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Resumen

Se obtuvieron las curvas caracteristicas de flujo-carga, flujo — potenciay flujo —
eficiencia de una bomba centrifuga de uso residencial de 558 W (0.75 HP) de
potencia. Para la medicion de velocidad angular, temperatura, flujo y corriente se
emplearon sensoresy sus sefiales se adquirieron mediante unatarjeta Arduino Uno;
la carga se obtuvo con un mandmetro Bourdon ubicado en la descarga y la tension
eléctrica se midié con un voltmetro. Los datos experimentales obtenidos, asi como
los videos seran empleados en las clases pertinentes del Departamento de Control
y Automatizacion de la ESIME Zacatenco, con la finalidad de cubrir el aspecto
practico de las unidades de aprendizaje ante las condiciones de saludy clases a
distancia que se tienen en el Pais.

Palabras Clave: Bomba centrifuga, condiciones de operacion, curvas
caracteristicas, eficiencia.

Abstract

The characteristic curves of flow - head, flow - power and flow - efficiency of a
residential centrifugal pump of 558 W (0.75 HP) power were obtained. For the
measurement of angular velocity, temperature, flow and current, sensors were used,

and their signals were acquired using an Arduino Uno card. The head was obtained
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with a Bourdon manometer located in the discharge, and the voltage was measured
with a voltmeter. The experimental data obtained, as well as the videos will be used
in the relevant classes of the Department of Control and Automation of the ESIME
Zacatenco, to cover the practical aspect of the learning units in the face of health
conditions and distance classes that are held in the country due to Covid.

Keywords: Centrifugal pump, characteristic curves, efficiency, operating conditions.

1.Introduccién

Los procesos para transformar la materia prima en productos representan
aproximadamente el 85% del uso total de la energia eléctrica en el sector industrial.
De esto el 14% de energia es usada por ventiladores y sopladores, 12% en
compresores y 24% por bombas; lo que equivale al 50% del total de la energia
utilizada (Capehart, 2003). Estas turbomaquinas se emplean con el fin degenerar
flujo o presién dependiendo de los requerimientos del proceso para cumplircon la
demanda. En la industria, los ventiladores, bombas, compresores y sopladores
trabajan al 100% de su capacidad y la variacion del flujo se realiza mediante
compuertas de estrangulamiento, valvulas, entre otros; provocando un consumo
alto de energia, debido a que algunas aplicaciones no requieren que trabajen a
plenacapacidad.

Para la seleccion de estas maquinas, se determinan las pérdidas de presién en las
tuberias o ductos que conducen al fluido, adicionando la carga estatica de la
instalacién para generar la curva del sistema. Con esta curva ademas de la curva
de flujo-presion de un ventilador o compresor o la curva flujo-carga de una bomba,
se tiene el punto de operacién del sistema. Adicionalmente, se requiere conocer la
potencia que requerird la turbomaquina para generar las condiciones de flujo y
presién requeridas; asi como la eficiencia de ésta. Conocer las curvas
caracteristicas de ventiladores, compresores y bombas; lleva a una seleccién
adecuada para tener sistemas mas eficientes al momento de transportar o mover
algan fluido.

Se han realizado diversos trabajos respecto a la operacion y funcionamiento de

bombas, incluyendo desarrollo de instalaciones experimentales, estudios con
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software y evaluaciones en laboratorios. [Amores, 2018], implementaron un banco
de pruebas de bombas centrifugas para practicas de laboratorio, el cual tiene un
sistema de control y adquisicidén de datos para obtener las curvas de desempefio de
cada bomba comparandolas contra el fabricante; ademas de las curvas de flujo-
carga de los arreglos de las bombas en serie y paralelo. [Vanderslice, 2012],
implementaron préacticas de laboratorio en donde se obtuvieron las curvas
caracteristicas de una bomba centrifuga y laaplicacion de los resultados
obtenidos, considerando un escenario en laindustria en el que se obtiene el costo
de la energia para un flujo determinado en un sistemade bombeo. Ademas, en la
instalacién empleada verificaron también las leyes de afinidad, determinaron el
puntode mejor eficienciade labombay estimaron el costoanual de operacion.

[Kuritza, 2017], realizaron un estudio sobre las caracteristicas adimensionales de
las condiciones de operacion de bombas centrifugas, llevaron acabo el estudio del
Sistema de Abastecimiento de Agua del Campus Vale de la Universidad Federal de
Rio Grande do Sul, para demostrar la aplicacién de esas ecuacionesy curvas
desarrolladas. Las ecuaciones adimensionales fueron utiles para determinar que
descarga debia adoptarse para que el sistema fuera mas eficiente hidraulicay
energéticamente y también para determinar cuanta energia seconsumiria en caso
de alteracién del punto de operacion de la bomba por una valvula de
estrangulamiento. [Hernandez, 2008], realizaronuna propuesta para reducir el
consumo de energia eléctrica en el proceso experimental sobre especies nativas
que realiza el laboratorio de acuaculturade la DACBiol y contribuir a la reduccion
de emisiones de COq2. Para lo cual, efectuaron un diagnéstico de la eficiencia
energética en las bombas del laboratorio usando datos de consumo de electricidad,
de la cual se tuvo la propuesta de colocar un tanque hidroneumatico acoplado a 2
bombas centrifugas de 2 HP y un tablero de control para reducir el uso de bombas,
los costos, mejorar el proceso y en consecuencia reducir el impacto en el ambiente.
[Simpson, 2013], realizaron un estudio de la estimacion de eficiencia en bombas
centrifugas a velocidad variable basados en simulaciones hidraulicasy en las
leyes de afinidad. Encontraron que las leyes de afinidad que calculan la potenciay

la eficiencia pueden producirun resultado no adecuado parabombas de potencias
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bajas. [Sahoo, 2009], determinaron el costo del ciclo de vida de bombas centrifugas
en 20 afios considerando los costos iniciales, de mantenimientoy energia. La
energia fue el mayor costo de 25% al 60%dependiendo de la industria. Su estudio
también mostré que el variador de frecuencia permite la operacion de la bomba a
velocidades bajas contribuyendo alaconfiabilidad del sistema, reduciendo eltiempo
medio entre fallas (MTBF) y proporcionando un ahorro de energia.

Debido a lo anterior, se tiene la relevancia del uso de las bombas centrifugasen los
procesos industriales; asi como laimportancia en la energia consumida y eficiencia
las cuales repercuten en los costos de operacion. Por lo que en este trabajo se
obtuvieron las curvas caracteristicas de unabomba centrifugaempleando sensores
y equipo de bajo costo, integrando un sistema de adquisicion de datos para
emplearse en la formacién de los estudiantes de Ingenieria en Control y

Automatizacion de la ESIME, Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

2. Métodos

La instalacion experimental desarrollada consiste en dos recipientes atmosféricos
con capacidad de 19 L y una bomba centrifuga de uso residencial con potencia
nominalde 558 W (3% hp), la cual ha estado en servicio por mas de 5 afios, lapso en
el que una falla provocada por un conductor abierto propicié su desinstalacion y
reemplazo. La bomba se repar6 para fines de este trabajo, por lo que el
mantenimiento correctivo y los afios de operacion puede tener impacto en su
desempeio. Uno de los recipientes se llena de agua manualmentey se activa la
bomba para enviar el fluido al otro tanque. Se tiene unavalvula de globo manual
antes de la salida al recipiente de descarga, para variar el flujo y en consecuencia
la presion en la instalacion, posibilitando la modificacién de las condiciones de
operacion de la bomba. Para la instalacion se uso tuberia de PVC de 19 mm (%
pulgada) de diametro y tuercas union para facilitar la instalacién y desinstalacion de
la bombacentrifuga.

Un fendmeno frecuente presente en el uso continuo de maquinas tanto eléctricas
como hidraulicas, es el deterioro de sus piezas moviles debido al constante

rozamiento entre superficies, pequefias particulas de material son desprendidas
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generando desgaste. Usualmente se recurre al uso de rodamientos y lubricantes
para prevenir un prematuro desgaste de mecanismosy unainminente averia; sin
embargo, tanto lubricantes como rodamientos deben ser reemplazados tras cierto
tiempo de uso el cual casi siempre es proporcionado por el fabricante; por otro lado,
también se pueden identificar algunos indicadores de un necesario mantenimiento
como son: ruido excesivo, potencia reducida, aumento en el consumo de

combustible o energia eléctrica, sobrecalentamiento, entre otros.

Instrumentacion

Para obtener las curvas caracteristicas de labomba se requiere de instrumentos
de medicidn tanto para los parametros eléctricos como los mecanicos. Para este fin,
se instald un manometro tipo Bourdon con conexion roscada de 6 mm (Y4 pulgada)
NPT,alcancede 0 a 11 kg/cm? (0 psi a 160 psi) y resolucién de 0.2 kg/cm? (4 psi)
antes de la valvulamanual. El manémetro se unié a la tuberia principal mediante
una“T” de 12.7 mm (% pulgada) de diametro. Se purgé el sistema para que no se
tuviera aire el mandmetro y afectara las mediciones.
Experimentalmente las condiciones de presion y temperatura bajo las cuales se
encuentra un liquido llegan a modificar otras propiedades fisicas de €l como su
densidad o punto de ebullicién; siendo de mas impacto los efectos que conllevala
variacion de latemperatura. Por lo que los efectos de la presidon atmosférica en este
proyecto se despreciaron, de tal forma que lainstalacion de un manémetro en lugar
de un medidor de presion absoluta es suficiente para proporcionar los datos
necesarios para obtener las curvas caracteristicas de la bomba.
Considerando ahora las variables eléctricas para la evaluacion de la bomba
centrifuga, la medicién de la diferencia de potencial se realizé empleando un
voltimetro conectado directamente en los bornes de alimentacién de la bomba. La
presion y tension eléctrica se midieron con instrumentos analdgicos, por lo que los
datos se registraron de forma manual en unatabla disefiada para tal fin.
Por otro lado, la utilizacién de instrumentacion electronica permitié obtener datos de
los sensores y presentarlos en una Interfaz Humano—-Mé&quina (HMI) de forma

dindmica y visualmente amigable para el operador. Por lo que el resto de las
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variables se miden de esta manera utilizando sensores especificos, unatarjeta de
adquisicién de datos y una computadora portatil. A continuacién, se describe la

instrumentacién electrénica utilizaday el parametro con el que esta relacionada.

Tarjeta de adquisicion de datos

La placa de desarrollo Arduino UNO con microprocesador ATMEGA 328P-PU,
tieneentradasy salidas, tanto digitales como analdgicas, alimentaciéon reguladaa5
V de CDy comunicacion a la computadora por puerto serial USB, lo que la hace
adecuada para propositos de este trabajo. La funcion dela tarjeta de adquisicionde
datos es gestionar el trafico de datos entre los sensores y actuadores con una
computadora o una HMI. Su importancia radica en que a través de un solo puerto
de comunicacion se obtiene la informacion digitalizada correspondiente al estado

en tiempo real de todos los elementos de campo.

Temperatura

Se empleod el sensor de temperatura LM35 que se alimentaa 5 V de CD con la
tension que proporciona la placa Arduino. Tiene una sensibilidad de 10 mV/°C por
lo que bastaria con conectarlo directamente a unade las entradas analogicas del
microcontrolador, pero las pruebas realizadas mostraron ruido en exceso en la sefial
recibida, por lo que fue necesaria la adicion de un capacitor para estabilizar el valor
de tensidn sin afectar la medicion. El diagrama de conexion del sensor se muestra

en la figura 1.

Salida a microcontrolador

Figura 1 Conexion del LM35.
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Al analizar el diagrama de la figura 1, se tiene que la interconexion de la resistencia
intrinsecadel sensor LM35 y de los cables conductores con el capacitor forman una
configuracién conocidacomofiltro pasa bajas pasivo, el cualaprovechalatendencia
del capacitor a oponerse a los cambios abruptos de tension para suprimir el ruido
presentado en la sefal (frecuencia alta) y dejar pasar la sefal proporcional a la

temperatura (frecuencia baja).

Intensidad de corriente

Se implement6 un sensor de corriente SCT 013, con alcance de 0 a 100 A de CA
y salida de 0 a 50 mA CA. Este sensor es un transformador de corriente que
mantiene unarelacion proporcional entre el valor de entrada y el de salida, en este
caso la constante de proporcionalidad es de 2000, esto significa que el valor de
corriente que entrega el sensor como sefial de medicion es 2000 veces menor que
el valor de corriente medido.
Se requiere el acondicionamiento de la sefial de este sensor, por lo que se usé una
resistencia eléctrica. Considerando que el valor de tension que recibe la placa
Arduinoes de 0 a5 V de CD, un valor de resistencia adecuado es de 20 Q para
generar unasefial en tension eléctrica de 0 a 1 V; debido a que este valor no es
comercial, se uso el valor superior comercial proximo de 22 Q.
Aunque se esta trabajando con corriente alterna, las resistencias no son elementos
reactivos por lo quela intensidad de corriente que circulapor ellosy la diferenciade
potencial en sus terminales estan en fase, de tal forma que el calculo de potencia
en CApara unaresistenciaes el mismo quesi fuerapara CD teniendolaprecaucion
de utilizarel valor cuadraticomedio de intensidad de corriente. Por lo quela potencia

se calculacomo sigue en la ecuacion 1, [Serway, 2008].
P = I’R (1)

Sustituyendo en la ecuacion 1, el valor de 50 mA que como maximo entrega el SCT
013, se obtuvo una potencia de 0.055 W. Porlo tanto, unaresistenciade 0.25 W es
adecuado para la aplicacion. Se midio el valor real de resistencia, siendo este de
21.4 Q. Se requiere ademas eliminar el valor de tensién negativo antes de enviarla

sefial a la tarjeta Arduino, por lo que se utilizé un amplificador operacional que no
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solo suprime la media onda negativa al ser polarizado con la alimentacién del
Arduino, sino que puede configurarse para amplificar el valor de tension, lo cual
resulta util ya que el alcance del sensor SCT013 es demasiado grande (100 A) y en
el caso de esta aplicacion producirda sefiales del orden de mV. El OPAM
seleccionado es el LM358 y a éste se conectan resistencias de 10 kQ y 22 kQ para
conseguir laamplificacion. Estas conexiones se presentan en la figura 2.

La configuracion de la figura 2 permite obtener una amplificacion de la tension de
entradasin modificar su signo, por lo que es un amplificador no inversor. El valor de

gananciapuede estimarse tedricamente usando laecuacion 2, [Reyes, 2013].

4 RR1 + RR2
R1

(2)

SCT013 ﬁ/\/

Salida a microcontrolador

Figura 2 Conexion del SCT013 y acondicionamiento de su sefial.

Sustituyendo los valores de las resistencias se obtuvo una ganancia de 5.4. Sin
embargo, de forma experimental el valor de ganancia promedio obtenido es de
5.5017. En la tabla 1 se muestran los valores de tension de entrada y salida del

amplificador operacional, asi como el valor de ganancia en cada caso.

Tabla 1 Mediciones de ganancia.

5m 26.5 mV 5.3
9mvVv 47 mV 5.22
178 mV 1000 mV 5.6
259 mV 1422 mV 5.49
0.53 V 3.04 V 5.7
0.50 V 2.87 V 5.7
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Nivel

La instalacién deun sensorultrasénico en la parte superiordel recipiente ubicado
en la succion permite conocer la altura de la columna de agua almacenada. El
principio de funcionamiento es sencillo pues se reduce a la temporizacion del viaje
de unaonda sonora desde un emisor hasta alguna superficie que la haga rebotar y
regresar hasta un elemento receptor. Conociendo la velocidad del sonido en el
medio en el queviaja la ondapuede obtenerse la distancia de unaforma exacta. En
este caso se uso el sensor ultrasénico HC — SR04. Para la medicion del nivel se
requiere inicialmente instalar el sensor a unadistanciaconocida desde el fondo del
recipiente vacio, en este caso se considerauna distanciade 35 cm, que se midi6
utilizando el sensor ultrasonico conectado a la placa de desarrollo Arduinoy ésta a
la computadora. En la figura 3 se muestra el codigo para la medicion del nivel con

el sensor ultrasénico escrito en la IDE de Arduino.

DISTANCIA = DURACION / 58.2;

Seri ntln (DISTANCIA) »

Figura 3 Programacion para HC — SR04.

Conociendo la distancia a la que se encuentra el sensor respecto al fondo del
recipiente, el calculo del nivel de la columnade agua almacenada se reduce a la
diferencia entre los 35 cmy la lectura del sensor ultrasonico, tal y como se muestra
en la ecuacion 3.

Nivel = 35 cm — lectura del sensor 3)

En el caso del recipiente en la descarga, el nivel debe estimarse segun el nivel

medido en el recipiente de succion, para esto el nivelinicial de ambos recipientes
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debe ser conocido. Utilizando un marcador permanente y un flexdbmetro, se
establece el nivel inicial de 25 cm en el recipiente de succion, mientras que el
recipiente de descarga se trabaja con un nivelinicialde 0 cm (vacio). El principio de
conservacion de masa, la igualdad de dimensiones de ambos recipientes y la
ausencia de fugas, permiten definir el nivel del tanque de descarga como el cambio
en el nivel del tanque de succion como se muestra en la ecuacion 4.

Niveljoscqarga = 25 cm — Nivel g cion 4

Flujo volumétrico
El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccion dada por
unidad de tiempo [Mott, 2006], por lo que el volumen descargado en el tanque se

usa para calcular el flujo volumétrico como se muestra en la ecuacion 5.
Q=7 (5)

El volumen de una columna de agua puede calcularse con la ecuacion 6. Donde V

es volumen, h es altura y A es area de la base. Al reescribir la ecuaciénpara el

flujo volumétrico sustituyendo ecuacion 6 en ecuacion 5 se obtiene laecuacion 7.
V = hA (6)

Qv = (7)

Por ultimo, con fines de posibilitar el calculo del flujo volumétrico en cualquier
intervalo de tiempo, se modificala ecuacion 7 para presentar un cambioen el tiempo

y Su respectivo cambio en de altura, quedando asila ecuacién 8.
Ah h,—h
_ (= hy)

Q=45 (t, — t,)

(8)

En este trabajo se utiliza la ecuacion 8 para determinar el flujo a través de las
mediciones de nivel, ya que es facil de programar e implementar con el sensor
ultrasénico. Sin embargo, un dato que hace falta es el valor del area de los
recipientes, para obtenerlo se utiliza nuevamente el sensor ultrasénicoy un patron

de medicién de volumen. En la tabla 2 se presenta la medicion del sensor
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ultrasénicoen funcién dela adicién de 5 litros de agua en el recipiente. Al promediar
los cambios de altura se obtiene un valor de 1.62 cm. Dado que son recipientes
cilindricos, se puede calcular el &rea de su base interior utilizando un despeje de la

ecuacion 7, obteniéndose de forma indirecta un area de 617.37 cm?2.

Tabla 2 Mediciones de nivel y volumen.

25.76 0 -

23.83 1 1.92
22.08 2 1.75
20.46 3 1.62
19.27 4 1.18
17.66 5 1.61

Velocidad angular (RPM)

Para medir esta variable se requiere conocer las revoluciones de un eje en un
determinado intervalo de tiempo. Esta accion es llevada a cabo mediante el sensor
optico CNY70, el cual cuenta con un diodo led infrarrojo y un fototransistor.
Dependiendo del color de la superficie que tenga enfrente el sensor 6ptico, la luz
infrarroja serd mayor o menormente reflejada y enviada de vuelta al fototransistor
para activarlo. La conexion del fototransistor con una resistencia en serie produce
un divisor de tension desde el cual se toma la sefial analégica para enviar al
microcontrolador. La figura 4 muestra las conexiones utilizadas de este sensor.

v

4

R3
R2 10k

220
a rolado
y o Salkida 3 microcont

Qi

g
GEh

=1

Figura 4 Conexion del sensor 6ptico CNY70.
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El eje del motor debe presentardos colores distinguiblesen ellugardonde se coloca
el sensor optico, de esta manera el microcontrolador identifica cuando el eje del
motor ha dado unarevolucién ya que cada giro viene acompafiado de dos cambios
en la sefialanalodgicarecibida.Lafigura5 muestra unaseccion de la flecha del motor

cubierta con colores blanco y negro; asi como la ubicacion del sensor optico.

Figura 5 Eje del motor y sensor optico.

Estado de la bomba

Para conseguirel aislamiento eléctrico del circuito electrénico de control y lalinea
de potencia a la que se conecta la bomba, se emple6 un relevador con capacidad
de 20 a 120 V de CA y cuya bobina es accionada con 24 V de CD. El uso del
relevador implica también la participacion de un controlador que reciba la sefial de
la placa Arduinoy suministre o desconecte los 24 V a la bobina del relevador, el
componente seleccionado paraeste fin es el ULN2803A, debido a que posee diodos
de proteccion para trabajar con cargas inductivas, las cuales tienden a producir
grandes diferencias de potencial cuando son desconectadas abruptamente y de no
ser aligeradas por el diodo terminarian generando pequefios arcos eléctricos o
averias en los dispositivos de control. Las conexiones para el control de la bomba

con el Arduino se muestran en la figura 6.

Interfaz Humano—-Maquina (HMI)

La instrumentacion electronica facilita el control y monitoreo de un sistema
desde una HMI. La interfaz utilizada en este trabajo se disefi6 utilizando el software
LabVIEW®de National Instruments, el cual permite utilizar la placa Arduino como

unatarjeta de adquisicion yenvio de datos, siendo un medio de comunicacién entre
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lacomputadora, sensoresy actuadores. Las figuras 7 y 8 muestran respectivamente

el disefio de la interfaz y la programacion que requiere para su funcionamiento.

Salida digital de arduing

ULN2803

Figura 6 Conexiones para control de estado de la bomba.

[ .

Seral Pert

o ‘

Figura 8 Programacion en LabVIEW.
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La interfaz cuenta con un panel de control y monitoreo, donde se incluye un
interruptor para el arranque y paro de la bomba, indicadores numéricos de las
variables medidas por los sensores y un graficador del nivel del tanque de succién
en el tiempo. En la parte superiorse tiene un diagrama esquematico de la instalaciéon
con indicadores graficos dinamicos para las variables de temperatura, nively flujo;
asi como el estado de la bomba.

En la programacion se tiene unaseccion encargadade detener automaticamente la
bomba cuando el nivel del tanque de succién llega a los 8 cm. Esta accion permite
proteger labombay mantenerel volumen constante del aguadesplazada. El célculo
del volumen desplazado constantemente porla bomba se determinacon la ecuacion
6. Siendo que el valor de h es igual a la diferencia del nivel final y el nivel inicial de
cualquiera de los dos tanques obteniéndose un volumen desplazado de 10.49 L.
Los indicadores numéricos correspondientes a las variables de flujo volumétrico y
corriente eléctrica no muestran un valor instantaneo, sino que deben esperar a que
la bomba se detenga para mostrar un valor promedio durante la prueba realizada.
Por otro lado, el indicador numérico de tiempo de operacion solo muestra el tiempo
quelabomba centrifugahaestado funcionando, porlo que también se debe esperar
a que ésta se detenga para actualizar su valor. Finalmente, es necesario realizar la
medicion de la velocidad angular de forma independiente debido a que el tiempo en
el que se contabilizan las revoluciones retrasa la operacion de la interfaz y genera
errores de medicion en el resto de las variables. En la figura 9 se observa la

instalacion de labomba con sus dos recipientes.
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Pruebas y mediciones

Para la obtencion de las curvas caracteristicas de la bomba se necesita analizar
su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion, para lo cual se
realizan mediciones haciendo uso de la instrumentacion mencionada. En total se
realizaron seis pruebas, cada una correspondiente a posiciones equidistantes de
apertura de la valvula. Previo a cada prueba es necesario ajustar manualmente,
tanto a través de la HMI como visualmente el nivel inicial de ambos recipientes, asi
como posicionar a la valvula en su nuevo porcentaje de abertura. En la tabla 3
muestran los datos obtenidos experimentalmente en cada unade las pruebas.

Tabla 3 Datos experimentales.

Corriente

(A)

Tension

V)

% de Presion  Volumen

Tiempo
(s)
20.53

Flujo
(Wilip))
30.66

Temperatura
0
23.54

abertura (psi) L)
10.49

- 26 10.49 2155 = 29.21 23.42 127.7 7.41
- 28 10.49 22.69  27.75 23.55 127.7 7.22
- 36 10.49 27.21 | 23.14 23.52 127.1 8.24
- 44 10.49 60.84  10.35 23.26 126.7 9.57
- 58 0 - 0 23.42 126.2 -

Medicion independiente de velocidad angular

Porcentaje de abertura
100 % 80% 60% 40% 20% 0%

2532 2544 2514 2544 2418 2356

Realizadas las mediciones se obtienen las curvas caracteristicas de la bomba
procesando los datos en un script de Matlab. Las ecuaciones utilizadas para el
calculo de la potencia eléctrica entregada a la bomba [Serway, 2008], la potencia
mecanica transferida al fluido [Diez de la Cortina, 2008] y la eficiencia de la bomba
[Diez de la Cortina] son las ecuaciones 9, 10 y 11 respectivamente.

P promedio = IRMS VRMS cos ¢ (9)

Donde cos ¢ es el factor de potencia cuyo valor se considera en este trabajo de 0.9.
Pmece’mica = PQv (10)
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Donde P esla presion del fluido.

P ; Iy sVaysCOS
Eficiencia — Ppromedlo — RMSYRMS ¢ (11)

mecanica PQv

3. Resultados

Matlab utiliza una regresion polinomial para encontrar la funcién de segundo
orden que mas se aproxime a todos los puntos en cada una de las gréficas,
generando asi las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga partiendo de los
datos obtenidos experimentalmente. La figura 10 muestra el comportamiento de la
curva flujo volumétrico— carga (presion), donde al incrementarse la presion por el
cierre de lavalvulasereduce el flujoque circula por el sistema. Este comportamiento
se entiende bajo el razonamiento de que, al incrementar la presion de trabajo, el
esfuerzo que debe realizar la bomba es también mayor, por lo que mantener un
mismo flujo a presiones mayores no es factible para la bomba. Sin embargo, cabe
destacar que la afectacion negativa que resiente el flujo ante los aumentos de
presion depende tanto de las condiciones de operacion como del nivel de desgaste
de las partes de labomba. La figura 11 presenta el comportamiento de la curva flujo
volumétrico—potenciaeléctrica. n). En este caso, aunquelavalvulasellegue acerrar
completamente y nose tenga flujo en el sistema, la bomba centrifuga estara

demandando energia eléctrica para mantenerla presion maxima en la tuberia.

1o 1150

“'\\_\ 1100
1050
1000
950
900

850

Prasién (Pa)
‘4
Potencia (W)

800

750

700

0 650
o 1 2 a 4 [3 6 0 1 2 3 4 5 6

Flujo (m3/s) w0t Flujo (m3/s) 1074

Figura 10 Curva flujo — carga (presion). Figura 11 Curva flujo — potencia eléctrica.

Finalmente, la grafica de lafigura 12 presenta el aprovechamiento de la energia por

parte de la bomba en funcién del flujo volumétrico (curva flujo—eficiencia). Puede
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notarse que existe un puntomaximo de eficiencia;sin embargo, cabe destacar que
dicho punto no superael 12%, lo cual significa que incluso bajo condiciones de
operacion 6ptimas, la bomba sigue presentando un enorme desperdicio de energia,
esto puede atribuirsea las acciones de mantenimiento correctivo a las que fue

sometida la bomba; asi como a los afios de operacién que presenta.

Eficiencia (%)
I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Flujo (m3/s) x 1074

Figura 12 Curva flujo — eficiencia.

4. Discusion

El usode la HMI facilitd la mediciony visualizacién en tiempo real de las variables
de interés; sin embargo, para su implementacion se requieren previos
conocimientos de eléctrica, electrénica, instrumentacion y programacién, asi como
la planeacién parallevar a cabo la instalacion. Como mejoras en un proyecto futuro
se tiene la posibilidad de medir en tiempo real las variables que en esta ocasion
fueron promediadas y presentadas al final de cada prueba, de esta manera se
tendria un conocimiento completo de la influencia que tienen entre si todos los
parametros de la bomba durante todo el tiempo de operacion, dando pauta incluso
a un analisis de condiciones transitorias y no solo en estado estable.

5. Conclusiones

Se determinaron las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga residencial,
implementandoinstrumentacion mecanicay sensores paraintegraruna HMly tener
un prototipo didactico de bajo costo para practicas de laboratorio y con los datos y

videos obtenidos apoyar el aspecto practico en las materias pertinentesde la carrera
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de Ingenieria en Control y Automatizacién de la ESIME Zacatenco. De la curva de
eficiencia—flujo, quedaron demostrados los efectos que el tiempo deusoy lafaltade
mantenimiento tienen sobre el desempefio de la bomba al ocasionarun prematuro
deterioro de los componentesy un creciente desaprovechamiento dela energia que
llega a ser superior incluso al 80%. Aunado a esto, la operacion de la bomba en
condicionesdemasiado alejadas de las 6ptimas logra reducirain masla cantidad de
energia que realmente se transfiere al fluido. Con base en lo anterior, no es posible
dudar de la importancia de las curvas caracteristicas para la seleccion y operacion
de una bomba, haciendo la aclaracionde que estas curvas tienden a verse
modificadas por los efectos que la propia operacion produce, de tal forma que es
también indispensable el constante monitoreo del desempefio de las bombas
centrifugas para asegurar un maximo aprovechamiento de la energia y, por

supuesto, un minimo costo de operacion.
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