
6 | Transmision de presion 1
7 | Sensor de Flujo 1
8 |Union macho 3" 10
9 |Neplo 3" 14
10| Valvula esferica plastico 3"

11 |Universal 3", 1" 4
12 | Codo 3" 6
13 |Neplo corrido 3" 16
14 | Tanque cilindrico agua 10Lt 1
15 | Acolple tanque 3" 1
16| Tee 3", 1" 4
16 | Union hembra " 10

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Elaboracion del médulo de pruebas del sistema automatizado de presion
constante
Se establecera el desarrollo de la elaboracion del modulo de pruebas de presién
contante, partiendo desde la estructura metalica hasta el disefio del sistema de tuberias y
montaje del motor con los respectivos equipos y materiales.

3.5.3.1. Elaboracion de la estructura metélica

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, primero se elabord una estructura
metalica donde estaran todos las maquinas, equipos y materiales del sistema automatizado
de bombeo de agua, como se muestra en las figuras 7 y 8.
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Figura 7 Elaboracion de la estructura metalica
|

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8 Culminacidn de la elaboracion de la estructura metélica
» r S

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.2. Montaje de la bomba trifasica de 1 hp y el variador de frecuencia
En la figura 9 se visualiza el montaje de la bomba centrifuga de un 1hp y el variador de
frecuencia, sobre la estructura metélica, anclandola en sus tres puntos de apoyo.
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Figura 9 Montaje de la bomba trifasica y el variador de frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.3. Elaboracién del sistema de tuberias, elementos y accesorios.

Para la elaboracion del sistema de tuberias, se utiliz6 accesorios de % pulgada para la parte
superior y de una pulgada para la conexién de la bomba y el tanque de agua, como se puede
apreciar en la figura 10 y11.
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Figura 10 Parte superior del sistema de bombeo de agua utilizando accesorios de tuberia de % pulgada

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.4. Implementacion de las conexiones y cableado del sistema eléctrico.

El sistema eléctrico estd comprendido en dos apartados, la primera conexion se hara
de manera directa, desde la bomba centrifuga de 1 hp hasta la toma de energia eléctrica de
220 voltios accionado por un Breaker para su funcionamiento, mientras que la segunda
conexion se lo hara a través de la implementacion del variador de frecuencia.

3.5.3.4.1. Cableado

A continuacién, se muestra el cableado que se realizdé partiendo primeramente con la
conexidn directa y posteriormente con la conexion del variador de frecuencia, como se puede
apreciar en la figura 12, 13, 14
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Figura 12 Conexion directa de la bomba centrifuga y la toma de corriente de 220 v

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13 Conexion directa en el tablero eléctrico de 220 v

Fuente: Elaboracion propia

. wRmAh

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3.4.2. Diagramas Eléctricos

Se determino cada una de las conexiones y se las represento mediante un plano
eléctrico, desde la conexion directa de la bomba centrifuga hasta la conexion de la bomba
centrifuga y el variador de frecuencia como se representa en la figura 15 y 16.

Figura 15 Diagrama eléctrico, conexion directa de la bomba centrifuga con el tablero eléctrico a la fuente
de 220V, en el programa CADE_SIMU V3.0
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al plano eléctrico, planteado en la figura 11, se puede apreciar la conexién
directa de la bomba centrifuga y el tablero de control, cabe resaltar que el arrangue es forzoso
y trabajara a su maxima potencia, proporcionando los 21 PSI como se indica en los
parametros técnicos de la bomba centrifuga.

Figura 16 Diagrama eléctrico, conexién de la bomba centrifuga y el variador de frecuencia en el software
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Fuente: Elaboracion propia
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En base al diagrama planteado en la figura 16 se afiadio un modulo de salidas y
entradas analdgicas al LOGO 8, este serd utilizado para enviar sefiales analdgicas al variador
de frecuencia, el cual permitird mantener la presion constante dependiendo a la demanda
necesaria, y a la presion maxima que tiene la bomba centrifuga para este caso es de 21 psi
de presion el cual se mantendra en 16 psi para el uso de 3 suministros de agua, para las
diferentes conexiones eléctricas se utilizé cable numero 14.

Para la alimentacion del variador de frecuencia se conectara a una fuente de
alimentacion trifasica 220 V proporcionada del tablero de control del laboratorio de
controles industriales, donde se vinculara las salidas analdgicas del LOGO 8 para una salida
de 60 Hz, por lo tanto, el variador de frecuencia fue programado dependiendo a las
especificaciones técnicas de la placa de la bomba centrifuga el cual se muestra en la tabla 1,
como Ultimo paso se revisara el tablero de control donde se vera apreciado el voltaje y la
intensidad el cual nos permitird obtener datos para determinar el consumo eléctrico y
finalmente se coloco el rater que establecera una conexion inalambrica, donde se
monitoreara descargara los datos.

3.5.3.5. Programacion del control de presion constante

La programacion del control de presion constante de la bomba centrifuga trifasica de
1 hp, el variador de frecuencia y los sensores de presion y flujo, se lo realizo en el software
LOGO!Soft Comfort V8.3, y con el rlter con sus especificaciones, como se puede apreciar
en latabla 4 yen la figura 17.

Tabla 4 Parametros técnicos del rater

Parametros

Marca Tp-link

Modelo TL-WR840N
SIN 2196975009173

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Programacién de control para mantener la presién constante
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Fuente: Elaboracion propia

Con la ayuda del software LOGO!Soft Comfort V8.3, se logro realizar la respectiva
programacion, para mantener la presion contante y poder obtener los resultados de las
distintas pruebas mencionadas anteriormente.

3.5.3.5.1. Pasos para el control de la presion contante y generacién de reportes
Para poder realizar el control de la presién constante por medio de un variador de

frecuencia y obtener los distintos datos de las pruebas realizadas, se deben seguir los pasos
que se detallaran a continuacion:

e Suministrar de energia eléctrica al tablero de control del PLC LOGO, y
posteriormente al variador de frecuencia.

e Conectar el Ruter directamente al PLC LOGO.

e Verificar en el PLC LOGO, cual es la direccion IP

e Por medio de la sefial inalambrica del ruter, conectamos a otro dispositivo,
preferentemente una computadora.

e Datos del ruter

Nombre: TP-Link_A42C con su respetiva contrasefia como se puede apreciar en la figura
18
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Figura 18 Conexi6n Inalambrica
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Fuente: Elaboracidn propia
e Abrimos el programa LOGO!Soft Comfort V8.3, figura 19

Figura 19 Interfaz del software LOGO!Soft Comfort V8.3
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Fuente: Elaboracion propia
e Cargamos la programacion para el control de la presion constante

Figura 20 Programacion para el control de la presién constante
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Fuente: Elaboracion propia
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e Colocar la direccion IP del LOGO PLC en el programa con todos los parametros

Figura 21 Interfaz para conectar el computador con el LOGO PLC

EE Interfaz >
Interfaz
Intel(R) Dual Band Wireless-AC 7265 e
Destino
Probar
Direccidn IP de destino: 192168. 0. 3 Libreta de direcciones

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 21, se encuentra la interfaz donde podremos
establecer una conexion con el LOGO PLC, como primer paso marcamos la casilla de
“Conectar mediante”, y elegiremos “Ethernet”, consecutivamente en el apartado de
“Direccion IP de destino”, colocaremos la IP ya establecida anteriormente y para finalizar
daremos clic en la casilla de “Probar”, para establecer la conexion.

e Comprobar la conexion

Figura 22 Comprobacidn de la conexion
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22 se puede apreciar que se ha establecido una conexién segura entre el
computador y el LOGO PLC, dando consigo poder cargar la programacion y posteriormente
realizar las pruebas respectivas y extraccion de los datos obtenidos.

e Luego de haber terminado la practica correspondiente abrimos el software
LOGO!Soft Comfort V8.3, donde daremos clic en la barra de herramientas, transferir
opcion Cargar registro de datos como se observa en la figura 23.

Figura 23 Registro de datos
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Fuente: Elaboracion propia

e Luego de haber seleccionado la opcion “Cargar registro de datos”, se abrird una
ventana donde daremos clic en aceptar como se puede apreciar en la figura 24.
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Figura 24 Ventana de conexion
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Fuente: Elaboracion propia

e Posteriormente se abrira otra ventana donde tendremos la opcion de parar el LOGO
y cargar la trasferencia de datos que estara albergada en una tarjeta SD, daremos clic
en la opcién de Si, y seguidamente en Aceptar, aparecerd otra ventana donde
modificaremos el nombre del archivo obtenido si asi lo desea y para finalizar
guardamos el archivo.

e Localizamos el archivo, como forma predeterminada el archivo se localizara en
Documentos en un documento de Excel, como se observa en la figura 25.

Figura 25 Descarga de datos
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Fuente: Eiaﬁbrécién'propia
e Como se observa en la figura 21, los datos extraidos se encuentran juntos, por
consiguiente, tendremos que zafar los datos siguiendo estos pasos; damos clic en la
opcion - datos de la barra de herramientas de Excel y seleccionamos la opcion “De
texto/CSV”, como se aprecia en la figura 26.
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Figura 26 Cargar nuevamente los datos

e bt 0 Prrmn e RS y T Y * bobw v e {rveae r
P Crmesoniis | & : 30w Aot ?
Dhtamat Aoudae Ordensr " R - Pornde Pavemn  Agape Deweguew Sobouse
doven = TTTTO0 s table & Loy e U Asasndac o (8 it b does Abvtis rosshe du et | it
Stew ) Laatirwe mute N L v § hw I oy 2t Ao [
o SUGE MRGIA DI DATIS Agur |00 00RO S0t 16 fatdtt a8t 5 8 Sl 0) Uitn (I L0 SA2 i CUrnels F200 sttty st selad Lo e wDON Subnid) comr (0 00 80 oo M el - - o
1 MELLAG RIS A
s ) “ " o ' a . 1
@ cpenw des
Fwes DOITY
3 w o ' =) e - et Deiens -t [
) 030y
8] ma g e 30
2 o oy -
- g
L Ll M
- mﬂl‘ [T R
' wom, teweatationn
» 3 an, P b
e o by PR
" oo
bt AL
3 o
R [T ——
P
. o | Lingnt & Lagens

e mbannndiiny Y 1o

R B A
B oxliiNERE Pt ek thals 44 (s X
" - =
>3 00 1y
o o my Cmeme ® R it
8 oy L Comem
o o
. L2 8 )

WM
m L8 8 ]
u mwm
2 012

A‘JALIlll V;u)!!‘!} ] .

Fuente: Elaboracion propia

e Seleccionaremos el mismo documento que se guardo anteriormente, como se observa
en la figura 27.

Figura 27 Datos importados
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Fuente: Elaboracion propia

e Una vez dado clic en la opcién de Importar, se abrird una ventana en el Excel, como
se muestra en la figura 28.
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Figura 28 Cargar datos
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Fuente: Elaboracion propia

e Para finalizar, al hacer clic en cargar datos, se mostrara tanto los datos de los Hz y
de la presion, extraidos en un tiempo dado durante las pruebas que se han realizado
anteriormente, cabe mencionar gque los datos obtenidos se toman cada 2 segundos
durante 3 minutos para cada una de las pruebas realizadas como se muestra en la

figura 29.

Figura 29 Datos finales de las pruebas

IESESEEREE

Fuenteﬂ El-z;t;éracién propia
Cabe mencionar que los datos obtenidos en la figura 29, denominado como Hz, son tomados
en una escala del 0 al 1000 donde 1000 representara los 60 Hz, con lo cual trabaja la bomba

centrifuga.
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3.5.3.6. Presupuesto

Tabla 5 Presupuesto

Recursos Cantidad / Tiempo Costo Total
Transporte 3 meses $84.40
Variador de Frecuencia 1 unidad $ 500
5(;mba Centrifuga Trifasica 1 1 unidad $ 369,94
Transmisor de presion 1 unidad $ 250
Perfil X aluminio 2 unidades $ 66
,:;C(;reJ:?isledse Nylon para union 20 unidades $9
Tapas para perfil 24 unidades $16,32
Teflon 5 unidades $5
Silicon 2 unidades $6,50
Neplo plastigama 12 14 unidades $6,87
Codo plastigama %" 4 unidades $1,78
Neplo corrido plastigama 4”16 unidades $7,14
Unién plastigama %4” 10 unidades $5,35
Tee plastigama 2" 4 unidades $2,50
Valvula esférica plastico %2> 4 unidades $7,14
Acople tanque era 2" 4 unidades $10,35
Valvula check genebre ¥5” 1 unidad $ 9,64
]Zl,l,shing plastigama 1 '52” a 5 unidades $3.12
Universal plastigama %" 4 unidades $4,82
Impresiones - $50
Total $ 1415,87

Fuente: Elaboracion propia
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3.54.

Precision de los datos obtenidos

3.5.4.1. Obtencion de los datos de la bomba centrifuga

3.5.4.1.1. Materiales

Para cada una de las pruebas ya sea, solo con la bomba centrifuga o con la ayuda del

variador de frecuencia, se utilizo como liquido principal (agua), por lo cual se utilizaron los
siguientes materiales.

Contenedor de 8 litros

Contenedor de suministro de agua para la bomba centrifuga de 10 litros
Cronometro

Agua

Cuaderno de datos

3.5.4.1.2. Maquinas y equipos

Bomba centrifuga trifasica
Variador de frecuencia
Amperimetro

3.5.4.1.3. Proceso

3.6.

Con la ayuda del contenedor de 8 litro trasladar el agua hacia el contenedor de 10
litros para el suministro de agua de la bomba centrifuga y posterior recirculacion.
Realizar pruebas con la bomba centrifuga.

Obtener los datos con la ayuda del amperimetro para determinar el consumo
energético y los picos de arranque.

Realizar pruebas con la ayuda del variador de frecuencia.

Obtener los datos con la ayuda del amperimetro para determinar el consumo
energeético y los picos de arranque.

Anotar en el cuaderno de datos

Desactivar el suministro de energia (220V), para abrir la Ilave de paso de la salida
del agua hacia la bandeja de 8 litros.

Finalmente realizar una limpieza general de los materiales, maquinas y equipos.

Proceso General de la Investigacion

Determinar los elementos, equipos y/o maquinas que se utilizaran.

Realizar la respectiva cotizacion y compra.

Elaborar la estructura donde se acoplaran todos los elementos, equipos y/o maquinas.
Acoplar la bomba centrifuga, el variador de frecuencia, el tanque de agua, y los
accesorios de tuberias a la estructura.

Llevar a cabo las respectivas pruebas con el arranque directo a un determinado caudal
y tiempo.
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e Realizar la programacion para el Logo PLC, para mantener la presion constante con
ayuda del variador de frecuencia.

e Efectuar las respectivas pruebas con la implementacion del sistema automatizado
para obtener la presion constante del agua a un determinado caudal y tiempo.

e Anotar todos los datos obtenidos con el antes y el después de la investigacion y sacar
los respectivos resultados y conclusiones.

3.7. Hipotesis

La velocidad de una bomba triféasica con la ayuda de un variador de frecuencia puede
aportar para mantener la presion de un sistema de tuberias de manera constante y optimizar
el consumo energético, considerando que se pueden activar varios puntos de dotacion de
agua.
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3.7.1. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 6 Operacionalizacién de las Variables

Variables Concepto Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumento
-Variador de
. - Frecuencia
Es un sistema que utiliza elementos y componentes .
. . . -Observacion -Bomba
Variable especiales de hardware y software dedicados a .
. . . . . Caudal de agua se -Uso de Centrifuga
Independiente:  implementar sistemas de control y monitoreo. Los sistemas . . o
. . - . Disefio presenta de forma instrumentos de  Trifésica
Sistema automatizados ofrecen un rendimiento superior en ) )
. L . . . variable medida. -Modulo
Automatizado  términos de precision, potencia y velocidad de Salidas
funcionamiento en comparacion a otros sistemas. L
Analdgicas
-PLC Logo
Observacion - Transmisor
Variable - . Cantidad del de presion
. El consumo energético es el gasto total de energia para un ., . - Uso de
Dependiente: X " , Extraccion de suministro de agua . - Bomba
proceso determinado, el consumo energético estéd . . instrumentos de .
Consumo . g datos disponible en los . Centrifuga
e integrado por el consumo de energia eléctrica y de gas. ., medida de o
Energético puntos de dotacion. . Trifasica
presion
-PLC Logo

Elaborado por: Kevin Ledn, Christian Flores
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Determinacion de caudal para pruebas de laboratorio de consumo de
energia del sistema de bombeo con arranque directo y arranque con
variador de frecuencia.

Para las posteriores pruebas de consumo de energia se requiere determinar un
mismo caudal en los tres puntos de dotacion de agua del sistema de bombeo para poder
comparar los resultados en igualdad de condiciones el consumo de energia del sistema
sin la implementacion y posteriormente con lo implementado.

Tabla 7 Determinacién del caudal
Determinacion de caudal

N° Volumen Tiempo Caudal
Datos (L) (s) (L/s)
1 5 46,1 0,108
2 5 46 0,109
3 5 46,4 0,108
4 5 47,1 0,106
5 5 46,4 0,108
6 5 47,1 0,106
7 5 46,9 0,107
8 5 46,9 0,107
9 5 46,8 0,107
10 5 47,4 0,105

Promedio 0,107

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 7 se determina un caudal de 0,107 L/s el cual se va
emplear en cada punto de dotacién de agua para poder realizar pruebas en igualdad de
condiciones del sistema de bombeo antes y después de la implementacion.

4.2.  Determinacion de consumo de energia del moédulo de pruebas de presion
constante con arranque directo y con la ayuda de un variador de frecuencia

4.2.1. Consumo energeético arranque directo
e Primera prueba realizada con un arranque directo, con una sola valvula o un punto
de dotacién de agua, con un caudal de 0,107 L/s
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Tabla 8 Primera prueba con arranque directo
Arranque Directo (Una Vélvula)

N.° de datos Voltaje (V) Intensidad (A)
1 217 1,847
2 216,5 1,804
3 216,8 1,81
4 216 1,76
5 216,4 1,773
6 216,4 1,771
7 216,5 1,781
8 216,6 1,817
9 216,6 1,843
10 216,5 1,811
Total 2165,3 18,017
Promedio 216,53 1,8017

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el consumo energético se empleara la siguiente formula:

Consumo Energético (C.E) =V X A x 3

Teniendo asi el siguiente resultado de la primera prueba

C.E=VxAXA3
C.E=216,53 x 1,8017 x V3
C.E = 675,711 Watt /1000

C.E =0,6757 Kw/h

e Segunda prueba realizada con un arranque directo, con dos valvulas o dos puntos
de dotacién de agua, con un caudal de 0,107 L/s cada una de ellas.

Tabla 9 Segunda prueba con arranque directo
Arranque Directo (Dos Valvulas)

N.° de datos Voltaje (V) Intensidad (A)
1 216,4 1,852
2 216,4 1,848
3 217,2 1,843
4 216,6 1,795
5 216,7 1,808
6 2171 1,77

7 216,6 1,836
8 216,8 1,858
9 216,7 1,845
10 217 1,828
Total 21675 18,283
Promedio 216,75 1,8283

Fuente: Elaboracion propia
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C.E=VxAxV3
C.E =216,75 x 1,8283 x V3
C.E = 686,384 Watt /1000
C.E =0,6863 kW /h

e Tercera prueba realizada con un arranque directo, con tres valvulas o tres puntos
de dotacién de agua, con un caudal de 0,107 L/s en cada una de ellas.

Tabla 10 Tercera prueba con arranque directo
Arranque Directo (Tres Véalvulas)
N.° de Voltaje

Intensidad (A)

datos V)

1 217,1 1,835
2 216,7 1,846
3 217,5 1,81

4 217,2 1,857
5 216,9 1,864
6 217,1 1,849
7 217 1,824
8 217,1 1,835
9 216,7 1,807
10 216,4 1,806
Total 2169,7 18,333
Promedio 216,97 1,8333

Fuente: Elaboracion propia

C.E=VxXAX3
C.E =216,97 x 1,8333 x V3
C.E = 688,959 Watt /1000
C.E =0, 6889kW /h

4.2.2. Consumo energetico arrangue con variador de frecuencia
e Primera prueba realizada con un arranque con variador de frecuencia, con una sola
valvula o un punto de dotacion de agua, con un caudal de 0,107 L/s

Tabla 11 Primera prueba con arranque con un variador de frecuencia
Arranque con Variador (Una Valvula)

25[05 de Voltaje (V) Intensidad (A)
1 216,3 1,372
2 216,6 1,385
3 216,3 1,409
4 216,4 1,353
5 216,7 1,397
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6 216,5 1,417
7 216,1 1,345
8 216,1 1,397
9 216 1,349
10 215,8 1,377
Total 2162,8 13,801
Promedio 216,28 1,3801

Fuente: Elaboracidn propia

C.E=VxAx+3
C.E =216,22 X 1,3801 x V3
C.E =516,853 Watt /1000
Consumo = 0,5168 kW /h

e Segunda prueba realizada con un arranque con variador de frecuencia, con dos
valvulas o dos puntos de dotacién de agua, con un caudal de 0,107 L/s cada una
de ellas.

Tabla 12 Segunda prueba con arranque con variador de frecuencia
Arranque con Variador (Dos Valvulas)

N2 08 \oltaje (V) Intensidad (A)
datos

1 2159 1,405
2 216 1,421
3 2159 1,411
4 216.4 1,41

5 216 1,394
6 216,2 1,413
7 216,1 1,384
8 216,2 1411
9 216 1,411
10 216,6 1,419
Total 2161,3 14,079
Promedio 216,13 1,4079

Fuente: Elaboracion propia

C.E=VxAx+3
C.E =216,13 x 1,4079 x /3
C.E =527,044 Watt /1000
C.E =0, 5270 kW/h

e Tercera prueba realizada con un arranque con variador de frecuencia, con tres
valvulas o tres puntos de dotacion de agua, con un caudal de 0,107 L/s en cada
una de ellas.
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Tabla 13 Tercera prueba con arranque con variador de frecuencia
Arranque con Variador

N2 08 \oltaje (V) Intensidad (A)
datos

1 216,5 1,437
2 216,2 1,418
3 216,5 1,436
4 216,6 1,42

5 216,2 1,428
6 2157 1,425
7 216 1,421
8 216,3 1,418
9 216,5 1,414
10 216.4 1,417
Total 2162,9 14,234
Promedio 216,29 1,4234

Fuente: Elaboracion propia

Consumo =V x A x /3
Consumo = 216,29 x 1,4234 x /3
Consumo = 533,241 Watt /1000

Consumo = 0,5332 kW /h

4.2.3. Anadlisis del consumo de energia del sistema de bombeo antes y después de
la implementacion.

Como se observa en la tabla 14, se encuentra el resultado del consumo energético,
tanto del arranque directo, como del arranque con variador de frecuencia con cada uno de
sus puntos de dotacion de agua, se aprecia claramente la diferencia entre ambas partes,
dando como consigo la optimizacion de los recursos energeéticos.

Tabla 14 Datos generales del consumo energético

Consumo energia sistema de bombeo antes de la implementacion vs
después de la implementacion

Arranque Directo Arranque con Variador de Frecuencia
Unavalvula Q =0,107 L/s
Consumo energia kW/h
0,6757 0,5168
Dos valvulas Q =0,107 L/s
Consumo energia kW/h
0,6863 0,527
Tres valvulas Q =0,107 L/s
Consumo energia kW/h
0,6889 0,5332
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Fuente: Elaboracion propia
4.3.  Representacion monetaria anualmente del consumo energético

Para determinar el gasto anual que genera el modulo de bombeo de presion
contante, haremos referencia a una fabrica que trabaja 8 horas diarias, los 7 dias de la
semana, el precio del kW/h en el Ecuador de acuerdo a la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables es de 9,2 cts, dado anteriormente
los resultados de consumo energético, se realizara los respectivos célculos para
determinar el resultado tanto para el arranque directo como del arranque con variador de
frecuencia.

Para establecer los valores mencionados se utilizaran las siguientes formulas:

e Gasto diario.

kW
Gasto dia = Consumo (T) X 8h X 9,2 cts.

e Gato Semanal

cts
Gasto semana = Gasto dia (E) x 7 dias
i

e Gasto Mensual

cts

Gasto mes = Gasto semana( ) X 4 semanas

semanal
e Gasto anual

cts
Gasto anual = Gasto mes (ﬁ) x 12 meses

e Transformacion de centavos a dolar
( cts ) 1dolar

ctv
anual 100 centavos

4.3.1. Célculo de gasto anual de consumo de energia del arranque directo
Primer célculo del gasto anual realizada con un arranque directo, con una sola
valvula o un punto de dotacion de agua.

e (Gasto diario.
kW cts
Gasto dia = 0,6757 (—) X 8h X 9,2 ctv = 49,73 —
h dia
e Gato Semanal
cts
Gasto semana = 49,73 (—) x 7 dias = 348,12 ——
dia semanal
e (Gasto Mensual

cts
Gasto mes = 348,12 (—) X 4 semanas = 1392,48 ——
semanal mensual
e (Gasto anual
cts cts
Gasto anual = 1392,48 (—) x 12 meses = 16709.79 ——
mes anual

e Transformacién de centavos a dolar
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=167.1
* 100 centavos 67.10 anual

cts 1 dolar dolares
16709.79 ( ) dolares
anual

Segundo célculo del gasto anual realizada con un arranque directo, con dos
valvulas o dos puntos de dotacion de agua.

e Gasto diario.
cts

1474
Gasto dia = 0,6863 (—) X 8h X 9,2 ctv = 50,51 —
h dia

e (Gato Semanal
cts
Gasto semana = 50,51 (d_1a> x 7 dias = 353,58

semanal
e Gasto Mensual

cts
Gasto mes = 353,58 (—) X 4 semanas = 1414,32 ——
semanal mensual
e (Gasto anual
cts cts
Gasto anual = 1414.32 (—) x 12 meses = 16971,92
mes anual
e Transformacion de centavos a délar

1 dolar dolares

cts
16971,92 ( ) )
anual ¥ 100 centavos anual

Tercer célculo del gasto anual realizada con un arranque directo, con tres valvulas
0 tres puntos de dotacion de agua.

e Gasto diario.
cts

kw
Gasto dia = 0,6889 (—) X 8h X 9,2 ctv = 50,70 Tia

h
e Gato Semanal

cts cts
Gasto semana = 50,70 (—) x 7 dias = 354,92 ——
dia semanal

e Gasto Mensual

cts
Gasto mes = 354,92 (—) x 4 semanas = 1419,68 ——
semanal mensual
e (Gasto anual
cts cts
Gasto anual = 1419.68 (—) x 12 meses = 17036,22 ——
mes anual
e Transformacion de centavos a dolar
cts 1 dolar dolares
17036,22 ( ) * =170.36 ———
anual/ 100 centavos anual

4.3.2. Célculo de gasto anual de consumo de energia del arranque con variador de
frecuencia
Primer célculo del gasto anual realizada con un arranque con variador de
frecuencia, con una sola valvula o un punto de dotacion de agua.

57



e Gasto diario.
cts

kw
Gasto dia = 0,5168 (—) X 8h X 9,2 ctv = 38,03~

h
e Gato Semanal

cts cts
Gasto semana = 38,03 (—) x 7 dias = 266,25 ——
dia semanal

e Gasto Mensual

Gasto mes = 266,25 x 4 semanas = 1065,02

(semanal) mensual
e (Gasto anual

cts cts
Gasto anual = 1065,02 (—) x 12 meses = 12780,25 ——
mes anual
e Transformacion de centavos a dolar
cts 1 dolar dolares
12780,25( ) * = 127,80
anual/ 100 centavos anual

Segundo célculo del gasto anual realizada con un arranque con variador de
frecuencia, con dos valvulas o dos puntos de dotacion de agua.

e Gasto diario.
kW cts
Gasto dia = 0,5270 (—) x 8h X 9.2 ctv = 38,78 —
h dia
e Gato Semanal
cts
Gasto semana = 38,78 (—) x 7 dias = 271,51 ——
dia semanal
e Gasto Mensual

cts cts
Gastomes = 271,51 (—) X 4 semanas = 1086,04 ——
semanal mensual

e Gasto anual

cts cts
Gasto anual = 1086,04 (—) x 12 meses = 13032,49
mes anual
e Transformacion de centavos a délar
1 dolar dolares

cts
13032,49
(anual) * 100 centavos

anual
Tercer célculo del gasto anual realizada con un arranque con variador de
frecuencia, con tres valvulas o tres puntos de dotacion de agua.

e Gasto diario.
cts

kW
Gasto dia = 0,5332 (—) X 8h X 9,2 ctv = 39,24 Tia

h
e (Gato Semanal

cts cts
Gasto semana = 39,24 (—) x 7 dias = 274,70 ——
dia semanal

e (Gasto Mensual
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cts cts
Gasto mes = 274,70 (—) X 4 semanas = 1098,81 ——
semanal mensual

e Gasto anual

cts cts
Gasto anual = 1098,81 (—) x 12 meses = 13185,82
mes anual
e Transformacion de centavos a délar

1 dolar dolares

cts
13185,82 ( ) )
anual * 100 centavos anual

4.3.3. Andlisis de los gastos anuales del sistema de bombeo antes y después de la

implementacion del sistema de presion constante

Tabla 15 Datos generales de los gastos anuales en los dos sistemas

Gastos anuales del sistema de bombeo antes de la implementacion
vs después de la implementacion

Arranque Directo Arranque con Variador de Frecuencia
Una valvula
Gastos anuales $/afio
167.10 127,80
Dos valvulas

Gastos anuales $/afio

169,71 130,32
Tres valvulas

Gastos anuales $/afio

170,36 131,86

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la table 15, se da a conocer los datos generales de los gastos

anuales del sistema de arranque directo y el sistema de arranque con variador de
frecuencia, como se observa a continuacion:

e Con el uso de una sola valvula obtenemos un gasto anual en el arranque directo
de $167.10, mientras que con el arranque con variador de frecuencia tenemos un
gasto anual de $127,80 teniendo una reduccién del 23,52 %.

e Con el uso de dos valvulas obtenemos un gasto anual en el arranque directo de
$169,71, mientras que con el arranque con variador de frecuencia tenemos un
gasto anual de $130,32, teniendo una reduccion del 23,21 %.

e Con el uso de tres valvulas obtenemos un gasto anual en el arranque directo de
$170,36, mientras que con el arranque con variador de frecuencia tenemos un
gasto anual de $131,86, teniendo una reduccion del 22,60 %.

4.4. Determinacion de picos de arranque

Para determinar los picos de arranque se procedi6 a medirlos con un amperimetro,

accionando y parando el sistema de bombeo de manera continua en intervalos de 25
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segundos de marcha y 10 segundos de paro 5 veces en igualdad de condiciones para lograr
obtener datos representativos y asi poder graficarlos, compararlos e interpretarlos.

4.4.1. Picos de arranque directo.

Tabla 16 Datos de picos de arranque directo
Picos de arranque directo

Tiempo (5) Inte(r'las\;dad Tiempo (s) Integ:;dad Tiempo (s) Inte(n:;dad
1 0 58 1,81 115 1,8
2 0 59 1,8 116 1,79
3 3,44 60 1,8 117 1,8
4 6,37 61 1,81 118 1,8
5 1,83 62 1,81 119 1,8
6 1,82 63 1,76 120 1,8
7 1,83 64 0 121 1,79
8 1,82 65 0 122 1,8
9 1,81 66 0 123 1,8
10 1,81 67 0 124 1,79
11 1,8 68 0 125 1,79
12 1,8 69 0 126 1,81
13 1,81 70 0 127 1,81
14 1,81 71 0 128 1,81
15 1,81 72 0 129 1,8
16 1,81 73 8,5 130 1,8
17 1,82 74 1,81 131 1,81
18 1,79 75 1,8 132 1,81
19 1,81 76 1,8 133 1,81
20 1,81 77 1,81 134 0
21 1,8 78 1,8 135 0
22 1,81 79 1,81 136 0
23 1,81 80 1,81 137 0
24 1,81 81 1,81 138 0
25 1,81 82 1,8 139 0
26 1,81 83 1,82 140 0
27 1,81 84 1,81 141 0
28 1,8 85 1,82 142 0
29 0 86 1,81 143 8,75
30 0 87 1,81 144 1,81
31 0 88 1,8 145 1,81
32 0 89 1,8 146 1,81
33 0 90 1,8 147 1,8
34 0 91 1,81 148 1,8
35 0 92 1,8 149 1,82
36 0 93 1,8 150 1,81
37 0 94 1,81 151 1,8
38 0 95 1,8 152 1,81
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39 8 96 1,8 153 1,82

40 1,81 97 1,81 154 1,81
41 1,8 98 1,81 155 1,82
42 1,8 99 0 156 1,81
43 1,81 100 0 157 1,81
44 1,8 101 0 158 1,81
45 1,81 102 0 159 1,8
46 1,81 103 0 160 1,8
47 1,81 104 0 161 1,8
48 1,81 105 0 162 1,81
49 1,81 106 0 163 1,8
50 1,8 107 0 164 1,81
51 1,8 108 0 165 1,79
52 1,82 109 5,58 166 1,8
53 1,81 110 1,81 167 1,82
54 1,81 111 1,81 168 1,81
55 1,81 112 1,81 169 0
56 1,8 113 1,8 170 0
57 1,8 114 1,81

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Picos de arranque con variador de frecuencia

Tabla 17 Datos de los picos de arranque con variador de frecuencia

Picos arranque con variador de frecuencia

Tiempo (s) Inte(nAs;dad Tiempo (s) Inte(nAs;dad Tiempo (s) Integ:;dad
1 0 58 1,69 115 1,4
2 15 59 1,7 116 15
3 0,96 60 1,7 117 1,55
4 0,91 61 1,7 118 1,57
5 0,94 62 1,71 119 1,59
6 1,09 63 1,19 120 1,6
7 1,2 64 0,69 121 1,64
8 1,3 65 0,82 122 1,64
9 1,73 66 0 123 1,65
10 1,44 67 0 124 1,67
11 1,49 68 0 125 1,67
12 1,53 69 0 126 1,67
13 1,59 70 0 127 1,68
14 1,6 71 0 128 1,69
15 1,63 72 1,13 129 1,69
16 1,65 73 0,93 130 1,69
17 1,65 74 0,99 131 1,69
18 1,65 75 0,88 132 1,7
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

1,66
1,67
1,67
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,7
1,37
0,68
0,61
0,36

o O O o

0
0,94
0,96
0,92
1,09
1,13
1,33

1,4
1,47
1,51
1,54
1,58

1,6
1,62
1,64
1,64
1,66
1,67
1,67
1,68
1,69

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

1,21
1,3
1,38
1,45
1,21
1,52
1,58
1,6
1,62
1,64
1,65
1,65
1,66
1,68
1,68
1,68
1,69
1,7
1,69
1,69
1,71
1,16
0,81
0,34

O O O o o

0,93
1,03
0,87

1,2
1,3
1,33

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Interpretacion de las gréaficas de los picos de arranque establecidos

4.4.3.1. Interpretacion de la gréfica de pico de arranque directo

En la figura 30 se observa el comportamiento de la intensidad en cada
accionamiento y paro del sistema de bombeo entregando los siguientes valores; en el
primer arrangue un pico de 6,36 A, el segundo arranque un pico de 8 A, el tercer arranque
un pico de 8,5 A, en el cuarto arranque un pico 5,58 A y llegando a un pico maximo de
8,75 A que en este caso fue en el quinto arranque, ademéas cabe recalcar que al
estabilizarse la intensidad luego del pico de arranque al momento de dar paro al sistema
de bombeo, la intensidad llega a cero inmediatamente.

Figura 30 Picos de arranque directo

ARRANQUE DIRECTO

10
9
8

<7

O 6

S

= 5

(7p]

Z

w 4

|_

Z 3
2 _ .
1 \
o |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO (S)

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.2. Interpretacion de la gréafica de pico de arranque con variador de frecuencia

En la figura 31 se observa el comportamiento de la intensidad en cada
accionamiento y paro del sistema de bombeo, en este caso no existen picos de arranque
ya que al accionar el sistema, gracias al variador de frecuencia este no funciona al 100%
de su capacidad sino que el incremento de la intensidad es gradual hasta llegar a
estabilizarse en su consumo normal que en este caso no sobrepasa los 1,71 A, ademas
cabe recalcar que al dar paro al sistema la intensidad no llega a cero inmediatamente sino
que lo hace de manera gradual.
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Figura 31 Pico de arranque con variador
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Fuente: Elaboracion propia

4.43.3. Interpretacion picos de arranque, arranque directo vs variador de frecuencia

En la figura 32 se puede evidenciar los dos diferentes resultados que se obtuvieron
una vez desarrollada la investigacion demostrando claramente que un sistema de bombeo
sin la implementacion de un variador de frecuencia consume mucha mas energia que uno
con variador de frecuencia esto debido a los picos de arranque de la intensidad que se
generan al arrancar o dar accionamiento al sistema.

Figura 32 Representacién grafica de los dos tipos de arranque
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Pasos para mantener la presion constante mediante software de ingenieria
para el registro de las variables del proceso y generar un reporte
Los pasos realizados para la programacion y el correcto control de la presion se
encuentran ubicadas en el capitulo tres, correspondiente a la metodologia. A
continuacidn, se mostrara cada uno de los resultados obtenidos.

4.5.1. Unavalvula o un punto de dotacion de agua

En la figura 33 se muestra los datos del control de la velocidad de la bomba
centrifuga y de la presion, los datos se toman y se guardan en la tarjeta SD del PLC LOGO
cada 2 segundos, hasta que la practica termine.

Figura 33 Reporte de datos
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber obtenido el reporte de datos, se lo representard mediante una
grafica que muestra el incremento de la presion a lo largo del tiempo, cabe mencionar
que, con la ayuda del variador de frecuencia, no existira pico alguno al momento de dar
inicio, la velocidad ira aumentando hasta mantener la presion constante programada en
16 psi, a lo largo de todo el proceso no existira variacion alguna como se observa en la
figura 34.
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Figura 34 Control de presion
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 35, tenemos la grafica de la presion del sistema de
bombeo en funcion de las revoluciones por minuto (r.p.m), teniendo un comienzo de 825
r.p.my una presion de 0 psi, llegando hasta 3274 r.p.m y una presion final de 16 psi, cabe
resaltar que la bomba centrifuga con una conexién directa a 220 V, trabaja a 60 Hz y a
3450 revoluciones por minuto.

Figura 35 Presién del sistema de bombeo en funcién a las revoluciones por minuto (r.p.m), una valvula
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Dos valvulas o dos puntos de dotacion de agua

En la figura 36 se muestra los datos del control de la velocidad de la bomba
centrifuga y de la presion, los datos se toman y se guardan en la tarjeta SD del PLC LOGO
cada 2 segundos, hasta que la practica termine.
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Figura 36 Reporte de datos

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber obtenido el reporte de datos, se lo representard mediante una
grafica que muestra el incremento de la presion a lo largo del tiempo, cabe mencionar
que, con la ayuda del variador de frecuencia, no existira pico alguno al momento de dar
inicio, la velocidad ira aumentando hasta mantener la presion constante programada en
16 psi, a lo largo de todo el proceso no existira variacion alguna como se observa en la
figura 37.

Figura 37 Control de presion
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 38, tenemos la grafica de la presion del sistema de
bombeo en funcion de las revoluciones por minuto (r.p.m), teniendo un comienzo de 825
r.p.my una presion de 0 psi, llegando hasta 3322 r.p.m y una presion final de 16 psi, en
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este caso las revoluciones por minuto aumentaron, esto se debe a que esta habilitando dos
puntos de dotacion de agua.

Figura 38 Presion del sistema de bombeo en funcién a las revoluciones por minuto (r.p.m), dos valvulas
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Tres valvulas o tres puntos de dotacion de agua

En la figura 39 se muestra los datos del control de la velocidad de la bomba
centrifuga y de la presion, los datos se toman y se guardan en la tarjeta SD del PLC LOGO
cada 2 segundos, hasta que la practica termine.

Figura 39 Reporte de datos

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber obtenido el reporte de datos, se lo representard mediante una
grafica que muestra el incremento de la presion a lo largo del tiempo, cabe mencionar
que, con la ayuda del variador de frecuencia, no existira pico alguno al momento de dar
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inicio, la velocidad ira aumentando hasta mantener la presion constante programada en
16 PSI, a lo largo de todo el proceso no existird variacién alguna como se observa en la
figura 40.

Figura 40 Control de presion
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 41, tenemos la grafica de la presion del sistema de
bombeo en funcion de las revoluciones por minuto (r.p.m), teniendo un comienzo de 825
r.p.m y una presion de 0 psi, llegando hasta 3340 r.p.m y una presion final de 16 psi, en
este caso las revoluciones por minuto aumentaron, esto se debe a que esta habilitando tres
puntos de dotacion de agua.

Figura 41 Presién del sistema de bombeo en funcion a las revoluciones por minuto (r.p.m), tres valvulas
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4.6. Lineabase
Los pardmetros de presion y el consumo energético del modulo de pruebas para
mantener la presion constante se encuentran bajo control.

e La presion se mantiene constante en cada uno de los escenarios expuestos en el
maodulo de pruebas.

e EI consumo energético disminuye gracias al menor esfuerzo que realiza la bomba
centrifuga en cada uno de los arranques y puesta en marcha durante cierto tiempo
determinado.

e La presion y la frecuencia es monitoreado a través del software LOGO!Soft
Comfort V8.3.

e Los datos extraidos del software LOGO!Soft Comfort V8.3, se guardaran en un
archivo Excel.
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CAPITULO V MARCO HIPOTETIVO

5.1. Planteamiento de la hipétesis

La velocidad de una bomba trifasica con la ayuda de un variador de frecuencia
puede aportar para mantener la presion de un sistema de tuberias de manera constante y
optimizar el consumo energético, considerando que se pueden activar varios puntos de
dotacién de agua.

5.2. Hipotesis estadistica

Hi=U1 # U2: Los costd final del proceso es diferente al costo final después de
automatizar el sistema de presion constante; por lo que la automatizacion del sistema de
presion constante influye en la disminucién de los recursos energéticos.

Ho=U1 = U EIl costo final del proceso es igual al costo final después de
automatizar el sistema de presién constante; por lo que la automatizacién del sistema de
presion constate no influye en la disminucidn de los recursos energéticos.

5.2.1. Nivel de significancia
Para el caso de estudio presentado se utilizara un nivel de significancia del 5%
(a=5%)

5.2.2. Criterio

Se aplico la prueba Z para medias de dos muestras, al tener dos promedios a
comparar en el caso de estudio establecido, de los dos ensayos que se realizaron en un
antes; donde la bomba centrifuga se conect6 directamente a la fuente de 220 V, y un
después; donde la bomba centrifuga se establecid una conexién con el variador de
frecuencia y su respectiva automatizacion, considerando los costos energéticos en ambos
casos se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e Si el resultado de Z es mayor al valor critico de dos colas de Z se aceptara la
hipétesis de investigacion y se rechazara la hipdtesis nula.

e Si el resultado de Z es menor al valor critico de dos colas de Z se rechazar la
hipdtesis de investigacion y se aceptara la hipotesis nula

5.2.3. Calculo

El costo total del antes y después del sistema de presion constate se muestran a
continuacion:
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Tabla 18 Calculo de la varianza

ID ANTES DESPUES
1 167.10 127.80
2 169.71 130.32
3 170.36 131.86
Varianza 2,97703333 4,20093333

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 19 Prueba z para medias de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 169,0566667 129,9933333
Varianza (conocida) 2,977703333 4,20093333
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las 0

medias

z 25,25276519

P(Z<=z) unacola 0

Valor critico de z (una cola) 1,644853627

Valor critico de z (dos colas) 0

Valor critico de z (dos colas) 1,959963985

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19, se observa que Z (25,25) es mayor al valor critico de Z (dos colas)
(1,96), y que la media del costo anual del consumo energético antes de la automatizacion
es de $169,06 y después de la automatizacion es de $129,99, teniendo asi una notable
reduccion en el costo anual del consumo energético en el sistema de presion constante.

5.3. Conclusién andlisis de hipotesis

El resultado que nos proporciona la tabla 19 de Z (25,25) es mayor al valor critico
de Z (dos colas) (1,96), por lo tanque se acepta la hipétesis de investigacion y se rechaza
la hipétesis nula, por lo se afirma que:

Hi: el costo anual del consumo energético del uso de la bomba centrifuga con una
conexidn directa a 220 V es diferente al costo anual del consumo energético después de
la automatizacion del sistema de presion constante; por lo que la automatizacién del
sistema de presién constante influye en la disminucion de los recursos energéticos.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se disefid un sistema eléctrico, mecanico e hidraulico, en el laboratorio de
controles industrial de la carrera de Ingenieria Industrial, en los siguientes programa, para
el disefio mecanico e hidraulico se lo realizo mediante el software AutoCAD Yy para el
disefio del sistema eléctrico en el software CADE_SIMU V3.0, el cual permitio instalar
adecuadamente el prototipo o banco de pruebas para la toma de datos antes y después de
la ubicacion del variador de frecuencia, ademas nos permitié determinar y comparar la
optimizacion de consumo eléctrico del sistema de bombeo ya sea que este opere con un
arranque directo o por medio de un arranque con un variador de frecuencia.

Se implementé un sistema de control aplicando equipos de automatizacién
industrial, como un sensor de presion, sensor de flujo y variador de frecuencia, los cuales
permitieron adquirir la variable presion y control de velocidad de la bomba, para mantener
la presion constante en 16 psi, y cuando no existiera flujo de agua el sistema de bombeo
se detendria por completo, dando consigo la optimizacién de los recursos energéticos y
el buen cuidado de las maquinas y equipos al implementar este tipo de sistemas.

Para mantener la presion constante dentro del sistema de distribucion hidraulica,
se utilizd el software LOGO!Soft Comfort V8.3, donde se determiné la respectiva
programacion para su respectivo uso, la presion se conservard en 16 psi, para la
distribucion dentro del sistema hidraulico, simulando tres puntos dotacion de agua, esto
se lo realizard después de haber adquirido los datos de la bomba centrifuga con una
conexion directa a 220 V.

Se elaboro un reporte de la presion con respecto a la velocidad variable de la
bomba centrifuga, para lo cual mediante el software LOGO!Soft Comfort V8.3, se extrajo
los respectivos datos de la presion, en un tiempo determinado de uso de 3 minutos de
operacion del sistema de bombeo de presion constante, para lo cual se utilizo el software
Excel, donde se exportaron los datos extraidos anteriormente, plasmandolos en una
grafica donde se observa como la presion se mantiene en 16 psi, ya sea con el uso de una
valvula, con dos y finalmente con tres valvulas.

Se implementé un modulo demostrativo de un sistema de bombeo automatizado
de presion constante basado en la velocidad variable de una bomba trifasica para
optimizar el consumo energético en el laboratorio de controles industriales
correspondiente a la Carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad Nacional de
Chimborazo, consecuentemente se determiné el consumo energético en ambos casos,
primero operando el sistema de bombeo con un arranque directo y posteriormente
mediante un arranque con un variador de frecuencia, ambos casos en las mismas
condiciones, dando los siguientes resultados:
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Con una véalvula abierta a un caudal de 0,107 I/s mediante el arranque directo se
obtuvo un consumo energeético de 0,6757 KW/h generando un gasto anual de
$167.10, por lo contrario, mediante el arranque con el variador de frecuencias
obtuvo un consumo energético de 0,5167 KW/h el cual genera un gasto anual de
$127,80

Con dos valvulas abiertas a un caudal de 0,107 I/s mediante el arranque directo se
obtuvo un consumo energético de 0,6863 KW/h generando un gasto anual de
$169.71, por lo contrario, mediante el arranque con el variador de frecuencias
obtuvo un consumo energético de 0,527 KW/h el cual genera un gasto anual de
$130.32.

Con tres vélvulas abiertas a un caudal de 0,107 I/s mediante el arranque directo se
obtuvo un consumo energético de 0,6889 KW/h generando un gasto anual de
$170.36, por lo contrario, mediante el arranque con el variador de frecuencias
obtuvo un consumo energético de 0,5332 KW/h el cual genera un gasto anual de
$131.86.

Con estos resultados queda comprobado que efectivamente se logré optimizar el

consumo energético con la implementacion del variador de frecuencia ya que gracias a
este se obtiene un menor consumo de energia y por ende un menor gasto en el aspecto
econémico

6.2. Recomendaciones

Para este tipo de sistemas de bombeo los cuales tienen un control de presion por
variadores de frecuencia se recomienda utilizar bombas centrifugas, ya que gracias a
sus caracteristicas de altura vs caudal son las apropiadas para este tipo de aplicaciones.
Para un control méas preciso de la presion en el sistema de bombeo se recomienda
acoplar sensores de caudal y presion los cuales van a permitir que las lecturas de esta
variable sean més exactas.

Se recomienda resguardar los equipos con protecciones eléctricas a las entradas con
el fin de mantener la operatividad y buen estado de los equipos.

Es recomendable revisar mensualmente el estado de los equipos para poder verificar
el ahorro de energia y evitar las perdidas por el consumo de la misma, y a su vez
alargar el tiempo de vida 0til de los equipos.
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ANEXOS

8.1. Anexo 1. Disefio Mecanico — Hidraulico del sistema de bombeo de presion
constante
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8.2. Anexo 2. Ensamblaje de la estructura
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8.3.

Anexo 3. Montaje de la tuberia
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8.4. Anexo 4. Cableado
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8.5. Anexo 5. Interaccion con el software LOGO!Soft Comfort V8.3, para

mantener la presion constante.
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E Interfaz by
Interfaz
Conectar mediante: Ethernet | v inted{R) Dual Band Wireless-AC 7265 -
Destino
! Prodar I
Directidn IP de destine: 192 %68. 0. 3 Libreta de direcciones

8.6. Anexo 6. Pruebas de funcionamiento
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