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PROLOGO

Actualmente trabajo en una empresa agroexportadora de productos frescos que tiene vatios
Fundos en el Perd. La empresa cuenta con el Area de Ingenieria la cual realiza proyectos

para la instalacién de Sistemas de Riego Tecnificado.

El Area de Ingenteria recopila datos, analiza, evalia y recomienda la Automatizacién de los

Procesos de Riego para la optimizacion de Procesos y una mayor productividad.

El presente informe es el resultado de diversas aportaciones tebricas y de experiencias
referentes al disefio e implementacién de la Automatizacién en un Sistema de Riego

Tecnificado.




La estructura general del presente informe consta de 5 Capitulos:

El Capitulo 1 es la introduccién, donde se explica los Antecedentes, Alcances, Objetivos,

y Justificaciones que rigen en el Sistema de Riego a ser Automatizado.

El Capitulo 2 describe las generalidades de un Sistema de Riego, consideraciones sobre los
ptincipales Procesos de Riego Tecnificado, conceptos importantes con respecto a la

Comunicacién y Control que se tomaran en cuenta para el trabajo a realizar.

El Capitulo 3 describe la situacién actual con respecto al Sistema de Automatizaciéon. Para

los Procesos de Riego que existen en el fundo tal como se encuentra.

El Capitulo 4 describe el planteamiento general del problema para luego detallarlos en la

estructura de desglose del problema.

El Capitulo 5 describe el disefio e implementacién del Control de Presion, Instalacion del
Filtrén, desarrollo del monitoreo de variables Hidtaulicas, Eléctricas con un Sistema de
seguridad y la realizacién de integraciéon en los Procesos de Riego para el Control

automatico.

También desctibe los resultados de la Automatizacién registrando los datos mis

importantes con la finalidad de estandarizar las actividades y la importancia de la misma.

Referente al Sistema de unidades empleado primara el Sistema Internacional de Unidades,
pero también se usara la norma ANSI/ISA-S5.1-1984(R 1992) para los diagramas de

instrumentacién en la Automatizacion.

Por otra parte tenemos las consideraciones generales de la Norma IEC 1131-3 para el

lenguaje de programacién utilizado en el PLC UNITRONIC.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

La Empresa se dedica a la exportacién de productos frescos. La cual desarrolla productos
como esparragos y paltos. En el Proceso de expansion la empresa realiza proyectos para la

instalacién de Sistemas de Riego Tecnificado.

Originalmente los Procesos de Sistemas de Riego tenian un Control manual y en algunos

casos semiautomaticos entre los cuales tenemos:

e FEl Proceso de Presurizacion.
e FlProceso de Presion.

e El Proceso de Fertilizacién.
e ElProceso de Irrigacion.



Con el tipo de Control manual o semiautomatico tenfamos muchos problemas y defectos
en el Sistema de Riego, también teniamos exceso de personal para dichos Procesos y los

tresultados no eran los 6ptimos, por el cual se obsetvéd oportunidades de mejora.

Por las razones expuestas anteriormente se realiz6 la integracién de todos los Sistemas
antes mencionados mediante la Automatizacién y asi disminuir las fallas optimizando

dichos Recursos.
1.2. Justificacién

Comprometidos con la mejora continua la empresa invierte en la investigacion y analisis
para mejorar Jos Procesos de Riego, tal es asi que la empresa decidié Automatizar dichos
Procesos e integrarlos mediante un Sistema SCADA y de esta manera optimizar el uso de

Recursos Humanos, Hidricos, y energia.

Para tal efecto, se presenté la solicitud de aprobacién del proyecto a la Gerencia de

Ingenieria y Mantenimiento como paso previo al Proceso de validacién del proyecto.
1.3. Objetivo

El objetivo es disefiar e implementar el Sistema de Automatizacién para Integrar los
Procesos de Presurizacion, Filtrado, Fertilizacién e Irtigacién de un Sistema de Riego de 32
hectareas optimizando el uso de Recursos Humanos, Energia y aumentando la

Confiabilidad.
14. Metodologia de trabajo

Con respecto a la metodologia empleada en la presente Tesis, en los dos primeros
capitulos se hace una descripcién sencilla de los puntos previos que se consideran
importantes y las generalidades de un Sistema de Riego Tecnificado a conocer antes de

entrar a los capitulos I1I y IV en los cuales se presenta el tema principal de este documento.



En cada uno de los capitulos se presentan figuras, imagenes, diagramas de flujo,
diagrama de bloques, tablas o cuadros para facilitar la comprension de los temas en forma

clara y precisa. Adicionalmente se anexa informacién referente al proyecto realizado.

15. Alcances

Este estudio se realiza con el propésito de dar a conocer las nuevas tecnologias en el
Sistema de Riego, su importancia radica en la forma de encaminarse con el cambio y el
aprovechamiento de las nuevas tecnologias aplicadas a la Agricultura. Esto conttibuye al

desarrollo de nuestro pais como exportador aumentando la competitividad.

En este informe se tocaran los Procesos de Riego, teniendo mayor énfasis al Control

de Presién en el Sistema Hidraulico.
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CAPITULO II

GENERALIDADES DE ILA AUTOMATIZACION DEL
RIEGO TECNIFICADO.

2.1. Fundamentos del Sistema de Riego Tecnificado.

El Sistema de Riego Tecnificado es un conjunto de accesorios que permiten tomar el agua
desde algin punto, transportarla hasta el cultivo y disponer de un equipo para su
distribucion dentro del area a regar. El Riego tiene por finalidad aportar agua al suelo para
que los vegetales tengan el suministro que necesitan favoreciendo asi su crecimiento. Los

métodos mas comunes de Riego son:

A. RIEGO POR INUNDACION O SUMERSION.

Es un método de Riego supetficial que requiere de un alto costo para nivelar el terreno y
también de alto caudal. Se utiliza en cultivos extensivos. La gran desventaja de este método
es el desaprovechamiento del agua, puesto que al no ser un Sistema localizado, hay una
gran cantidad de agua que se pierde, en la Fig. 2.1 observamos una aplicacién de este Riego
en cultivos de arroz. Para poder aplicar este Sistema el terreno debe ser trabajado de tal
forma que las 4reas a ser irtigadas, o parte de estas, deben ser pricticamente horizontales,
rodeadas pot pequefios diquecitos que contienen el agua. En esta modalidad, una vez que la
parcela se ha llenado de agua, se cierra la entrada a la misma, el agua no circula sobre el

suelo, se infiltra o evapora.
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Este tipo de Riego, ademis de consumir mucha agua tiene también un efecto poco

deseable de compactacion del suelo.

Fig. 2.1 Riego por inundacién en el dﬁvo de arroz

i
B. RIEGO POR ARROYAMIENTO O SURCOS.
Es un Riego superficial parecido al Riego por inundacién;, con la diferencia que en este
Sistema al agua estd restringida a escutrir por surcos ver iligura 2.2, con el fin de que la
planta no esté en contacto directo con el agua. Por lo tantofesté disefiado para cultivos que
se ven perjudicados si quedan en contacto directo con el agtLa por un tiempo prolongado.
En el disefio se debe tener en cuenta la labranza de la tierra, siguiendo aproximadamente las

\
curvas de nivel, cuidando que se tenga un pendiente uniforn::le.

Fig. 2.2 Riego por arroyamiento o !su:ccos.
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C. RIEGO POR ASPERSION.

En este método de Riego, el agua se aplica en forma de llovizna uniforme, producida
mediante el paso del agua a Presién a través de tuben'as,j de las que sale por pequefios
otificios llamados aspersores tal como se obsetva en la figura 2.3. Este método es ventajoso
ya que permite superar problemas de topografia y disi)onibi]fidad de agua en bajos caudales.
Este Sistema se presta especialmente para cultivos de alt'g densidad, como forrajeras o

cereales, puesto que se trata de un método que tiene un porcentaje de cobertura total.

Fig. 2.3 Riego por aspersion.

i
- |
D. RIEGO POR GOTEO O LOCALIZADO.

|

|

Como su nombre lo indica, es un Sistema de Riego que cn&cga el agua gota a gota, segin
su necesidad, humedeciendo solo una parte del suelo, donf‘ie se concentran las raices, por
ello también se le llama Riego localizado, o de alta frecuencia pues se aplica el agua casi a
diario o algunas veces mas de una vez al dia, una de las principales ventajas es que permite
la aplicacién de fertilizante a través del Sistema igualmenfe de manera localizada, siendo
mas eficiente. Entre las principales ventajas que nos prjoporciona esta la disminucién
significativa del volumen de agua usado, asi aunque inicialmente la inversion puede ser
relativamente alta, estd es compensada por los increment(j)s que se logra en calidad y en

cantidad.



El Riego por goteo, es uno de los Sistemas mas conocidos, consta de una instalacién
hidraulica por la cual el agua pasa con Presion hasta lll‘egar a los goteros, perdiendo
velocidad y Presion, y asi saliendo gota a gota. El Riego por goteo es cominmente utilizado
en amplios cultivos de plantacién (olivar, frutales, etc.), aunf‘que también tiene gran utilidad
en invernaderos. Esta instalacién utiliza tuberfas laterales, situando a los gotetos sobre la
superficie del suelo, hay que tener bastante precaucién con ieste Sistema de Riego ya que es
muy facil que se obstruya, y es muy dificil encontrar el dafio, asi también repararlo. El
Riego por goteo libera gotas o un chotro fino, a través de los agujeros de un conducto que
se coloca sobre la supetficie de la tierra. ‘

|
Siendo tan variado los componentes y Procesos de un Sistema de Riego por goteo es

conveniente hacer una adecuada estandarizacién de Procesos que incluyan todos los

componentes las cuales definimos de la siguiente forma.

e Kl Proceso de Presurizacion.
e FElProceso de Presion.

e FEl Proceso de Fertilizacion.
¢ ElProceso de Irrigacion.

PROCESQ DE
IRRIGACION

B FUENTE DE AGUA [[HS.

PROCESO DE ! : l

{} PRESURIZACION | l
¢

.

| @

| .

J |

| |

Qrm\.
g..__?u

PROCESO DE
FERTILIZACION

PROCESC DE
FILTRADO

e e = A e e Aot ..‘.__-,u.,»_.ﬂ%]

Fig. 2.4 Procesos del Sistema de Riegofpor Goteo



La fuente de agua puede ser superficial, presa, lago, 1:{01 o manantial, En la Fig. 2.4
observamos que la fuente de agua es un reservorio luego es conducida a través de un
conducto de Riego, también puede ser subterranea extraida de un poso tubular a tajo

abierto.

1
0
i

A continuacién haremos una descripcién rapida de los Procesos del Riego por goteo:

1

El Proceso de Presurizacién se inicia con la captacién del agua que sale de la fuente a una

determinada Presiéon y Caudal, para transformarla en otras caracteristicas, vale decir, el

|
agua a otra Presién y caudal determinada segin disefio, luego pasamos al siguiente Proceso

de Presion; este Proceso tiene por finalidad dejar pasar el} agua lo mas “limpia” posible,

también con sus caracteristicas (solo deja pasar determinadas impurezas permitidas).

i
{
!

Una vez alcanzada estas caracteristicas del agua, el Proceso de Fertilizacion afiade algunos
elementos quimicos (Fertilizantes) segan el requex:imienito agronémico, las cuales se
sustentan con el requerimiento de las plantas. Estos fertiliz:antes se distribuyen en todo el
Sistema. Ahora, para que el Riego cumpla su cometido es Ii'tecesatio un Sistema hidraulico
de que incluya tuberias, valvulas y otros accesotios, descritos en el Proceso de Irrigacion,
que tiene por objetivo trasladar el agua con las caxacterlisticas que ha pasado por los

anteriores Procesos hasta los goteros con una calidad de agua y caudal requerido.
i

La alta frecuencia de Riego en estos Sistemas, exige en aguas supetficiales, el uso de
reservorios que permiten la regulacién y disponibilidad peﬁmanente de agua, ademas de la

sedimentacién de las impurezas que podrian obstruir los goteros.

|
I

Un Sistema de Riego por goteo bien disefiado tiene las siguientes ventajas:
i

|
'

Uso eficiente del agua.

Permite obtener un mejor rendimiento agron6mico.|

Los costos de operaciéon y mantenimiento son bajos.

= 2 D =

Se puede usar en terrenos accidentados. |

15



En la siguiente Fig. 2.5 se muestra el detalle de una manguera de Riego ordinario con su

respectiva caractetistica.

ERER

_,

Fig. 2.5 Mangueras de Riego

Filtre de entrada

Salida Tope Tuhbe de reparto
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2.2. Teoria de los Procesos del Riego por goteo.
2.21. Proceso de Presutizacion.

El Proceso de Presurizacion consiste principalmente por el conjunto Motor-Bomba que
tiene la finalidad de recibir el agua con ciertas caracteristicas de Presion y caudal para
transformatla a una Presién y caudal segin el disefio. A continuacién detallamos los

elementos mas importantes de este proceso.
A. EL MOTOR ELECTRICO.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Existe una serie de tipos de
Motores que se clasifican segin su velocidad de giro, nimero de fases de alimentacién, tipo
de rotor etc. A continuacién se presenta el detalle del motor de induccién con rotor

denominado jaula de ardilla.

Al. EL MOTOR ASINCRONO CON ROTOR JAULA DE ARDILLA

Al.1. Principio de funcionamiento

N

Este Motor estd formado por un rotor denominado jaula de ardilla que es un cilindro
montado en un eje. Internamente contiene barras conductoras longitudinales de alumiﬁio o
de cobre con surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en cortocircuito los
anillos que forman la jaula. El nombre se deriva de la semejanza entre esta jaula de anillos y
barras y la rueda de un hamster (tuedas probablemente similares existen para las ardillas
domeésticas ver Fig. 2.6). Y un estator, en el que se encuentran las bobinas inductoras.
Estas bobinas son trifasicas y estin desfasadas entre si 120°. Segin el Teorema de Ferraris

descritos mas adelante.

Cuando por estas bobinas circula un sistema de corrientes trifasicas, se induce un campo
magnético giratorio que envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a inducir una

tensién en el rotor segin la Ley de induccién de Faraday.

17



Numero de espiras

Fuerza electromotriz

\8 _ —J‘V@

dt

Derivada del flujo magnético con
respecto al tiempo

Entonces se da el efecto Laplace: todo conductor por el que circula una corriente eléctrica,
inmerso en un campo magnético experimenta una fuerza que lo tiende a poner en
movimiento.

f——— (pE'.—i-fxB')-dV

¥V

Simultaneamente se da el efecto Faraday: en todo conductor que se mueva en el seno de

un campo magnético se induce una tensién.

* Fig. 2.6 Esquema del Rotor Jaula de ardilla

Al1.2. Fuerza Magnetomotriz producida por un devanado concentrado de paso
diametral

Recordemos, antes de nada, que “paso diametral” quiete decir que el ancho de bobina

(distancia entre los dos lados activos de una bobina) coincide con el paso polar.
PASO DIAMETRAL = Omag = 180°

Omag = p-6mec

p = 1= Bmag = Omec

18



Coﬁsideremos, en primer lugar, una bobina de N espiras representadas por el esquema
simplificado de la figura 2.7 Se trata de determinar la forma de la distribucién tanto del
campo magnético como de la f.m.m. a lo largo del entrehierro. La bobina esta recortida por
una corriente de 1 amperios, que en principio supondremos que es de c.c. Se han
representado las lineas de campo magnético que produce la bobina; estas lineas atraviesan
radialmente el entrehierro y se cierran por los nicleos ferromagnéticos del estator y rotor
(campo senoidal). El sentido de las lineas de induccién viene determinado por la regla de
Ampere de la mano derecha, es decit si se coge la bobina con la mano derecha, de tal modo
que los dedos abracen la bobina en el sentido de la circulacién de la corrente, el dedo
pulgar apuntara hacia el polo norte producido por la bobina. La figura 2.7 de la derecha
representa una seccién transversal de la miquina en donde se dibuja el eje de la bobina
como un eje perpendicular al plano que contiene la bobina. Se observara que el eje de la
bobina coincide con el eje polar. Se ha considerado que la bobina tiene una anchura de
180° eléctricos, lo cual indica para el caso en que la maquina tenga dos polos, que el paso

de bobina es diametral.

La denominacién diametral, se emplea también para definir bobinas cuya anchura sea de
un paso polar, es decir 180° eléctricos, aunque la maquina tenga cualquier niimero de polos.

También se utiliza la expresién de paso completo o polar.

s G 1a
< bobins

Fig. 2.7 Bobina de N espiras y su campo generado

Supongamos ahora que hacemos un corte en la maquina por el punto M y desarrollamos el
entrehierro como muestra la figura siguiente (Figura 2.8). El eje de la bobina se toma como
referencia de posiciones angulares (0= 0). Asimismo, se han asignado los sentidos de las
lineas de induccién, representadas a puntos, en el entrehierto teniendo en cuenta la regla de
la mano derecha. También puede utilizarse la regla del sacacorchos para determinar dichas

direcciones.
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Para poder determinar la magnitud de la induccién en cada punto del entrehierro, sera

necesatio aplicar al citcuito magnético la ley de Ampere en forma integral.
tH-cllzN-i'sz

A lo largo de un camino cerrado, evidentemente, puede elegirse cualquier camino cerrado
como recinto de integracién. Ahora bien, si tenemos en cuenta que en las Maquinas
Eléctricas Rotativas existe simetria circular, resulta que lo que suceda en el entrehierro para
un angulo 6 sucede, con signo contrario, para un angulo 6 + 180° eléctricos (magnéticos).

Por lo tanto, elegido el camino sefialado en la figura resultara que:
Fuas (8) = - Fa (6 + 180°)

La integral de linea puede calcularse por tramos y tendremos, entonces:

fH-di=[H-dl+[H-di+[H-dl+[H-d=N-i

birotor) d{aszator)
Teniendo en cuenta que H en el estator y en el rotor es nulo por hipétesis tenemos:
b d -
[H-dl+ [ H-dl=N-i

Cada una de las integrales anteriores representa las f.m.ms. que atraviesan el entrehierro:

Frm, tEp, = N1
Ahora bien, por razones de simetria y si la anchura del entrehierro es constante, la f.m.m.
que atraviesa el entrehierro en el punto 6 es igual y de sentido contrario a la f.m.m. que
atraviesa por el punto 0 + 180°. Es dectr, las dos f.m.m son iguales en médulo pero de

sentido contratio:

, N-1 _ N - I-
me,b = F.nm_ = S =B = F,= J F, = ——I\—I
= 2 ) 2

Si suponemos como positiva la f£m.m. que atraviesa el entrehierro en sentido del rotor

hacia el estator y negativa la que lo hace en sentido contrario.

Si se desea ahora determinar ]a fm.m. en cualquier otro punto del entrehierro, lo que
hacemos es tomat el circuito "abed" e itlo trasladando hacia la izquierda o hacia la derecha
pata ir "bartiendo” todos los puntos del entrehierro. En nuestro caso, como solo tenemos
una sola bobina el campo o f.m.m. sera uniforme y su valor es el expresado anteriormente

del estator al rotor.
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Moviendo, el recinto de integracion "abcd" se obtendra el valor de F(0) en cualquier punto
del entrehietro. En la figura 2.8 se ha dibujado la distribuciéon de £ m.m. que es una onda
rectangular de valor miximo Fm = Ni/2 y que es positiva entre -90° y +90° y negativa
entre +90° y -90°.

La onda de f.m.m. es una funcién periédica del angulo 6 que admite un desarrollo en serie
de Fourier de tal manera que la onda de £ m.m. puede ser considerada como la suma de una
onda fundamental y una serie de arménicos de orden impar dada la simetria de la curva

inicial. En la figura 2.8 se muestran dicha onda fundamental y una serie de arménicos.

Si consideramos, inicamente, la onda fundamental resulta que la distribucion de la fm.m a
lo largo del entrehierro es una funcién cosenoidal, de amplitud fija, que responde a la

expresion:
F(B8)=F, cosB

Y de tal manera que el eje de la onda coincide con el eje de la bobina. La onda es variable
en el espacio y su valor, en cada punto del entrehierro, sera siempre el mismo en tanto no
varie la corriente que circula por la bobina o permanezca invariable la posicién de la

bobina. La amplitud de la onda de f.m.m. vale:

N-1

-
F

F =

m

S1 suponemos ahora que se alimenta la bobina con una corriente senoidal:
1 =TIy * cos mt

Entonces, la f.m.m. sera una funcién del espacio y del tiempo y respondera a la expresion:

7 'I
P(G,t): =.cosmt-cos®=F_-cosmt-cost

Para ver el significado de esta Gltima expresion se ha dibujado en la figura 2.8 la onda

F(6,t) en diferentes instantes de tiempo, asi como la forma de la corriente alterna.

A medida que evoluciona el tiempo, la corriente que circula por la bobina sigue una

distribucién senoidal, lo que hace modificar la amplitud de la f.m.m.
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En la figura 2.8 se ha representado la distribucién de f.m.m. en el entrehierro en cada
instante de tiempo y su fasor espacial correspondiente. Se observa que la onda de fm.m. y

su fasor espacial permanecen fijos en el espacio pero que su amplitud varia senoidalmente

con el tiempo.

Se dice entonces que la onda de Fuerza Magnetomotriz permanece fija pero su

amplitud varia senoidalmente y es una onda estacionaria y pulsante.

LR soginva

£JIE oF T N

ESTATOR : r— =
| PYSSUII O L I R (OX
e N r: 1 X " - — = o wma
Z_) * . A 4 ¢ r b“
o eo‘r'lR [ T 4 T
Q” _' | N,
- 1 ()
l 'l & +1¥0° N
iy A "1

aMNBA

Frimer acenonico

Ae -E.m.m.

DESIOMPOSICION BN SERIE DE
FoURIER Dy LA wM.M,

Fig. 2.8 Analisis de la fuerza magnetomotriz

22



A1.3. Campos giratorios: Teorema de Ferraris.

Veamos ahora un caso que tiene una gran utilidad practica en el funcionamiento de las
maquinas eléctricas. Consideremos un sistema formado por tres devanados, colocados bien
sea en el estator o en el rotor, de tal forma que estén desfasados 120° eléctricos en el

espacio, como se indica esquematicamente en la figura 2.9.

Eje delda fage C

N

ESTATOR
TRIFASICO

Fig. 2.9 El campo magnético Giratotio

Los devanados desfasados 120° eléctricos en el espacio, recorridos por un sistema de

cortientes trifésicas equilibradas ver Fig. 2.9.
Ia=Im x Cos (®t)

Ib =Im x Cos (ot — 120°)

Ic =Im x Cos (wt + 120°)

Donde:

Ia: Cotriente por la fase “R”
Ib: Corriente por la fase “S”
Ic: Corriente por la fase “T”

Im: Valor de la cotriente eficaz.

La fuerza magnetomotriz total es la suma de cada uno de los tres partes.

F(6, £) = Fm-[Cos(wt)Cos(8) + Cos(wt — 120°)Cos( — 120°) + Cos(wt + 120°)Cos(6 + 120%)]

23



Simplificando trigonométricamente tenemos:

w

FuCos{wt -par)

F(8, t) = ZF,-Cos(wt -8) =

2]
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Fig. 2.10 El campo magnético giratotio

Se dice entonces que ha producido un campo magnético giratorio que presenta dos

caractetisticas fundamentales:
e Tiene una amplitud Constante.

o Gira a una velocidad constante.
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En la figura 2.9 podemos obsetvar la descripcién de este campo giratotio para un sistema

trifasico para distintos valores de del angulo 6.

A1l.4. F.EM Inducida.

e Flujo inductor ¢l senoidal = Iestator de f1 y wl
e Flyjo inductor se distribuye senoidalmente por la periferia del entrehierro.

¢ Eje del devanado del rotor tiene una posicién respecto al eje del flujo del estator.
o = ot
¢ Inducido en circuito abierto (sélo tener en cuenta f.e.m.)

fa, 035

i = - Cos(@qt)Cos(pw)

e, =-N, % = Nooy i, Sen{wt)Cos(p) + Nopo,dnCos(wqt)Sen(por)

F.EM.DE PULSACION FEM.DEROTACION

e, = NL;""'E[Sen((m + poplt + Sen(my - pomt] +

+ NP0 [Sen{e; + poy)t - Sen(w; - puy )]

e, = szﬁ’]m (034 + poy)Sen(my + pop)t + (4 - poy,)Sen(w; - pom)t]

np

fi=f=fj =2 —

L 2 1 80
(D = (0 = Py, Wy = 27y
(D = 27[f2

n

f2:f1i6—2 L _2m
my 60
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A1.5. FEl Funcionamiento

En el devanado del estator tenemos que por el teorema de Ferraris La rotacion del campo

magnético por la periferia del entrehierro.

BO,

[']‘l = —

P

En el Rotor tenemos una FEM inducida.
e =J~@x§}i? ={xB)7
Y también tenemos en los conductores del rotor:

F'zi(?xé)

Sea ¥ lavelocidad del rotor respecto a las del campo, y “1Y” la velocidad del rotor, el

deslizamiento seria:

N/ FUERZA
O ?:l(TlE}

corrierie inducda

Fig. 2.11 Analizando la velocidad del rotot

De figura anterior a observamos lo siguiente:

n,—n pn, p,—n)
fo=sf, = 10PN _P0Ni—N)_,
2T Th B0 60
N=Ny-N=N+N=nNy

La velocidad del campo giratorio del rotor respecto a un observador en reposo: 112 +n
El campo del rotor gira en sincronismo con el campo del estator

fg = Sf-|
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A1.6. Circuito equivalente.

ll Rl )'.’Yl I'.: !X2

——
+ ANy
IM‘

Ry

-G

Fig. 2.11 Circuito equivalente del motor asincrono.

De la figura 2.11 podemos observar las siguientes relaciones:

J— .
C RAR) X+ RS

También sabemos que:

Prc;a :SI z%

Reemplazando tenemos:

3vVR,
Po= = } L
R,+§2 +[ X=Xl 5
Con respecto al torque tenemos:
1= SMZZR

W R~,,+—RS—2 XX S

Ahora el torque maximo posible ocurre cuando la potencia del entrehierro es maxima.

Como la potencia en el entrehierro es igual a la potencia consumida en la resistencia R2/S,

el torque maximo ocurrira cuando sea maxima la potencia consumida en esta resistencia.
3V,

2 O Rt I+ X4 X

— =

B
wore

De la figura 2.11 también podemos determinar qué:

| 1
} = ‘}‘ T 5
s =V Y IR+ RJ+1IX,+ XEJ}
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A1.7. Curvas caracteristicas tedricas.

Al igual que en muchas otras maquinas, el comportamiento del motor eléctrico puede ser
especificado por medio de sus curvas caracteristicas. Una correcta interpretacion de estas
curvas para un determinado motor puede brindar abundante informacién acerca de su
comportamiento en distintas condiciones de funcionamiento. Las curvas mas importantes

para los motores de induccién son:

Caracteristica de velocidad. Representa la velocidad en funcién de la potehcia atil

manteniendo constantes la tensién de alimentacion y la frecuencia (n=f (PU); U=cte;
f=cte). En general se observa que la velocidad se reduce muy poco con la carga, entre un

2% y un 5% de la velocidad de sincronismo, se dice que la caracteristica es dutra.

n

Pu
Fig. 2.12 Caracteristica de velocidad

Caracteristica de consumo. Representa la intensidad de corriente que la maquina absorbe
de la Red en funcién de la potencia util manteniendo constantes la tensién y la frecuencia

(I=f (PU); U=cte; f=cte). La corriente de vacio estd comprendida entre 0,25 y 0,50 de la

nominal.

Pun Py

Fig. 2.13 Caracteristica de consumo.
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Caracteristica del factor de potencia. Representa la vanaciéon del factor de potencia en

funcién de la potencia atil.

Caosp

02

1 PPu

Fig. 2.14 Caracteristica de Cos{

Caracterfstica mecanica. También conocida como catacteristica par-velocidad, esta es la
curva mas importante de un motor y representa la variacion del par del motor en funcién

de la velocidad manteniendo constantes la tensién y la frecuencia (M=£(n); U=cte; f=cte).

M
1|
Mia |
Mrat
1 Nn hNo

Fig. 2.15 Caracteristica mecanica

La velocidad a la que se mueve un motor depende tanto de su propia caracteristica par-
velocidad como de la caracteristica par-velocidad de la carga. En la figura 2.15 se aprecia
esta situacién, las curvas A y B representan caracteristicas tipicas de cargas, la curva restante

corresponde a un motor de induccién.

A continuacién, y tomando como referencia estas curvas, analizaremos algunos puntos

especialmente como son: el arranque, el funcionamiento en vacio y el estable con carga.
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Arranque: en el arranque la velocidad es cero. El valor Mra es el par resistente de arranque
y cotresponde 2l valor minimo que debe aplicarse a la éaxga para ponerla en movimiento,
andlogamente, Mia es el par intemno de arranque del motor, es evidente que para que el
sistema se ponga en movimiento debe ser Mia > Mra. Se considera que el par de arranque
debe ser entre 1,25 y 2,5 veces el valor del par nominal (Mn), en estas condiciones la

corriente en el arranque Ja tomara un valor entre 5 y 8 veces la intensidad nominal In.

Funcionamiento en vacio: si el motor atranque en vacio el punto de funcionamiento es el
P, en el que el par suministrado es nulo (en realidad debe vencetse un par propio
relacionado con los roces internos y el momento de inercia del rotor) y la velocidad de

vacio (n = no) esta cercana a la velocidad de sincronismo.

Funcionamiento estable con carga: cuando el motor funciona con carga, el punto de
funcionamiento (Mn, nn) cotresponde a aquel en el que se cortan las curvas caracteristicas
de la carga y del motor (Q), es decir, la velocidad en la que el par motor se iguala al par
resistente. Si modificiramos la carga de manera que el par resistente cambiara (curva B)
tendriamos un nuevo punto de funcionamiento estable (Q1) en el cual el motor deberia

disminuir Ja velocidad para suministrar un par mayor.

Regulacién de la velocidad: La velocidad del motor esta directamente relacionada con el
deslizamiento y la potencia que el motor debe desarrollar, al no entrar otras variables en
juego se tiene como consecuencia que mientras que se mantenga constante la carga ha de
mantenerse constante la velocidad. No obstante hay algunas alternativas que permiten
efectuar un Control, las cuales buscan disminuir la potencia en el eje con lo cual el motor,
para mantener en movimiento la carga, debe aumentar su resbalamiento y, en consecuencia,
disminuir su velocidad angular. Ver figura 16.

I

U'C'Un

h
Fig. 2.16 Regulacién de la velocidad
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B. SISTEMA DE BOMBEO"

B1. DEFICICION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Un sistema de bombeo es un transformador de energia; recibe energia mecanica que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico etc., y la convierte en energia que un fluido
adquiere en forma de presidon de posicion o de velocidad. El sistema de Bombeo contiene
un conjunto de elementos que permiten el transporte a través de tubetias y el

almacenamiento temporal de los fluidos como se muestra en la figura 2.17.

Fig. 2.17 Sistema de Bombeo

B2. BOMBA CENTRIFUGA.

Siendo variados los tipos de Bombas, segin el Instituto de Hidraulica de los Estados
Unidos de América define 2 grandes grupos de Bombas; los de desplazamiento positivo y

las Dinamicas, en esta tltima clasificacién se encuentran las Bombas Centrifugas.

B2.1. Definicién de una bomba centrifuga

Una bomba centrifuga consiste de un armazén normalmente metilico en el cual hay un
impulsor o rodete formado por un juego de alabes rotatorios dentro de un alojamiento o

carcaza, que utilizan para impattir energia a un fluido por medio de la fuerza centrifuga.
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B2.2. Principio de funcionamiento.

El liquido ingresa al cuerpo de la Bomba, es impulsado por el rodete por fuerza centrifuga
aumentando su velocidad, que luego es direccionado (por difusores) y que por disefio de la

carcaza (voluta mayormente) la energia de velocidad se transforma a energia de Presion.

B2.3. Partes principales de la bomba centrifuga

e (Carcaza. e Flecha
e Impulsor o rodete e Anillo de desgaste
e Sellos y Empaques.

INPULSARO

SELLOS O
EMI’;’LQUE

./

DIFUSOR

Y 1MPULSOR

Fig. 2.18 Partes de una Bomba Centrifuga

La carcaza tiene como funcién principal convertir la energia de velocidad impartida por el
impulsor en energia de Presion esto se lleva a cabo mediante la reduccién de velocidad

debido a un aumento gradual del area.

El Impulsor es el corazén de la Bomba Centrifuga. Recibe el liquido y le imparte una
velocidad de la cual depende la carga producida por la Bomba.
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El sello tiene como funcion evitar el flujo hacia afuera del liquido bombeado a través del

orificio por donde pasa la flecha de la Bomba.

La Flecha es el eje de todo los elementos que giran en ella, transmitiendo ademas el

movimiento que le imparte la flecha del motor.

El Anillos de desgaste tiene como funcién principal tener un elemento ficil y barato de
remover en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se producen entre

el impulsor que gira y la carcaza fija.
B3 TEORIA DEL IMPULSOR: ECUACION DE EULER

La velocidad del fluyjo en una bomba centrifuga se puede analizar mediante un

procedimiento grafico en el cual se utilizan las técnicas vectoriales.

Fig. 2.19 Analisis vectorial del Impulsor

Esta forma se desarrolla con el diagrama vectorial triangular y se conoce como triangulos
de velocidades. Estos triangulos pueden trazarse para cualquier punto de la trayectorta del
flujo a través del impulsor pero, por lo general, s6lo se hace para la entrada y salida del

mismo. Los tres lados vectores del triangulo son:
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u: velocidad periférico o circunferencial del impulsor;

W: velocidad relativa del flujo;
C: velocidad absoluta del flujo.

La velocidad relativa es con respecto al impulsor y su direcciéon lleva incorporada la
curvatura del alabe del rotor; la absoluta, es la velocidad del flujo y con respecto a la
carcaza; esta Gltima es siempre igual a ]a suma vectorial de la relativa y la circunferencias o
de arrastres. Las velocidades citadas llevan subindices 1 6 2 segin sean a ]la entrada o a la
salida, respectivamente. Pueden llevar también los subindices 0 y 3 que corresponden a un

punto anterior a la entrada del impulsor y a uno posterior a la salida, respectivamente.

En la figura 2.19 se muestra, tal como se los mencionara, los vectores en el impulsor asi
como los triangulos de entrada y salida. Ademas, se muestra como se debe evaluar, a través
de al y all, las distancias para poder calcular las secciones de salidas y de entrada

respectivamente.

Las componentes de la velocidad absoluta normales a la velocidad periférica, son
designadas como Cm1 y Cm2 para los diagramas de entrada y salida. Este componente es
radial o axial, segin sea el impulsor. En general, se le llamard meridional y llevara un

subindice m.

——
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Fig. 2.20 Triangulo de velocidades

A menos que se especifique otra cosa, todas las velocidades se consideraran como
velocidades promedio o media para las secciones normales a la direccién del flujo. Esta es
una de las aproximaciones hechas en los estudios teéricos y para disefios practicos,

situacién que no es exactamente verdadera en la realidad.
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La velocidad petiférica u se podia calcular con la siguiente ecuacién, en la cual D es el
diametro:

D)
=
ao

B3.1 La altura 1til de la Bomba Centrifuga

La expresién para la altura Gtil de una bomba centrifuga se obtiene aplicando el principio
del momento angular a la masa de liquido que circula a través del impulsor. Este principio
establece que el cambio del momento angular de un cuerpo con respecto al eje de rotacién,
es igual al par de fuerzas resultantes sobre el cuerpo, con respecto al mismo eje.

El Momento hidraulico de una vena es el que se origina por el impulso del agua de esta
vena con respecto al eje de rotacién. Si consideremos una masa liquida que llene

completamente el espacio que existe entre dos aspas consecutivas del impulsor.

Fig. 2.21 Aplicacién del Momento angular

Segun la Figura 2.21 observamos que en el instante (t = 0) su posicion es abed y después de
un intetvalo de tiempo dt su posicién ha cambiado a efgh, al salir una capa de espesor
diferencial a abef. Esta es igual a la masa liquida que entra en un intervalo de ttempo dt y
estd representada por cdgh. La parte abgh del liquido contenido entre las aspas, no cambia

su momento hidriulico.

Por lo tanto, el cambio de momento hidraulico del contenido total del canal esta dado por

el cambio de momento de la masa dm que entra al impulsor y la masa dm que sale.
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Este cambio del momento hidraulico es igual al momento de todas las fuerzas externas

aplicadas al liquido contenido entre las dos aspas. Deducimos a continuacién la férmula:

En un cierto tiempo dt entra un volumen dV cuya masa es:

i =Ygy
.

Pl

Cuyos impulsos de entrada y salida son respectivamente:

Anilogamente los momentos hidriulicos de entrada y salida son:

3

My =4V 0y my.cosen) M, = Y

= dV.Cym cos(on )
£

[

Por consiguiente, el par por unidad de tiempo sera:

'y
- [.7'2 C-z COS(G‘.’: ) - }'1(:1 CQB({_ZI :)]

e 3T
T=an;, =L
g i

Ahora bien, las fuerzas externas aplicadas al liquido contenido entre las palas del rotor son:
e La diferencia de presiones sobre los dos lados de cada vena (pfy pb).

e Las presiones pd y ps sobre las caras ab y cd son fuerzas radiales, por lo cual no

tienen momento alrededor del eje de rotacion.

e Las fuerzas de friccion hidraulicas que se oponen al flujo relativo y producen un

par, ademas, del que ejercen las aspas del impulsor. Estas fuerzas se desprecian ain
en el flujo idealizado.

Simplificando las ecuaciones anteriores con las consideraciones dadas tenemos:

'
Tw= ® [ Cy cos{on ) — 1 C cos{ef )]

Pl

Ahora bien, esto es igual a la potencia hidraulica aplicada al liquido por las palas del

impulsor.
Al sustituir U2 =W1t2 y C2 cos (a2) = C.U2 y suponiendo que no hay pérdidas de carga

entre el impulsor y el punto donde se mide la carga dinamica total, se dispone de esta

potencia a la salida.se obtiene la siguiente expresion:

P=0QyH;= )'—Q[?-’z Gz — 30, ]
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Al eliminar Q obtenemos la expresion para la altura atil:

H =5 .= D"QC:(I _?“.lcnl]
i Wil

g
&

Que es la lera ecuacion de EULER para las Bombas Centrifugas. De esta ecuacion se
deduce que para obtener la maxima carga, el liquido debe penetrar radialmente en el
impulsor, con lo cual Cul = 0 y debe salir formando un angulo lo mis pequefio posible

para que Cu2 tienda a 1 de donde obtenemos:

H o=H . =l

¥ wrrl
[=2

Reemplazando trigonométricamente podemos obtener la segunda ecuacién de Euler para

Bombas centrifugas.

€=t P-)

2o 2c 2o
— — —r

=+
g

Interpretacion Fisica de la Ecuacién anterior.

¢ El primer término representa la Presion generada por las fuerzas centrifugas que
actian sobre la masa del liquido que viajan del diametro D1 al diametro D2.

¢ El segundo muestra el cambio de la energia cinética del flujo desde el ojo del
impulsor hasta la descarga del mismo.

e El ultimo es un cambio de Presién debido al cambio de velocidad relativa del flujo
al pasar por el impulsor.

e Las ecuaciones nos daran la altura til de ]Ja Bomba. Sin embargo, en la practica no
se conocen las verdaderas velocidades y sus direcciones. Lo que se hace es dibujar
los triangulos de velocidad sobte los angulos de las palas o alabes y por medio de

las ecuaciones antetiores calcular la carga.

Curva H-Q de Euler: usamos la ecuacién de Euler para la altura en su forma mas simple, o

sea, suponemos que el liquido entra al impulsor, en forma radial es decir que tendremos

que la componente Cul = 0, por tanto:

Puede verse que ésta es la ecuacién de una linea recta, la cual dara la variacién de la Altura

de Eulet con el caudal. En efecto, tenemos que:
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Fig. 2.22 Curva H-Q de Euler

Si aplicamos la ecuacién anterior a un sistema de ejes H-Q, obtenemos una recta que
intercepta al eje. La pendiente de esta linea depende del angulo 4 2. Cuando 22 = 90 grados

la linea H-Q) es una recta paralela al ¢je de caudales con una ordenada de valor:

ponyy
(™) [

H, =

"

o |

Este caso se presenta cuando se tiene un impulsor con alabes de forma recta o radiales.

Para 22< 90 grados, la altura decrece en funcién a como se incrementa el caudal.

Con a2 > 90 grados la carga se incrementa con la velocidad. Esta condicién no puede
cumplirse ni aun en bombas ideales, ya que el flujo no puede producirse si se presenta una

Presién o carga mas alta que la que se produce con la valvula cerrada.

Fig. 2.23 Triangulo de Descarga para 22>90
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Esto sélo se puede realizar por una accién de impulso, por otra patte, la carcaza tendria que
convertir velocidad en Presion, al mismo tiempo. que permitir la accién de impulso; cosa
que es imposible. Cuando la llegada al ojo del impulsor es tal que el liquido tiene pre-
rotacién antes de que lo maneje el impulsor, la curva capacidad-carga es obtenida como
sigue:

¢ ‘l_ ”1 Ci;.‘l
g Tan(B3)

H]_:

2
iy
g ',

cual es paralela al eje de caudales para el caso de que 41= 90 grados y decrece para valores

de a1 < 90 grados (linea EF).

Esta ecuacion es también una recta que corta el eje ordenadas o de las cargas en

La linea representativa de la altura util se obtiene restando las ordenadas de la linea EF de
las de AC. Sin embargo, en disefios normales la pre-rotacién se suprime a fin de facilitar el
calculo. En la practica los angulos de descarga, 42, varian entre 15° y 35° , siendo el rango
normal 25° > 42 > 20° . El angulo de entrada se encuentra entre los limites 50°> 32 > 15°

Por lo que se refiere a las potencias, en una bomba ideal, 1a potencia que entra es igual a la

que sale.

La curva de potencia se obtiene multiplicando la siguiente ecuacién por el caudal.

Fa o

It

H. =

i

rq

Obteniendo la siguiente ecuacion.

_ HECME
g gdan®s)

Cuando 22= 90° la ecuacién anterior tepresenta una linea recta que pasa por el origen. Para

a2= 90° es una parabola tangente, en el origen, a la recta anterior:
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Fig. 2.24 Curva de Potencia

Eficiencia hidraulica. En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga. El resto
de las partes no ayudan aumentarla, sino que producen pérdidas inevitables, tanto
hidraulicas como mecanicas.

Todas las pérdidas que se originan entre los puntos donde se mide la Presion de succién y

descarga, constituyen las pérdidas hidraulicas.

Estas incluyen pérdidas por friccion a lo largo de la trayectoria del liquido desde la brida de
succién hasta la de descarga; pérdidas debidas a cambio brusco, tanto en 4rea como en

direccién de flujo; y todas las pérdidas debidas a remolinos, cualquiera que sea su causa.

El rendimiento hidraulico se define como la razén de la altura dindmica total disponible a la

altura de entrada, es decit la razdn entre la altura neta y la altura atl:
_H, H,— perdidas hidraulicas
Tlll - H— - H

" H4

En la figura 2.24 AED es el trangulo de Euler; y AFD el tridngulo de velocidad a la

entrada. El 4rea AFB es proporcional a la potencia comunicada al impulsor, ya que:

@2 o
P = Q;HU = —= = .\Cx,ﬂ-:‘/-..’ij — - wml vE
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Fig. 2.25 Triangulos de Euler

En la cual K es una constante; por consiguiente, el triingulo AFB es proporcional a la
potencia de entrada. De manera similar el area AEC es proporcional a la potencia que
produce la altura til. Por consiguiente, el cociente de las dos ireas es la eficiencia de la

vena:

4FB _H, Cp
AEC H, Cp

O sea que el trangulo de Euler se toma como punto de referencia y los rendimientos se
refieren a él. Ademas de las pérdidas de carga existen pérdidas de capacidad, debido a las
fugas que existen en los espacios entre partes rotatorias y estacionatias de las bombas.

El caudal en la descarga de la bomba es menor que en la succién y también, es menor que
el caudal que pasa por el impulsor. El cociente de los dos caudales se llama rendimiento

volumétrico:

S

o

= :‘- =‘rlp-
QTQL

1 [ 4

—y

Donde QL es la suma de las fugas. Las pérdidas mecanicas incluyen pérdidas de potencia
en cojinetes y sellos y la friccién en el disco. La dltima pérdida es de tipo hidraulico, pero se
agrupa con las pérdidas mecanicas puesto que se produce fuera del flujo a través de la

bomba y no ocasiona una pérdida de carga.

La eficiencia mecanica es el cociente de la potencia realmente absorbida por el impulsor y

convertida en carga, y la potencia aplicada al eje de la bomba:
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Poarenciaal Freno— Perdidas Mecanicas
e

Paotenciaal Freno

Luego el rendimiento toral de la Bomba estara dado por:

T'Iami =M1 h '“.!.u

B3.2. I.a Velocidad especifica.

La velocidad especifica o ntimero especifico “Ns” se define como aquella velocidad en
revoluciones por minuto a la cual un impulsor desarrollaria una ALTURA unitaria con un

CAUDAL unitario.

m‘."—(:) .
"F—_—(I{T n=RPM, Q=wuiis, H=m

La siguiente informacién acerca de la velocidad especifica es importante para el estudio y

disefio de bombas centrifugas:

a) El nimero se usa simplemente como una caracteristica tipo, para impulsores
geométricamente similares, pero carece de significado fisico para el proyectista.

b) La velocidad especifica se usa como un nimero tipo, pata disefiar las caracteristicas
de operacion, solamente, para el punto de miximo rendimiento. Y ese seri el
namero especifico con que se identificara a la bomba.

¢) Para cualquier impulsor, ]a velocidad especifica varia de 0 a en diversos puntos de
la cutva altura caudal, siendo cero cuando el caudal es cero, e infinita cuando la
altura es nula.

d) Para el mismo impulsor, la velocidad especifica no cambia con la velocidad del
mismo. Esto se puede comprobar expresando los nuevos valores de la altura y
caudal en término de los viejos, y substituyéndolos en la expresion de la velocidad

especifica.
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Para impulsores similares, la velocidad especifica es constante en diferentes
velocidades y tamafios.

cc
[+

Los incisos “d” y presuponen el mismo rendimiento hidraulico, y se aplican a
todos los puntos de la curva H-Q. Los puntos de igual velocidad especifica de
varias curvas H-Q., para diferentes.

velocidades del mismo impulsor o para diversos tamafios de impulsores similares,
son referidos a sus correspondientes puntos, o puntos de la misma eficiencia
hidraulica.

El estudio de la férmula de la velocidad especifica muestra que ésta aumenta con la
velocidad y decrece al aumentar la altura. Un impulsor de alta velocidad especifica
se caracteriza por tener un ancho de impulsor bastante grande, en comparacién con
el dizmetro del impulsot; una gran relacién entre didmetro D1/D2 y un pequefio
nimero de aspas. Si diferentes tipos de bombas proporcionan la misma carga y
caudal, las bombas de alta velocidad especifica girarin a una mayor velocidad y
seran de menor tamafio; por consiguiente, seran mas baratas y requeriran motores
chicos de alta velocidad.

En general, cualquier requisito de una condicién carga-caudal se puede satisfacer
con muchos tipos de impulsores de diferentes tamafios, operando a diferentes

velocidades.

B3.3 Curvas de la Bomba Centrifuga

La curva caracteristica mas importante de una bomba es la que indica la energfa por unidad
de peso salto H (Kgm/Kg) entregada por el mismo liquido bombeado. La forma mas
habitual de graficar el salto es en funcién del caudal impulsado.

Las otras curvas caracteristicas importantes son: la potencia consumida por la bomba para
entregar dicha energia H y el rendimiento de esta transferencia de energia, ambas en
funcién del caudal.

Es importante tener en cuenta que en algunos casos se considera la potencia mecanica que
tecibe 12 bomba y en otros la potencia eléctrica que consume el motor que impulsa la
bomba. La cutva de rendimientos indicara' entonces, el que corresponde a la bomba o al

grupo motor - bomba, respectivamente.
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La figura 2.26 muestra las caracteristicas salto-caudal, potencia-caudal y rendimiento-caudal

correspondiente a una bomba centrifuga con niimero de revoluciones constantes.

- Punto de mixima eficiencia
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Fig. 2.26 Caracteristicas tipicas de bombas centrifugas

Estas curvas dependen del tipo de bomba, del tamafio de la misma y de las condiciones de

succiéon. Generalmente el salto disminuye y el rendimiento crece hasta un valor maximo,

para luego decrecer, con el aumento del caudal.

Cutva de pérdidas de carga en el sistema; la curva de pérdidas de carga en el sistema indica

la energia disipada por friccién viscosa para distintos valores de caudal. Para la solucion de

los problemas relacionados con sistemas de bombeo, es conveniente trazar dicha curva

cuya forma es aproximadamente cuadratica (fig. 2.27).

Carga  (Attura)

Cura de targe del sistema

Pérdidas
por friccién

Capacldad (Caudal)

Fig. 2.27 La cutva de pérdida de carga del sistema
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El calculo de las pérdidas de carga es generalmente aproximado, pues dificilmente se
conoce el valor exacto de la rugosidad interna de la tuberia, asi como las pérdidas de carga
exactas en valvulas, codos, contracciones, etc. Se destaca que cuando se analiza el sistema
se debe considerar todas las pérdidas de carga del sistema, tanto las del lado de succibén de
la bomba, como las del lado de impulsién. No se tiene en cuenta en el sistemna el tramo de
la bomba comprendido desde Ja brida de entrada a la brida de salida de la misma. La curva

de pérdida de carga ] del sistema sera:

J=> T+ J,+Hs
JL: pérdidas de carga localizada (~Q2)
Jf: pérdidas de carga por friccién en la conduccién (~Q2)

Hs: diferencia de niveles estaticos (en general es cte.)

Determinacién del caudal de funcionamiento; Teniendo en cuenta que la energia (H)

entregada por la bomba es consumida por el sistema (J), el punto de equilibrio se dari

solamente con estos valores igualados y determinari el caudal de funcionamiento Qf.
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Fig. 2.28 El caudal de funcionamiento.

Si se superponen los comportamientos energéticos del sistema y bomba, se obtiene en la
interseccién de ambas cutvas, el salto y el caudal de funcionamiento, asi como la potencia
de accionamiento y por lo tanto el rendimiento asociado ver figura 2.28, Para un mismo

sistema pueden instalarse distintas bombas con el mismo caudal de funcionamiento.
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Es importante el rendimiento y la potencia en cada caso, ya que mayor consumo en
potencia para el mismo caudal significa mayor costo en energia. Si el sistema permite
variaciones de niveles, se tendra, por consiguiente, vatiaciones del caudal bombeado, en
muchos casos esto es necesatio tener en cuenta en el momento de la eleccion de la bomba.
Como se aprecia en la figura 2.29, para el mismo Qf y el Qminimo para la bomba 1 sera
Q1, y para la bomba 2 sera Q2<<Q1.

il
1

wh
R

aled

{ &

Fig. 2.29 Comparacion de 2 Qminimos para un Qf.

Todas las curvas de bombas obsetvadas hasta el momento corresponden nimero de

revoluciones n =cte. Cuando el motor de accionamiento tiene “n” como variable, es
posible obtener una variacién en el caudal mediante la variacién de n, teniendo en cuenta

que también varia la potencia y el salto, segin las ecuaciones siguientes:

- -
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Fig. 2.30 Curvas con velocidad variable.
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B3.4 Tipos de Bombas centrifugas

En la gran variedad de Bombas Centrifugas podemos enunciar las mas importantes.

¢ Radiales, axiales y diagonales: de acuerdo con la direccién del flujo, Las bombas de

flujo radial tienen
¢ De Impulsor abierto, semiabierto o cerrado.

® Horizontales o verticales.

Fig. 2.31 Clases de Bombas Centrifugas

e Radiales, axiales y diagonales: estos son los tipos de Bombas de acuerdo a la
direccion del flujo. Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente
angostos de baja velocidad especifica que desarrollan altas catgas, en las Bombas de
flujo mixto el flujo cambia de axial a radial disefiados para cargas intermedias, en

cambio las Bombas de flujo axial son de alta velocidad especifica.

e De Impulsor abietto, semiabierto o cerrado. Un impulsor abierto es aquel en el cual
las aspas estan unidas al mamelon central sin ningin plato a los extremos, los
impulsores semiabiertos llevan un plato en la parte posterior que les da resistencia,
mientras que los impulsores cetrados tienen tapas integrales con las aspas que
cubren ambos lados del impulsor por esta razén no presentan fugas ni

recirculacion.
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Fig. 2.32 Tipos de impulsores

Hortizontales o verticales. El eje de rotacién puede ser vertical u horizontal (rara vez
inclinado) de esta disposicién se derivan diferentes disefios en la construccién de la
Bomba. En el caso de las horizontales el eje de la Bomba y Motor estin a la misma
altura, en este caso antes de la puesta en marcha deben quedar cebadas, entre las

caracteristicas mas importantes tenemos:

-Son de construccién mis baratas que las verticales.
-Su Mantenimiento y consetvacion es mucho mas senctlla.

-El desmontaje de la bomba se puede hacer sin necesidad de mover el Motor.

En el caso de la Bomba vertical el eje del motor esta por encima del ¢je de la
Bomba, no necesitan estar cebadas antes de la puesta en marcha, son capaces de
soportar grandes fuerzas axiales, reduce el espacio requeridos para la instalacién,
existen las lubricadas por aceite y las lubricadas por agua. En la figura 2.33 se

muestta los tipos de Bombas segiin la posicién del eje de rotacion.

Bomba horizontal Bombas verticales
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2.2.2. Proceso de Filtrado.

Fig. 2.34 Filtros de Grava o arena

A. FILTROS DE GRAVA.

Los Filtros de arena o grava generalmente metilico o de plistico reforzado, capaces de
resistir las Presiones estaticas y dinamicas, a que son sometidos llenos de atena o grava
tamizada de un determinado tamaiio. El Filtrado se realiza cuando el agua atraviesa la arena

reteniendo las impurezas que acompafian el agua.

Los Filtros se ubican en el cabezal de Riego, inmediatamente después de la entrada de agua
o la Bomba, antes del inyector de Fertilizantes y del Filtro de malla. Es importante sefialar
que estos Filtros no sustituyen 2 los de mallas sino que los complementan. Los Filtros de
grava son muy efectivos para retener sustancias orginicas, pues pueden filtrar a través de
todo el espesor de arena, acumulando grandes cantidades de contaminantes antes de que
sea necesaria su limpieza. Se utilizan en los Sistemas de Riego localizado cuando el agua de

Riego es de fuentes superficiales (presas, tios, lagos etc.)

Los factores que afectan el funcionamiento de un Filtro de arena son: Calidad de agua,

caracteristicas de la arena, Caudal, y la caida de Presion admisible.
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A1. CARACTERISTICAS DE LLA GRAVA.

Las gravas comerciales suelen ser clasificadas por nimeros, pero un conocimiento preciso
de sus propiedades se consigue usando los conceptos de granulometria, diametro efectivo,
coeficiente de Uniformidad, forma de las gramas, friabilidad, y pérdida por ataque con

acido etc.

Fig. 2.35 Cotte de las tasas de Filtro de Grava

El tamafio de particulas minimos que queda retenida en el Filtro es funcioén del Caudal, el
peso y del tamafio de los granos de arena, normalmente los Caudales oscilan entre 30 y 60

m3 por hora por m2 de lecho filtrante.

El Caudal de filtracién por metro cuadrado de filtracién se selecciona en funcién de la

calidad de agua a tratar.

La caida de Presién en un Filtro con materiales de nimero 10, 18 o 20, cuando esta limpio,
suele ser de 1 a 3m mientras que arena de los nimeros 30 y 50 es, aproximadamente, de 35
metros de columna de agua (m.c.a.) El aumento de la caida de Presién tiende a ser lineal
con el tiempo de Presién, no debiendo sobrepasar los 6 m.c.a. en ningin caso este limite,
que se determina pot lectura de mandémetros, debe procederse a la limpieza del Filtro y
cuando esti debe realizarse dos o mas veces al dia sera conveniente instalar mecanismos de

limpieza Automaticos.

50



A2. EL RETROLAVADO DEL FILTRO DE GRAVA.

Los Filtros de grava se limpian invirtiendo el sentido del flujo. El Caudal necesario para el
lavado esta relacionado, con la granulometria y debe permitir una expansién de la altura del
lecho filtrante del 15 al 25%. La experiencia en el &abajo con Filtros de arena determinan
que lo problemas fundamentales estan asoctados con dificultades en los mecanismos de

retro lavado o con operaciones deficientes del retro lavado.

Fig. 2.36 Retro lavado del Filtro de Grava

El Caudal de retro lavado por metro cuadrado seri 50 m3/h/m2, En el momento de

realizar el retro lavado el Sistema se abre a la atmésfera, cayendo la Presion drasticamente.

Los Filtros de arena tienen la posibilidad de realizar su limpieza de forma automatica en
base a dos criterios: Automatizacién por tiempo o Automatizacioén por Presion diferencial.
Para la Programacién del lavado por Presiéon diferencial el interruptor se calibra para
incrementos de Presién de 30 a 40 m.c.a. con relacién al estado de Filtro limpio, también se
requiere calibrar el tiempo de duracién del retro lavado de cada uno de los Filtros, para que

secuencial mente se limpien el resto.

Como en todos los componentes del equipo de Riego, debe Controlarse visualmente el
funcionamiento, comprobat la ausencia de fisuras en el cuerpo del Filtro y de pérdidas de
agua. Si los Filtros se instalan cerca del punto de inyeccién de Fertilizantes, se recomienda

lavarlos peribédicamente con agua y jabén para prevenir la corrosion.
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2.2.3. Proceso de Fertilizacion:

El Proceso de Fertilizacién, es la inyeccién de una sustancia, mezcla quimica natural o

sintética para enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento vegetal a través del Sistema

de Riego.

El equipo tradicional de Riego localizado y Fertirrigaciéon se compone ademis de la
Bomba y tuberias principales, en Sistemas de introduccién de Fettilizantes en la linea de

Presion.

Para lo cual se requiere de un tanque, de construccién y capacidad adecuada para
suministro del Fertilizantes, sea previamente diluido o para colocar directamente el
fertilizante sélido. Los tanques, deben resistir la Presion y la corrosion, oscilan
usualmente entre volimenes de 50 a 1000 litros. Esta capacidad debetia ser suficiente
para fertilizar un area de un turno de Presion completo sin necesidad de rellenado. Para
elegir el volumen adecuado se necesita conocer la solubilidad de los Fertilizantes en
agua, el area a fertilizar, la cantidad de fertilizante a aplicar y el numero de aplicaciones

entre recargas sucesivas.
Los Sistemas de introducciéon de Fertilizantes pueden ser:

A. POR ARRASTRE DENTRO DE LA LINEA DE PRESION.

B. POR SUCCION DE UNA VALVULA TIPO VENTURI.

C. POR _INYECCION POR MEDIO DE UNA BOMBA
DOSIFICADORA.

Entre estos casos, se distinguen aquellos del tipo proporcional, que inyectan cantidades
de solucién fertilizante proporcionalmente al flujo del agua en el Sistema, y aquellos de

tipo constante, cuya tasa de inyeccién es independiente del flujo de agua en el Sistema.

En la tabla siguiente se resumen las principales caracteristicas de cada Sistema en

funcién de varios aspectos de la operacién de Fertirriego.
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I SISTEMAS DE FERTILIZACION

. . .. . . |Asmaste | Inyector Bomba dosificadora |
Facilidad de manejo ., | Alta .~ Media | Baja -
Uo deFertlizantes sdlidos |+ -0 |- 0)

Uso de Fertilzamtes Tiquidos |+ [+ |+

Velocidad de descarga | Al - | Baja . |Alm
Control de la concentracion | Ninguna | Media | Buena _

“Control del Volumen | Bueno | Medio | Bueno _
Ai')éx.:c»ﬁdérdeiPr'e'sliéh - i ‘Bavj:l_ : _Muy Alta Ninguna
“Automatizéc.iénd‘,‘ ' Ba]a | Media S - | Alta

Precio = . . . |Bajo = |Medio ~  |Alto .

Tabla 1: Cuadro de tipos de Fertilizacion

(*) Requiere uso de Fertilizantes liquidos o preparar una solucién disolviendo

Fertilizantes solidos.

A. POR ARRASTRE DENTRO DE LA LINEA DE PRESION

1° Conectar los cafios de circunvalacién a la linea de agua por medio de dos pequefias
valvulas de paso. En el caso que el Sistema sea transportable, se agregan dos conexiones

de enganche rapido.

2° Llenar el tanque con el fertilizante liquido. Para usar fertilizante sélido, preparar
previamente la solucién en un recipiente separado y llenar el tanque filtrando la

solucidn.

Puede ponetse el fertilizante directamente en el tanque que se ira disolviendo durante el
Riego, en este caso, el numero de cambios de agua en el tanque serA mucho mayor que

cuatro, de acuerdo con la solubilidad del fertilizante.
3° Cerrar el tanque hasta su llenado completo.

4° Abrir el agua de la linea de Riego mientras las vilvulas de paso al tanque estan
cerradas y la valvula de estrechamiento completamente abierta, asegurindose que el

Sistema funcione perfectamente.
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5° Abrir las llaves de conexién y cerrar lentamente la valvula de estrechamiento,

Controlando el gradiente de Presién en los manémetros instalados.

B. POR SUCCION DE UNA VALVULA TIPO VENTURI,

No necesitan fuentes externas de energia. Sin embargo también provocan una pérdida de
carga necesaria para que la Bomba pueda funcionar. La capacidad de succién varia entre
40 y 100 L/h, segin la Presién de entrada, necesitando un Caudal minimo de agua a
través de ]a Bomba entre 0,3 y 1,2 m3/h.

El principio de funcionamiento se basa en la transformacion de la energia de la Presion de
agua en la tuberia en energia cinética cuando el agua pasa por la seccién estrangulada del
Vénturi que nuevamente se transforma en energia de Presién cuando vuelve a la tuberia
principal. Consiste en un estrechamiento en la corriente de agua, de modo tal de causat
cambios en la velocidad de la corriente y la Presion. Las medidas de estrechamiento y
ensanchamiento de la pieza son tales que provocan un cierto vacio en determinada zona

donde se conecta un tubo que absorbe la solucién fertilizante de un recipiente abierto.

El equipo esta instalado en la linea, y a través del mismo pasa todo el Caudal; esto implica

que el equipo sea construido con materiales resistentes a la corrosion y frotamiento.

Las ventajas de este equipamiento son la construccién es sencilla, sin piezas méviles. No
se necesita una fuente de enetgia especial; es relativamente barato. El uso de un recipiente
abierto permite elasticidad y comodidad. Cuando se opera en condiciones definidas de

Presién/Caudal, se obtiene una propotcién de dilucién constante.

1: Yenturi

&z Yilyula de

compuerta.

u: V. de esferao

retencion. a [
: Filtro,

o' Solucidn madre

(Fertilizante). Il

Fig. 2.37 Inyecci6én de Fertilizante por Vénturi.
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C. POR__INYECCION POR MEDIO DE UNA BOMBA
DOSIFICADORA.

Estos Sistemas que utilizan Bombas dosificadoras o inyectoras son muy difundidos en todo
el mundo. El principio de operacién es la inyeccién de la solucién en un tanque abierto en
la Red de Riego a una Presion supertor (positiva) a la del agua en la tuberia utilizando una
Bomba apropiada. La Bomba puede ser accionada por un Sistema eléctrico, Hidraulico o
motor de combustién. El mando eléctrico brinda muchas posibilidades: precision, tiempo

6ptimo, Automatizacién.

En general inyectan una cantidad de fertilizante no proporcional al volumen de agua de
Riego pero algunos modelos presentan variaciones que los hacen proporcionales lo que
facilita la Automatizacién. Generalmente la Bomba es a diafragma o a pist6n, cuyas partes
estan protegidas de los Fertilizantes (cubiertas o hechas de plastico).

Son equipos mas caros, aunque es posible mencionar algunas ventajas, como permitir
trabajar con cualquier tipo de tanque abierto y Controlar el ritmo de inyeccion a diversas

relaciones de dilucion.

Los diversos tipos se diferencian de acuerdo con la fuente de energia que impulsa a la

Bomba

fi Iyeccion por
Succion de Ly
Borilvi

Fig. 2.38 Inyeccién de Fertilizante Con Bomba dosificadora.

El equipo puede instalarse en el cabezal de la parcela: Un equipo pequefio es el mas
adecuado. El precio de la unidad es bajo, pero para todo el area seran necesarios varios y
el precio sumado de todos los equipos probablemente resultara mayor que el de una

unidad, grande central; habrian dificultades con la Automatizacion.
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2.2.4. Proceso de Irrigacion.

A. RED HIDRAULICA DE DISTRIBUCION A PRESION

A1. DESCRIPCION GENERAL

Desde el punto de vista de la utilidad funcional, una Red hidriulica de distribucién a
Presién es un sistema encargado del transporte y distribucién de un fluido, en nuestro caso,
el agua, desde los puntos de produccién y almacenamiento hasta los puntos de consumo.
La caracteristica del flujo a Presion, en contraposicién al transporte en limina libre, implica
que el fluido llena completamente la seccion de las conducciones y no estd en contacto con
la atmosfera salvo en puntos muy concretos y determinados (cuando el fluido es vertido en

los puntos de consumo).

El cometido de la Red de disttibucién de agua no consiste solamente en suministrar el
fluido al usuario, sino que ademas, el suministro debe satisfacer una determinadas
condiciones de setvicio tanto cualitativas como cuantitativas. La situacion ideal de toda Red
de distribucién seria mantener los requisitos de cada uno de los consumidores cualesquiera
que fuesen las condiciones de funcionamiento y operatividad; ciertamente este objetivo
resulta practicamente imposible de conseguir, al menos a un coste razonable, dada la

interdependencia que existe entre todas las variables implicadas.
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Fig. 2.39 Representacion de una Red de distribucién hidriulica
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ILa Red de distribucion esta constituida por una gran variedad de elementos como se
obsetva en la figura 2.39, pero sin duda ninguna, las tuberias son el componente principal:
desde el punto de vista funcional, la tuberia es el elemento de la Red que permite el
transporte del agua, y los componentes restantes actian Gnicamente como auxiliares de esta

funcién (regulacién, Control, medida, etc.).

Atendiendo a su aspecto topolégico, una Red de distribucion estd constituida por nudos y
lineas: los nudos se identifican con puntos determinados de la Red que tienen un interés
concreto por sus caracteristicas. Puede tratarse de puntos de consumo, puntos de
entrada/salida de algiin subsistema, 6 simplemente puntos de conexi6én de tubetias u otros
elementos. Las lineas representan a los elementos que disipan la energia del fluido
(elementos pasivos) tales como tubetias, valvulas de regulacién, etc., 6 también a aquellos
elementos que comunican energia al fluido (elementos activos) como son las bombas.
Acabamos de referir dos puntos de vista para una misma Red de distribucién, en primer
lugar como un conjunto de componentes fisicos para dar servicio a los usuarios, y en
consecuencia, cercana al mundo real, y en segundo lugar el de su representacién simbolica,
mostrando en forma abstracta su estructura topologica.
|

La compatibilizacién entre estas dos interpretaciones del mismo sistema se consigue
mediante la aplicacion de modelos, basados en un conjunto de relaciones fisicas y
matematicas que debidamente formuladas permitan representar adecuadamente el

funcionamiento de una Red de distribucion.
A2. CLASIFICACION DE 1.OS MODELOS DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

En la prictica se utilizan diferentes tipos de modelos de una Red de disttibucién, que
conforman una visién simplificada del sistema dependiendo del cometido para el que se
pretenda utilizar. En una primera clasificacion podemos distinguir entre modelos de
andlisis y modelos de disefio, aun cuando la frontera que los separa no esti, en

ocasiones, completamente definida.

Desde un punto de vista muy elemental y sin afan de generalizar, podemos decir que un
modelo de anilisis permite predecir el comportamiento de una Red de distribucién a partir
de la configuracién y caractetisticas del propio sistema (dimensiones e interconexién de los

elementos) y de la situacién operativa en la que esta funcionando.
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Un modelo de disefio posee la utilidad "opuesta”, esto es, tomando como punto de partida
el funcionamiento que se desea obtener del sistema, el modelo debe permitir proporcionar
la configuracién y dimensiones mas adecuadas del sistema, o bien, el modo de operacién

mas apropiado del mismo.

Siguiendo esta primera clasificacién, podemos hablar de los siguientes tipos de modelo:

A2.1. Modelos de analisis

Analisis en régimen permanente. En este tipo de modelos se considera que el flujo posee

un régimen permanente, esto es, se mantiene constante a lo largo del tiempo.

En la realidad, el flujo no se desarrolla en régimen permanente en casi ninguna ocasién,
pero cuando los cambios en el tiempo son de pequefia magnitud o se desarrollan muy
lentamente, la hipétesis resulta apropiada. Este tipo de modelos reflejan la respuesta del
sistema en un instante de tiempo ante unas condiciones dadas de funcionamiento.
Constituyen los modelos de analisis mas utilizados y debido a su importancia, en los
siguientes apartados del capitulo desatrollaremos los fundamentos del analisis de una Red

en régimen permanente.

Anilisis en régimen no permanente: Los caudales que discurten por una Red de
distribucién no se mantienen constantes en el tiempo, debido tanto a las logicas
fluctuaciones de la demanda como a las operaciones de Control que se ejercen sobre el
sistema. No obstante, podemos diferenciar dos escalas de variabilidad temporal que dan

lugar a los siguientes tipos de modelos:

Simulacién de la operacién del sistema.

En este caso se analiza la evolucién de las variables del sistema a lo largo de periodos de
funcionamiento determinados, que suelen corresponder a situaciones en las que
ciclicamente se "repite" el estado del sistema, normalmente de duracién diaria. Su interés
reside en que permiten evaluar las variaciones la Presién en los nudos, variaciones de nivel
en los depésitos, arranque y parada de grupos de bombeo, posicionamiento de las valvulas

de regulacion, etc.
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La simulacién temporal puede llevarse a cabo considerando la evolucién dinamica del
sistema, o bien aproximar su comportamiento como una sucesiéon de estados permanentes,

mantenidos cada uno de ellos a lo largo de un intervalo de tiempo de estudio.

Anilisis en régimen transitorio.

Bajo esta denominacién se estudian los fenémenos que acontecen como consecuencia de
un cambio brusco en la velocidad de circulacién del fluido, y cuyas consecuencias pueden
ser muy negativas, afectando incluso a la integridad fisica de la instalacion. Estos modelos
permiten por tanto analizar situaciones transitorias criticas, al objeto de establecer los casos
en los que pueda aparecer riesgo para el sistema y estudiar las medidas correctoras

pertinentes.

A3. HIPOTESIS QUE SE CONSIDERA PARA UN MODELO DE ANALISIS EN
REGIMEN PERMANENTE.

Cualquier modelo implica una cierta dosis de simplificacién, consistente en despojar al
mismo de todas aquellas consideraciones cuya relevancia es minima para el cometido al que

se destina.
En el caso de un modelo de anilisis de una Red de distribucién en régimen permanente, las
hipétesis simplificadas que se adoptan para la deduccién de las ecuaciones basicas que

modelan el flujo a través de tuberias son:

A.3.1. Hipétesis referentes al flujo:

- Flujo unidimensional en el sentido del eje de la conduccién.
- Invariabilidad temporal de todas las variables relacionadas con el flujo.
- Distribucién uniforme de velocidad y Presion en cualquier seccidén transversal del

conducto.

A.3.2. Hipoétesis basicas referente al fluido:

- Fluido incompresible, monofisico, de caractetistica homogénea y newtoniana.
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A.3.3. Hipoétesis basicas referentes a las conducciones:

- Conduccién de caracteristicas homogéneas y estacionarias: matetial, seccién transversal y

espesor constantes
A4. DEFINICION DE LAS VARIABLES Y CONCEPTOS UTILIZADOS.

Haciendo abstraccién de la Red como un sistema topologico compuesto de nudos y lineas,
vamos a establecer diversas definiciones en torno a los elementos que componen una Red

de distribucion.

Una linea es un segmento de la Red que transporta un caudal constante y no tiene
ramificaciones. Un caso particular que no responde exactamente a esta definicién, pero que
habitualmente se considera como tal en la bibliografia es el de la linea con consumos

distribuidos a lo largo de su longitud.

Una tuberia es una porciéon de la linea que posee unas caracteristicas fisicas constantes
(fundamentalmente en lo que se refiere al diametro intemoj. Un caso particular lo
constituyen la tuberia equivalente serie y la tuberia equivalente paralelo y que consisten en
la representacién de un conjunto de tuberias en serie o en paralelo mediante una tnica
tuberia cuyas caractetisticas sean equivalentes a las del conjunto. Refinnéndonos al esquema
topolégico de la Red, las lineas tienen un significado mas general, ya que representan no
solamente tubetias o agrupaciones de las mismas, sino también cualquier elemento que
implique transferencia de caudal, bien sea con aporte de energia (como en el caso de las

bombas) o con disipacién de la misma (por ejemplo, simbolizando una valvula).

Un nudo corresponde al punto donde se retinen dos o mas lineas, o bien al extremo final
de una linea. Cuando un nudo recibe un aporte externo de caudal se denomina nudo
fuente; inversamente, cuando un nudo aporta caudal hacia el exterior se denomina nudo de
consumo. Cuando un nudo ni recibe ni aporta caudal al exterior se denomina nudo de

conexion.

El grado de conectividad (G) es una propiedad del nudo dentro de una Red y es igual al

nimero de lineas conectadas directamente al nudo menos uno.
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Segun el tratamiento matematico que se le da a un nudo en el modelo, se suele hablar
también de nudos de caudal como aquellos nudos en los cuales el caudal aportado o
consumido es un dato conocido, mientras que se denominan nudos de Presion a aquellos

en los cuales la altura piezométrica es un dato conocido.

Se denomina senda, serie o trayecto a una sucesiéon de lineas conectadas todas ellas entre
si, sin formar ramificaciones. Se denomina malla a un trayecto cerrado que tiene su
origen y final en el mismo nudo. Una malla se llama independiente, basica o no
redundante cuando no se superpone con ninguna otra malla. Por el contrario, una malla
sera redundante o no basica cuando se superponga a dos o mas mallas basicas.

Atendiendo a sus caracteristicas topoldgicas, las Redes de distribucién se clasifican en
ramificadas y malladas. Desde un punto de vista intuitivo, una Red ramificada se
caractetiza por una forma arborescente, cuyas lineas se subdividen formando
ramificaciones. Las propiedades topoldgicas de una Red ramificada consisten basicamente
en que no posee mallas y que dos nudos cualesquiera s6lo pueden ser conectados mediante
un unico trayecto. Las Redes malladas, como su nombre indica, se caracterizan por la
existencia de mallas; en una Red mallada pura puede definirse un conjunto de mallas
basicas que incluyan a todas y cada una de las lineas de la Red y en consecuencia, cualquier

par de nudos de la Red mallada puede ser unido por al menos dos trayectos diferentes.

La configuracién de Red mallada pura no es muy habitual, siendo la morfologia mas comun
la que se denomina  Red mixta, que combina subsistemas de topologias mallada pura y
ramificada.

Cada una de las lineas que constituyen el esquema de una Red posee unas leyes de
comportamiento propias que relacionan el caudal que por ella circula con la diferencia de
ptesiones, o mejor dicho, de alturas piezométricas, que aparece entre sus nudos extremos.
En el caso de tratarse de un elemento pasivo, ésta diferencia constituira la pérdida de carga
a través del elemento y si se trata de un elemento mottiz, la altura manométrica aportada al

fluido entre la aspiracién y la impulsién.

Independientemente del modo en que la Red esté interconectada y de las caracteristicas

ptopias de cada elemento, la disttibucién de caudales a través de una Red hidriulica
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obedece a unas leyes fisicas fundamentales que permiten determinar los caudales
circulantes para un estado de consumos y para unas condiciones definidas en los puntos de

alimentacion.

B. SISTEMA DE ECUACIONES GENERALES QUE DETERMINAN EL
ESTADO ESTACIONARIO DE UNA RED.

Como es sabido, la energia especifica de un fluido en un sistema de conducciones se
cuantifica habitualmente como energia por unidad de peso, en metros de columna de fluido
(o simplemente en metros). Cuando no existe un aporte de energfa, el fluido se desplaza en

la conduccién hacia posiciones con menor energia especifica.

B1. ECUACION DE BERNOULLI

Suponiendo la incompresibilidad del fluido, la energia total especifica de un fluido en una

conduccién se cuantifica como:

Fig. 2.40 Analisis de la ecuacién de Bernoulli

Donde:

z=  Cota geométrica del elemento fluido. Representa el término de la energia potencial
que posee el mismo por el hecho de estar elevado sobre una cota de referencia.

P/y = Altura de Presién, es el término de "energia” de Presion del fluido. Habitualmente
se considera el valor de la Presién manométrica, de todo que la Presion atmosférica

toma el valor cero.
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V2/2g = Altura cinética, correspondiente a la energfa cinética especifica del fluido en
g P gia p

Movimiento.

¥ = Peso especifico del fluido (en el caso del agua, 9810 Newton/m3).
g = Aceleracién gravitatoria = 9'81 m/s2.

El teorema de Bernoulli afirma que la energia total del fluido considerado éste como
incompresible y admitiendo que no existen pérdidas por friccién ni aportes de enetgia, se
mantiene constante a lo largo de una linea de corriente. Si se afiade la hipétesis adicional, ya
mencionada en el apartado anterior, de que los valores de Presion y velocidad son
uniformes en cualquier seccién transversal de la conduccién, el teorema se generaliza
facilmente para toda la conduccién en lugar de una linea de corriente. Ello significa que la
energia del fluido puede sufrir transformaciones de una forma a otra a lo largo de la

conduccion, pero permaneciendo la energia total constante.

Cuando entre dos secciones 1 y 2 de la conduccién existen pérdidas por friccion o un

aporte de energia, la ecuacién de Bernoulli se escribe como:

Vi? P B w2 P
29 ¥

Desde el punto 1 al 2, y un valor negativo cuando resulta un aporte de energia. En relaciéon

a la energia del fluido se suele operar con los siguientes conceptos:
Altura geométrica: Z

Altura piezométrica: H = z + pfy
Altura total: H=z + p/y + v'/2g

Que dan lugar a las siguientes definiciones:
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Se define la linea de alturas geométricas (LAG) como la representacién de la cota
topografica del eje de cada seccién de la conduccién referida a un plano horizontal

adoptado como referencia.

La linea de alturas piezométricas (LAP) es la representacion de la altura piezométrica (suma
de la energia potencial y la altura de Presién) en cada seccién del flujo, medida respecto al
plano hotizontal de referencia. Los desniveles entre LAP y LAG en una seccién dada

determinan ]a altura de Presién v2/2g en dicha secci6n.

La linea de alturas totales (LAT) se obtiene sumando a la linea de alturas piezométricas el
valor de la altura cinética v2/2g en cada seccibn, y tepresenta por tanto la energia total

especifica en cada seccién del flujo.

En las Redes de distribucion suelen presentarse velocidades maximas del orden de 2 m/s,
de manera que el cambio de altura cinética desde el valor maximo hasta una velocidad cero
seria, como maximo, del orden de 0204 m.; por la pequeiia entidad del término cinético, es
habitual trabajar con la altura piezométrica como medida de la energfa especifica del fluido.
No obstante, en aquellas situaciones en las que el término cinético experimenta cambios

notables seri necesario considerarlo en los balances de energia.

El término hf en la ecuacién de pérdidas de Bernoulli, cuando consiste en una pérdida de
energia, suele referirse como pérdida de carga, pudiendo distinguirse dos tipos, a saber:
pérdidas de carga continuas o por friccion (hf), que representan la disipacion energética
que se produce por la circulacion del fluido en la conduccién, y de otro lado, las pérdidas
localizadas o menores (hm), que se desarrollan en discontinuidades localizadas de la
conduccién, como estrechamientos, detivaciones, vilvulas, etc. El calificativo de "pérdidas
menores" nada tiene que ver con la magnitud de este tipo de pérdidas, puesto que
ocasionalmente pueden ser incluso supetiores a las pérdidas de catga continuas. La pérdida
de carga unitaria o pendiente hidraulica (J) se define como la pérdida de carga continta por
metro de longitud de la conduccién J = hf/L. En general el problema de anilisis en
régimen permanente de una Red de distribucién puede resumirse en la determinacién de
los caudales que circulan por las lineas de la misma, asi como de las alturas piezométricas

en los nudos del sistema.
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B2. LEYES DE KIRCHOFF

Para determinar las incognitas del sistema en un modelo de analisis en régimen permanente
de una Red de distribucién se hace uso de dos leyes generales, que se cumplen
independienterﬁente de la configuracién y los elementos de que consta la Red y que
constituyen una particularizacién de las ecuaciones generales de consetvacion de la masa y
la energia aplicadas al flujo de un fluido incompresible a través de un sistema de tuberias a

Presion. Tales leyes son conocidas también como leyes de Kirchoff.
Las varnables del modelo son las siguientes:

- Los caudales q internos que circulan por todas las lineas.

- Los caudales Q externos aplicados en los nudos.

- La altura piezométrica en los nudos H y su Presion p.

- La pérdida de carga en cada linea, o de una forma mas general, las diferencias de alturas

piezométricas entre sus nudos extremos, que denominaremos h.

De todas estas variables, unas seran datos del problema y otras seran calculadas de acuerdo
con las leyes bajo las cuales se comporta el sistema, y que seguidamente formulamos. En
primer lugar vamos a definir la nomenclatura y el crterio de signos utilizado, haciendo

referencia a la siguiente figura, en la que se representa la linea que une los nudos iy j.

Hy
e T T hy=H ;H ;
lnea do alturas piezoméln'cas (LAP) } u | |
H

Q;<0

yea G

l’lijt‘ Y

Fig. 2.41Esquema de una linea
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qij: Caudal que circula entre los nudos 1y ), considerado como positivo en el caso de la

figura cuando circula del nudo i hacia el nudo j.

Qi: Caudal inyectado en el nudo i. Se considera positivo si es entrante (aporte) y negativo

cuando es saliente (consumo).
Hi: Altura piezométrica en el nudo 1.
hij: Pérdida de carga en la linea 1.

Las pérdidas de carga en un elemento resistente (se trate de una tubetia o una pérdida

localizada) pueden expresarse de forma general como:
hij = Hi - Hj =Rij x qij x | qij | n-1

De modo que la pérdida de carga tomara el mismo signo que el caudal de linea, esto es, hij
sera positiva s1 Hi es mayor que Hj, y por consiguiente, si el caudal circula del nudo1alj;n
es el exponente del caudal que dependerid de la ecuacidon de pérdidas adoptada (en el
siguiente apartado trataremos de este particular). El término Rij se denomina resistencia
hidraulica de la linea ij.

La primera ley de Kirchoff establece que la suma neta de todos los caudales que
confluyen en un nudo debe ser nula. Tal definicién incluye tanto a los caudales mternos q
que circulan por las lineas, como a los caudales externos Q, directamente aplicados, y

supone que un cierto ctitetrio de signos ha sido previamente establecido.

En lo sucesivo, admitiremos que un caudal interno q es negativo cuando entra en un nudo,
y positivo cuando sale, mientras que adoptaremos un ctiterio contrario para los caudales

exteriotes.

La segunda ley de Kirchoff, que corresponde al principio de conservacion de la energia,
establece que la suma algebraica de las pérdidas de carga debe ser igualmente nula a lo largo

de cualquier malla.
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Nuevamente es necesario establecer un criterio de signos ligado con el enunciado anterior.
Para ello es necesario dotar a la malla de un sentido (en la figura anterior se ha adoptado un
sentido de recorrido horario), y segin este sentido, la pérdida de carga se considera positiva
cuando el caudal recorre el circuito en mismo sentido de la malla, y negativa en caso

contratio.

hﬂh+hh—-‘-+hcd'hdc“h =0

€a

Fig. 2.42 Configuracién de una malla.

B3. LA TEORIA DE GRAFOS.

Dentro del esquema de una Red mallada es siempre posible encontrar un subconjunto de
lineas que unen entre si a todos los nudos de la Red, de forma que constituyan una Red
ramificada. Dicha Red ramificada, que en la teotia de grafos se conoce con el nombre de

arbol de la Red, poseera tantas lineas como nudos menos uno, esto es N-1.

El subconjunto de lineas que resta para completar Ja Red mallada original se conoce con el
nombre de coirbol y estard constituido por el resto de lineas, esto es L-(N-1) = L-N+1,
siendo L el nimero total de lineas de la Red. En el arbol de la Red no existe ninguna malla
de modo que la adicién de una nueva linea del coarbol implica la aparicién de una nueva
malla que ademas, serd una malla basica, puesto que aparece ligada a una linea adicional y

en consecuencia, No se superpone a ninguna malla anterior.
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Cuando finalmente se hayan incluido todas las lineas del coarbol en el arbol y para
"reconstruit”" la Red mallada original, habremos obtenido tantas mallas basicas (y por tanto
independientes) como lineas posee el coatbol, esto esL-N+1 = M. De aqui deducimos la
importante relacién:

M=L-N+1

Resulta valida para cualquier tipo de Red, sea cual sea su disposicion, y donde M representa

el nimero de mallas independientes, L es el nimero de lineas y N el mimero de nudos.

La ecuacién anterior indica que el nimero de ecuaciones independientes de malla asciende

a M =L-N+1.

En el caso de una Red ramificada o una conduccién en sete, puesto que el nimero de
lineas es igual al nimero de nudos menos uno, L = N-1, el niimero de mallas es nulo, M =
(N-1)-N+1 = 0.

Las dos leyes de Kirchoff definen un sistema constituido por un total de (N-1) + (L-N+1)
= L ecuaciones independientes, mientras que las incégnitas utilizadas hasta el momento
son las variables qij y hij, cuyo nimero asciende a 2I.. Sin embargo, las variables qij y hij de
cada una de las lineas ij de la Red estan ligadas por una expresién que depende de las
caracteristicas del elemento constituyente de la linea correspondiente, que denominaremos
ecuacién del comportamiento de la linea y cuya formulacién analizaremos en el apartado
siguiente. En forma general, la ecuacién de comportamiento de una linea puede

representarse Como:
hij = £ (qij)

En consecuencia, a las L ecuaciones anteriores correspondientes a las leyes de Kirchoff
deberemos afiadir L. ecuaciones de comportamiento adicionales, obteniendo asi un sistema
de 2L ecuaciones para resolver las 2L incégnitas (qij y hij en cada linea de la Red).
Finalmente quedan todavia 2N variables, correspondientes a la altura piezométrica Hiy el
caudal externo Qi en cada uno de los nudos de la Red. De entre estas 2N vatiables, N
deben de ser datos y las N restantes incognitas del problema de analisis, como vamos a
comptrobar a continuacién; mas aun, para que el problema tenga una unica solucion es

necesatio que al menos exista un nudo de altura piezométrica conocida
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Al menos un caudal externo debe de ser incognita, puesto que de otro modo seria posible
conocer la diferencia de alturas piezométricas entre cada par de nudos de la Red pero no asi
la altura piezométrica de ninguno de ellos; dicho de otra manera, existitfan infinitos valores
de la altura piezométrica de los nudos que cumplirian con las condiciones del problema. En

realidad, incluso en esta situacion, la solucién en caudales seria tinica.

A partir de la definicién de hij = Hi — Hj disponemos de L ecuaciones, peto solamente N-1
de ellas son realmente independientes. Si existe un unico nudo de altura conocida dentro de
la Red, dichas ecuaciones equivalen a formular N-1 ecuaciones de Bernoulli adicionales e
independientes de las formuladas hasta ahora, que nos permitirin calcular las alturas
plezométricas en el resto de los nudos de la Red. Para este cometido se define un 4rbol de
forma que cualquier nudo de la Red quede unido mediante un Gnico trayecto con el nudo

de altura conocida; de esta forma podemos escribir N-1 ecuaciones de la forma:
Hi = Hc (dato) + ¥ (1) jk hjk

Donde:

Hec: Altura piezométrica incognita en el nudo 1.

Hi: Altura piezométrica incognita en el nudo 1.

Sic: Conjunto de lineas del trayecto que une los nudos iy c.

hjik: Pérdida de carga en la linea jk, perteneciente al trayecto Sic.

C. ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DE LOS DIFERENTES
ELEMENTOS.

Las ecuaciones anteriores son absolutamente generales e independientes de cémo esta
constituida la Red y del tipo de elementos que la configuran. La formulacién de las
ecuaciones de comportamiento depende, sin embargo, del o de los elementos hidraulicos
que configuran una determinada linea. Al efectuar una clasificaciéon de los distintos tipos de
elementos que usualmente forman parte de una Red de distribucién, agrupados por su
comportamiento, podemos distinguir cuatro tipos diferentes, a saber, tuberias, elementos
disipativos singulares, elementos motrices, y valvulas especiales.

A continuacién analizaremos el comportamiento hidriulico de cada uno de ellos,
proponiendo expresiones apropiadas para las ecuaciones de comportamiento que

relacionan el caudal q con la pérdida de carga h.
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C1. TUBERIAS.

ILa ecuacién fundamental para las pérdida de carga en una conducciéon en régimen
permanente y uniforme se deduce de la aplicacién de la ecuacién de la cantidad de
movimiento a un tramo de tuberia horizontal, como el mostrado en la figura 2.43, en Ia
cual pl y p2 son las presiones a la entrada y salida de la conduccién, Aly A2son las
secciones de la conducciéon en ambos extremos, P es el perimetro de una seccion de la
conduccién transversal al flujo, AL es la longitud del tramo, T es la tensiéon tangencial en las

paredes de ]a conduccion.

P, -
"\_\\ -
‘igr,/
1 ! ~a
( A
3
\mqu
T

Fig. 2.43 Elemento de una conduccién de seccién uniforme.

En el elemento de la figura suponemos que las secciones de la conduccién son iguales a la
entrada y la salida (A1 = A2) y consecuentemente, también son iguales las velocidades (v1
= v2). Al ser las condiciones uniformes, el valor de T es constante en todo el tramo y

consecuentemente, la aplicaciéon de la ecuacién de la cantidad de movimiento resulta:
T=vyJR

Con respecto a las formulas de pérdidas de carga podemos citar a la ecuacién de Darcy-
Weisbach, ya que fue inicialmente propuesta por Weisbach en 1855 y posteriormente
modificada por Darcy en 1875.

Su expresion en términos de la pérdida de carga hf resulta:
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De la ecuacién anterior tenemos “f “es el factor de fricciéon que depende basicamente de
Re (Numero de Reynold) la cual podemos sacatlas del diagrama de Moody como se

muestra a continuacién (Fig. 2.44)
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Fig. 2.44 Diagrama de Moody
C2. TUBERIAS EQUIVALENTES.

En ocasiones resulta conveniente formular el modelo de analisis en régimen permanente de
una Red considerando la simplificacién de algunos subsistemas de tubetias, que no

requieren un gran nivel de detalle para el conocimiento de su estado hidraulico.

Con este fin vamos a describir tres situaciones muy comunes que consisten en la
simplificacién en una tuberia tnica equivalente de un sistema de tuberias dispuestas en
serie, en paralelo, y finalmente, la equivalencia de una conduccién con consumos

distribuidos a lo largo de su longitud.
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En estos tres casos para hallar el equivalente debemos tener en consideraciéon que la
tubetia equivalente debetfa producir las mismas perdidas de carga en los tres casos para un

mismo caudal.

C2.1. Tuberia equivalente serie

El sistema de tuberias a simplificar esta compuesto por T tuberias en serie, como muestra
la figura 2.45, siendo los datos caractetisticos de cada una de ellas su caudal qi, longitud Li,
diametro D4, factor de friccion fi y perdida de carga hfi.

H,

C fyLaDye t L
PFRALILE AR A PRLEL LIS
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4 . feqg Log Deq G
—

Yeq

Fig. 2.45 Tubetias en serie

La tuberia equivalente serie tendra una pérdida de carga:

T T
h(equivalente} = " h,, = Y R.q = R,, Qs

im} im]

Donde la resistencia hidraulica sera:

T f L T fL.
R =VR —» = %= i
A ; ‘ D: EA D’

C2.2. Tuberia equivalente paralelo.

La tuberia equivalente paralelo debe transportar el mismo caudal que todas las tuberias del
sistema paralelo, mientras que la pérdida de carga equivalente debe ser igual a la que

produce cualquiera de las tuberias en paralelo:
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Fig. 2.46 Tuberias en paralelo

Ia tuberia equivalente setie tendra una pérdida de carga:

h,(equivalente)} = h,; Vi

Y el caudal equivalente seria:

C2.3 Pérdida de carga en una conduccién con distribucién discreta de consumos.

Cuando la conduccién alimenta unos caudales distribuidos a lo largo de la misma, bien sea
en forma discreta o continua, es posible establecer una correspondencia con una tubetia

equivalente, modificando el calculo de las pérdidas de carga.

Utilizando el coeficiente “F“ para representar de una forma compacta la pérdida de carga

en laterales de Presion. Para esta simplificacién se parte de las siguientes hipotesis.

El didmetro es uniforme en toda la conduccién, cuya longitud total es L; se supone una
distribucién discreta de T puntos de consumo, espaciados entre si una distancia 1 = L/T,
siendo la magnitud de estos consumos igual 2 ¢ = Q/T, donde Q es el caudal total

inyectado en la conduccién.
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C.3. ELEMENTOS DISIPATIVOS SINGULARES (ACCESORIOS Y VALVULAS).

Los elementos accesorios son imprescindibles en toda Red, y entre ellos se incluyen
aquellos que permiten acomodar el trazado de la Red a los accidentes topograficos del

terreno (codos, juntas).

También otros elementos que permiten empalmar y derivar tuberas (tees, collarines,
uniones en Y), o bien acoplar los cambios de geometria en la seccién (conos) y también los
dispositivos de Control del flujo (valvulas de compuerta, de lenteja o mariposa,

estrechamientos).

Los elementos mencionados producen pérdidas de carga que, al estar originadas por
dispositivos concretos se conocen con el nombre de pérdidas localizadas, singulares o
menores, y que usualmente se evalian como el producto de la altura cinética multiplicada

por un coeficiente de pérdidas k, en la forma:

h=k_ = Sk,q2
2;_. TIZgD-.

En la cual v es la velocidad del fluido y D el didmetro del elemento, referidas ambas

variables normalmente al valor aguas abajo de la zona de alteracién del flujo salvo
indicacién en contra, y k es un coeficiente adimensional que depende de Re, pero sobre

todo, de las caracteristicas del elemento accesotio.

Existen muchas singularidades mis comunes y valotes que usualmente adopta el
coeficiente de pérdidas k, suponiendo un régimen turbulento completamente desarrollado a

continuacién como ejemplo se muestra la Fig. 2.47.

Vilvala de diafragma: b=k (v*/2g)

Apentura k
1 Abierta 2
34 20
12 43
__.:l;._,, ~V 14 20
—_—

Fig. 2.47 Coeficiente de perdidas K para Valvula de diafragma
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C.4. ELEMENTOS MOTRICES: BOMBAS.

Las bombas son elementos motrices cuya misién consiste en proporcionar energia de
Presién adicional al fluido. Presentan la particularidad de que la diferencia de alturas entre
el punto de entrada y el de salida del flujo tiene ahora signo contrario al caudal, puesto que

se trata de un aporte de energia en lugar de una pérdida de carga.

Las bombas utilizadas normalmente en los sistemas de distribucién presentan ademas una
curva caracteristica fundamentalmente decreciente. La altura que proporcionan disminuye
con el caudal, y consecuentemente, la curva incluye una constante que responde al valor de

la ordenada en el origen, o lo que es lo mismo, la altura de la bomba a caudal nulo.

L, e g

o
—
e ' e
h_-"'-. — H
_ il

Fig. 2.48 Energia proporcionada por la Bomba

La relacién entre la altura de bombeo hb y el caudal trasegado q, hb= £ (q), se conoce

como cutva caracteristica de la bomba y en la mayorifa de los casos se puede ajustar a una

expresion general del tipo:

h, =H, - Ag’ + Bg

Se denomina punto de funcionamiento de la bomba al par de valores (hb,q) constituido
pot la altura de bombeo y el caudal trasegado por la bomba, que caracteriza el modo de
trabajo de la bomba en una instalacién dada. El punto de funcionamiento depende no sélo
de la bomba utilizada, sino también del resto de la instalacion. De forma grifica sobre un
diagrama h-q, el punto de funcionamiento se obtiene interceptando la Ilamada curva
motriz, que es la curva caracteristica de la bomba, con la curva resistente de la
instalacion, que representa la altura que debe vencer la bomba, en funcion del caudal

trasegado.
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Fig. 2.49 Punto de funcionamiento de una Bomba
[

El sistema sencillo mostrado en la figura 2.49 representa una tuberia de impulsién, en la
cual mediante la accién de una bomba, es posible trasegar un determinado caudal hacia un
deposito elevado. En este caso, la curva resistente representa el desnivel geométrico que

hay que vencer, mis las pérdidas de carga producidas en la conduccién, a saber:

=H, + Rg® (R>0)
|

[ HICTEY

Estando representado graficamente en la figura anterior la interseccion de las curvas motriz

y resistente.

1

La ecuacién de la curva caracteristica de la Bomba puede dar lugar a un punto de

funcionamiento inestable si B>0 y la curva resistente intercepta en mis de un punto a la
|

curva motriz (ver linea discontinua de la figura 2.50). En una forma rigurosa, la condicién

de inestabilidad es i

tdhr dhr:ﬁ

J

dg  dg
i

Como corresponderia al punto de ﬁmci(%)namiento de menor caudal de la curva a trazos.

La inestabilidad puede ser causa de problemas de convergencia en el analisis de la Red. Para
\

obviar este problema, se propone un cambio de variable, definiendo la variable g como

funcion del caudal:
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Y con esta nueva variable, la curva carac’ten'stica de la bomba se expresara como:

n

h, = [H,E}-J-E] -Agt = H! - Ag

Fig. 2.50 Transformacién de la curva caracteristica de una Bomba

Como vemos en la figura 2.50, la transformacién consiste en un desplazamiento de los

valores de q para evitar la parte ascendente o inestable de la curva caracteristica

(naturalmente siempre que se consideretil los valores g2 0, o bien, 2 B/2A).

En general, un ajuste parabélico de dos coeficientes como el siguiente:

Resulta suficientemente adecuado para‘ representat el comportamiento hidraulico de una
Bomba centrifuga, que es el tipo mas utilizado en las Redes de disttabucién, al menos en las
proximidades de su punto de funciona.t%:iento 6ptimo, que es donde realmente interesa en
la practica. !

|
Hay que resaltar también que en condic“iones normales de funcionamiento, las bombas son

elementos unidireccionales, como eleméntos motrices que son, al contrario que las tuberias

| i
y accesorios que se comportan como elementos bidireccionales.
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C5. VALVULAS ESPECIALES. ’
|
|
Las valvulas convencionales, cuyo comportamiento ha sido analizado en el apartado 3.3.2,

producen unas pérdidas de carga. ‘

h=kv?/2.g

En la cual se supone que el coeﬁcientt}: de pérdidas k es practicamente invariable con el
caudal que atraviesa la vilvula, dependiendo tnicamente del grado de apertura de la misma.
\

En el apartado presente estudiaremos algunos tipos de valvulas especiales (que
denominaremos también valvula autiéméticas o multifuncionales) cuya ecuacién de
comportamiento no se ajusta a la expresion hij=fij(qtj), puesto que la pérdida de carga que
provocan depende no solamente deli' caudal que la atraviesa, sino de otras variables
adicionales.

|
Su comportamiento viene representado en este caso por una expresién del tipo:

by = E“zu (qu H H )

\
En la cual Hi y Hj representan la altura piezométrica en los extremos del elemento.

(C5.1. Valvula de Retencion (VR)

Las valvulas de retencién (VR) al igual que el resto de las valvulas que vamos a estudiar,
\
son elementos unidireccionales que sélo permiten el paso del fluido en un sentido. Su

funcién consiste en evitar el flujo en sentido contrario al establecido.
1

Expresando la pérdida de carga en la .VR en la forma hv = R g2, podemos expresar su

caracteristica como: \

|
R=R, si H>H, (q>0)
R—= si H<H, (q<0)
|



En la cual RO representa la resistencia a valvula abierta, mientras que H1ly H2 son las
alturas piezométricas en el extremo aguas arriba y abajo respectivamente, en la figura 2.51

se observa la caracteristica de una Valvula de Retencién.

Fig. 2.51 Caracteristica de una Valvula de Retencién

La Vilvula de retencién se destina a proteger las instalaciones en algan punto, resttingiendo
el flujo en un sélo sentido, por ejemplo, para evitar el vaciado (descebado) de una bomba,
para realizar el llenado o vaciado de un depésito desde una canalizacién determinada, para

evitar el vaciado de una tuberia en pendiente cuando ésta queda sin catga, etc..

La siguiente figura representa una instalacién tipica de VR aguas abajo de una bomba, para

impedir el flujo en sentido inverso cuando la bomba esti parada.
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E‘omu \-‘R (c;jj Bomba VR (b)

Fig. 2.52 Valvula de Retencién instalada en una impulsion.

(C5.2. Vilvula Reductora de Presién (VRP)

La Vialvula Reductora de Presion (VRP) es un elemento disefiado para mantener una
Presiéon constante en su extremo situado aguas abajo, en un valor que se conoce como
Presion de tarado, independientemente de la magnitud de la Presion aguas arriba, y como
su nombre indica, tienen como misién evitar las elevadas presiones que pueden alcanzarse
en algunos puntos de la Red debido, por ejemplo, a las depresiones del terreno, a la

cercania de la estaciéon de bombeo o a cualquier otra causa.

Sin embargo, la definicién antetior no se ajusta totalmente a la realidad y presenta algunas
excepciones. En particulat, sila Presion aguas arriba se hace inferior a ]a Presién de tarado,

entonces la valvula se encuentra totalmente abierta y no actaa sobre el sistema, y puede

considerarse como un elemento resistente con coeficiente k constante.

Por otra parte, si la Presion aguas abajo excede a la de tarado, la valvula impide el flujo en
sentido contrario, actuando como una valvula de retencion; se trata pues de un elemento

unidireccional.

Desde esta perspectiva, las VRP se emplean también para Controlar el caudal aportado

desde varios puntos de suministro, en funcién del nivel de la demanda.
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En este tipo de aplicacién, la VRP actiia como vilvula de retencién hasta que la Presion se
reduce pot debajo de su nivel critico con motivo de una fuerte demanda, en cuyo momento

abre el paso del flujo desde el punto de suministro que esti bajo su Control.

La Presion de tarado de la valvula, o mejor dicho, la altura piezométrica correspondiente a

este valor en el extremo aguas abajo, se representa por Ht.

Suponiendo un comportamiento ideal de l]a VRP (hv = 0 cuando la valvula esta abierta)

podemos expresar las ecuaciones de comportamiento de este elemento en la forma:

R =0 v H,=H s H >H (gq>0}

R =0 v E =H s H <H {(g=»0)
R —xc st H, >H o H, =H, {q=0)

Donde H1 y H2 son las alturas piezométricas aguas artiba y debajo de la vilvula

respectivamente

Naturalmente, si consideramos el comportamiento real de la VRP y las pérdidas de carga
que provoca estando completamente abierta son tenidas en cuenta, las ecuaciones de

compormmiento s€ expresarian como:

R2R, y H,=H si H, 2H +h  (q>0)
R=R ¥ H =H -k si H <H+hk (g>0)

R —» si H,>H o H, >t (g=0}

La cual representa la resistencia hidriulica a valvula abierta y hv es la correspondiente
pérdida de carga para un caudal dado. El coeficiente de pérdidas k adopta valores
comprendidos entre 4 y10, dependiendo como siempre de la motfologia de la valvula.

La figura 2.53 constituye una representacion grafica de las ecuaciones de comportamiento y
muestra la relacién funcional existente ennl‘e las alturas piezométricas H1 y H2

funcionamiento de 1a misma.

La zona sombreada corresponde a las alturas piezométricas que verifican H2 >H1 o bien

H2 > Ht, y consecuentemente, q = 0.
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Por debajo de esta zona, la VRP puede estar parcialmente abierta, actuando de forma activa
para mantener una Presién constante a la salida (recta horizontal), o bien puede estar

totalmente abierta, actuando como un elemento resistente cuya resistencia es RO (rectas

inclinadas 45°); el caudal que atraviesa la VRP en estos dos ultimos casos es q 2, 0.

Hz <4

X .
o,
L&\

N N hv =Ro g?
Mkt
\\&\ VP
oLl
——

s

Fig. 2.53 Caracteristicas de funcionamiento de una vilvula PRP.

C5.3. Valvula Sostenedora de Presién. (VSP)

La Valvula sostenedora de Presién (VSP) es una valvula automatica concebida para
mantener una Presiéon minima en su extremo situado aguas atriba, en un valor denominado
Presion de tarado. Su misioén consiste en impedir que la Presion descienda por debajo de un

nivel predeterminado en algin punto de la Red.

ILa VSP sélo permite el paso de caudal si la Presién en el extremo aguas arriba supera el
valor de tarado; en caso contrario, se cierra restringiendo el paso de caudal para mantener la

Presion aguas arriba.

En Redes de distribucién con grandes desniveles puede suceder que las zonas elevadas
queden desabastecidas ante una fuerte demanda en las zonas de cota baja; en esta
circunstancia, la disposiciéon de una VSP permite limitar el caudal suministrado hacia las

zonas bajas en tanto no se mantenga una Presién minima en las zonas altas.

El comportamiento real de la VSP, considerando la pérdida de catga a véilvula abietta queda

representado en las siguientes ecuaciones:
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R =R, si H, 2H,+hk (g=q,)
Ro= R, si H =H,+h (0<g<q)}

(q=0}

Siendo H1ly H2 las alturas piezométricas en los extremos de la valvula, Ht es la altura
piezométrica de tarado RO es la resistencia hidraulica a valvula abierta y hv es la

correspondiente pérdida de carga para un caudal dado.

Aunque el mecanismo de Control es diferente en una VSP y una VRP, en ambos casos se
utilizan cuerpos de valvulas similares, y por ello, el coeficiente de pérdidas k toma valores
entre 4 y10 también en el caso de una VSP. La figura 2.54 representa las ecuaciones de
comportamiento en una grafica relacionando las alturas piezométricas Hly H2 modo de

funcionamiento.

La zona sombreada cortesponde a las alturas piezométricas que verifican H1<H2 o bien
H1<HLt, en las cuales q = 0. Por debajo de esta zona, la VRP puede estar parcialmente
abierta, operando en forma activa para mantener una Presién constante a la entrada

(tecta vertical), o bien puede estar totalmente abierta.
Esta valvula actta como un elemento resistente cuya resistencia es RO (rectas inclinadas

450); el caudal que atraviesa la VRP en estos dos Gltimos casos es q 2, 0.

Existen algunas referencias sobre la modelo de VSP en el anilisis en régimen permanente

de una Red aunque son mucho menos frecuentes que en el caso de VRP.

Hz

Fig. 2.54 Caracteristicas de funcionamiento de una VSP en funcién a las alturas pie
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C5.4. Valvula limitadora de caudal (VLO).

En los dos puntos anteriores se ha resaltado uno de los posibles cometidos de las valvulas
Reductoras y sostenedoras de Presion, como un elemento de Control de los caudales

servidos, a través de la accién de gobietno sobre las presiones.

La VLQ es un tipo de valvula automatica que permite Controlar el caudal que la atraviesa

de forma directa, impidiendo que supere un valor conocido como  caudal de tarado qt.

Al igual que la VR, VRP y VSP, se trata de un elemento unidireccional que no admite el

flujo en sentido inverso al previsto.

Asi, el caudal trasegado por la VLQ puede variar entre 0 y el valor de tarado qt,

dependiendo de las presiones del sistema.

En el instante en que el caudal alcanza el valor de tarado, la VLQ funciona en modo activo,

provocando una pérdida de carga variable para mantener el valor del caudal.

En tanto el caudal trasegado sea menor que qt, l]a VLQ permanece totalmente abierta, y
actia como un elemento resistente provocando una pérdida de carga donde RO Es la
resistencia hidraulica correspondiente a un coeficiente de pérdidas k, contabilizado para la
valvula totalmente abierta.

Al igual que en caso de la VRP y VSP, el valor del coeficiente k esta comprendido entre 4 y
10. '

Asi, podemos modelo su comportamiento por medio de las ecuaciones siguientes:
R =R, si H, z2H,+h (g=g))

=R, si H =H,+h (0<g<qg}

R —=x si H, <H, (g=0}

Donde hv representa la pérdida de carga a valvula abierta para el caudal q en cuestién y qt

es el caudal de tarado.
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En la figura 2.55 vemos el esquema de una VLQ; la (b) muestra la variaciéon de la
resistencia R en funcién del caudal q, mientras que la (c) representa la variacion de la
pérdida hv en funcién del caudal. Finalmente, la figura (d) muestra un diagrama de la

variacién de las alturas piezométricas en los extremos de la VLQ, H1 y H2 para cada uno

de sus modos de funcionamiento.
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Fig. 2.55 Caractetisticas de funcionamiento de una VQL

D. ESTUDIO DEL ANALISIS EN REGIMEN TRANSITORIO.

D1. DESCRIPCION DEL FENOMENO.

Se conoce con el nombre de “transitorios” a los fenémenos de variacién de presiones en

las conducciones a Presién, motivadas en variaciones proporcionales en las velocidades.

Cuando la variacién es tal que implica el impedimento de escurrir, es decir, velocidad final
nula, y cuando ademas, las oscilaciones de Presién por ese motivo son grandes, al

Fenémeno se lo denomina “golpe de ariete”.

Se podtia definir al fenémeno de Golpe de Ariete como la oscilaciéon de Presiéon por

encima o debajo de la normal a raiz de las rapidas fluctuaciones de la velocidad del

escurtimiento.
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En realidad, el fenémeno conocido como "Golpe de Ariete" es un caso particular del

estudio de los movimientos transitorios en las conducciones a Presién.

La diferencia se encuentra en que los transitorios implican variaciones de velocidad - y su
correlacion con la transformacién en variaciones de Presiéon de pequefia magnitud,

mientras que el "Golpe de Ariete" implica las grandes vatiaciones, de velocidad y Presi6n.

Las maniobras de detenimiento total, implican necesariamente los golpes de arete de
mixima intensidad puesto que se pone de manifiesto la transformacion total de la energia

de movimiento que se transforma en energia de Presion.

D1.1. Explicacién del fenémeno.

Las maniobras de detenimiento total, implican necesariamente los golpes de arete de
miaxima intensidad puesto que se pone de manifiesto la transformacion total de la energia

de movimiento que se transforma en energia de Presién.

Con el objetivo de analizar el fenémeno fisicamente, estudiaremos el caso del “cierre
instantaneo del obturador”, el que, a pesar de ser una abstraccién tedrica, posibilita una
mas facil comprensiéon del problema. Decimos que el cierre instantineo es una
abstraccién, porque los érganos de cierre, por rapido que actien siempre demandarian un

tiempo para completar la obturacién del caudal.

Ello no obstante, en la realidad prictica se produce cierres que pueden adaptarse a ese
criterio y que como se estudiari, no son deseables puesto que, como adelantamos, pueden

producir sobrepresiones maximas.
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En la Figura 2.56 representamos en una secuencia de dibujos, un conducto de diametro D
y Longitud L, conectado a un embalse de capacidad infinita 1 inclinado, para mayor
generalidad. La conduccién puede ser regulada por el obturador O situado aguas abajo y
las coordenadas 1 las medimos desde el mismo hasta el embalse M donde adquiere el valor
L.

El primero de los dibujos esquematiza las condiciones previas al cietre instantaneo del
obturador, es decir el régimen permanente y uniforme. Los dibujos representan situaciones

posteriores al cierre, el que se opera en un instante inicial t0.

ILa primera capa de liquido en contacto con el mismo y de espesor diferencial, pasa de
velocidad U a velocidad nula. Necesariamente la energia cinética se transforma en

potencial, elevindose la Presiéon a un valor Ah y comprimiéndose el liquido en p + Ag.

Para un instante posterior (t0 + At) otra capa de liquido pasa por el mismo proceso, dando
como resultado que el fenémeno de aquietamiento de las capas —y consecuentemente

aumento de Presion- se propague en el sentido de O a M con una cierta velocidad que

llamaremos c celeridad de onda.

Como por otra parte el material de la conduccién tiene un moédulo de elasticidad E, se

deformari el conducto a causa del aumento de Presidn.

En la Figura 2.57 se representa todo el proceso, haciéndose la aclaraciéon que las
sobrepresiones por golpe de atete, de acuerdo a lo dicho, deben representarse sobre el eje
del conducto y no sobre su proyeccién como se hace en otros capitulos de la hidraulica de
las conducciones. Es por ello que en todos los casos se rebate la verdadera magnitud del

conducto sobre la horizontal.

Transcurtido un tiempo At del cierre del obturador, el fenémeno alcanzara la seccién a la

distancia 1= c At.

La conduccién entre O y L se encontrara con una sobrePresiéon h y consecuentemente
dilatada en un D + AD. Por otra parte el liquido se encontrard comprimido siendo su
masa especifica o + Ap tal como se describe en la Figura 2.57. En la longitud L — 1 las
condiciones son las de antes del tiempo de cierre del obturador, puesto que el fenémeno

atn no ha llegado a esa region.
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En el tercer dibujo se esquematiza la sitnacién para el preciso instante en que la
perturbacion ha llegado, en virtud de su celeridad c, al punto M. Toda la tuberia se
encuentra dilatada en D + AD, el liquido detenido (U = 0) y su masa especifica aumentada

Ap. Todo ocurre en el iempo t0 + L/c.

Analizando la seccibn M nos encontramos con que un infinitésimo dentro de Ia
conduccién reina la Presion hM + Ah y un infinitésimo dentro del embalse la Presion es

hM.

Esta situacion de no equilibrio se resuelve mediante una nueva conversion de energfa, pero
ahora de potencial a cinética. Obviamente el sentido de la velocidad serd ahora de Oa My

su magnitud igual a U, puesto que ésta fue la causa de la generacién de Ah.

En un instante t0+L+ At, la situacién sera la del 5° dibujo. En el tramo L — 1 tendtemos c
diametro D, puesto que ha desaparecido la sobrepresion, el liquido a la masa especifica por
la misma razén y a la velocidad —U, propagandose el fenémeno de descompresion también

con celeridad c.

Un infinitésimo antes del tiempo tO+2L /c , esta situacién estd llegando al obturador,
encontrandose la conduccién en el mismo estado que instantes previos al cietre del

obturador, con la sola excepcion de la velocidad que tiene ahora signo opuesto.

Al llegar a la seccion del obturador (Hempo t0 + 2L) la velocidad U no puede propagarse
puesto que éste esta cerrado por lo que ocurre un proceso similar al del instante de cierre,

con la diferencia que ahora —U se convierte en depresién -Ah.

En el 6° dibujo se esquematiza el proceso para el instante t0+2L/c  +At, donde se aprecia
que hasta la seccion 1a la conduccién estd sometida a una Presiéon disminuida en Ah con
respecto a la estatica, ]a masa especifica del liquido disminuida también en Ag y el liquido
detenido. El resto de la tuberfa se encuentra en condiciones normales a excepciéon de la

velocidad que tiene signo negativo.

En el instante t0+3L/c, la situacién antetior habri llegado al embalse siendo vilido el
anilisis hecho para el instante t0 + L/c (3° dibujo) a excepcién de los cambios de signo.
En efecto, un infinitésimo dentro del embalse la Presién es hM y un infinitésimo dentro

de la conducciéon es hM - Ah. Esta situacién de no equilibrio se resuelve con una nueva

89



conversion de energia de potencial en cinética, dando lugar nuevamente a la velocidad

otiginal U.

En el instante t0+3L/c+At, esta perturbacién habri llegado en mérito a la celeridad ¢ hasta
la seccién 11, siendo de destacar que en ese tramo se ha llegado finalmente a las
condiciones iniciales. Finalmente, en el instante 4L./c se vuelve a los parimetros iniciales,
encontrandose el obturador cerrado y reinicisndose nuevamente el proceso, el que habra de
continuar indefinidamente si no se tienen en cuenta los efectos amortiguadores de las

pérdidas de energia.

Ahora, dicho ciclo se repite una y otra vez, pudiendo ocasionar graves dafios a la tuberia.
En la practica, la onda es amortiguada por las pérdidas de friccion producidas por el
escurrimiento, lo que hace que se extinga luego de un intervalo de tiempo que depende de

cada situacion.

Igualmente, mientras dura la onda, sus efectos son tan importantes que su estudio merece
especial atencién. En la figura 57 se esquematiza el fenémeno en forma resumida. Alli se
pueden observar las sobrepresiones y las depresiones producidas en los distintos instantes
de tiempo. El tiempo t0 coi‘responde al ttempo de cierre de la valvula (t0 = 0 en este caso).
También puede observarse el sentido del escurrimiento y el sentido de avance de la onda

(con celeridad c) para cada caso.
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Fig. 2.57 Resumen del fen6meno de golpe de ariete para cierre instantaneo.
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D2. CASOS EN LOS QUE SE PRESENTAN EN FENOMENO.

Ademas del caso ejemplificado anteriormente, existen diversas maniobras donde se induce

el fenémeno:

. Cierre y Apertura de Valvulas.

. Arranque de Bombas.

. Detencion de Bombas.

. Funcionamiento inestable de bombas.

. Llenado inicial de tuberias.

. Sistemas de Proteccién contra Incendios.

En general, el fendmeno aparecera cuando, por cualquier causa, en una tuberia se

produzcan variaciones de velocidad y, por consiguiente, en la Presion.

Como puede observarse del listado anterior todos estos fenémenos se producen en
maniobras necesartas para el adecuado manejo y operacion del recurso, por lo que debemos

tener presente que su frecuencia es importante y no un fenémeno eventual.
D3. TEORIA DE BASE DEL FENOMENO

D3.1. Las Ecuaciones de SAINT VENANT

Supongamos una conduccién de seccién circular (diametro D) como la que se muestra en
la figura siguiente, por la que escurte con una velocidad U un fluido de densidad g (peso
especifico y = 0.g) y supongamos un volumen de Control de seccién coincidente con la de

la tuberia y longitud dl.

Sobre dicho volumen actuaran, por un lado, las fuerzas originadas por la Presién del
liquido (p) y las fuerzas originadas a raiz del peso propio del volumen; por el otro lado,
estaran las fuerzas resistentes al movimiento del fluido (70). En la figura se pueden apreciar
claramente la direccién y sentido de cada una de estas fuerzas, asi como los valores teéricos

que toman.

Ahora bien, aplicaremos la tan conocida Ley de Newton, segan la cual: F = m. A
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Fig. 2.58 Deduccion de la ecuacién de Saint Venant

Podemos escribit, en este caso:

& o . 50 i . 10
pOQ - pQ+ %l‘p.f 1ds! ] + pi—, di + v Qi send—1,nDAl = 0.0.d¢ ‘
i ol 54

Si consideramos que la seccién {2 permanece constante en el recorrido (¥, por lo tanto,

0Q / 01 = 0) y dividimos ambos miembros por @.Q.dl:

. 41y du

-'—T—" g8t ——=
p & pD i
Dividiendo por g en ambos miembros y considerando que sena = — 0Z/0l y que:
dU aua AU &0 &0 18UY) &u
—=——t—=U—r— = +—
dt. @t &t ar & 2 @ ot
La expresiéon queda:
~ 7 -2 F T -
16p 82 1807 18U 4y é(, p T l____l@_%
T? ? zg 5 - g &t + “f'-D . o \ ¥ 2g ) g &t 'I-'.D
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€ por lo que quedaria:

H 7 ~ .
__ 180 UY| [feEcuacione
 SAINT VENANT

Esta expresion se conoce como "1ra. Ecuacién de Saint Venant" y cabe destacar que el

término entre patréntesis corresponde a la conocida expresién de Bernoulli.

Ademas, se ha colocado el término U2 como U.|U| a efectos de conservar el sentido
vectorial de la pérdida de energia en el movimiento impermanente, donde la velocidad

puede cambiar de sentido.

Ahora consideremos el mismo sistema que en el caso anterior, pero apliquemos sobre €l la
ecuacion de continuidad. Para esto, consideraremos que el caudal masico entrante (QmE)
mas el caudal masico saliente (QmS) coincide con la variacion temporal de la masa en el

volumen de Control.

Tenemos lo siguiente:

L@, | 2da. ECACION DE
Yy | SAINT VENANT

Donde:
- Z es la altura sobre un plano de comparacién atbitrario del eje de la conducciéon

- p/y es la altura de Presién en cada seccién y en cada instante (p es la Presidn y vy el

peso especifico del agua).

- U es la velocidad media en cada seccion y en cada instante.
- g es la aceleracién normal de la gravedad.

- j* es la "pérdida unitaria de enetgja hidraulica”.

- t es el tiempo.

-1 es el camino a lo largo del eje (coordenada curvilinea).
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- ¢ es la celeridad o velocidad de propagacién del fenémeno transitorio, que resulta

(para tuberias de pared delgada):

En la que:

- ¢ es el médulo de compresibilidad del agua.
- o es la masa especifica del agua.

- D es el diametro interno de la conduccién.
- e es el espesor de la misma.

- E es el modulo de elasticidad del material de la conduccién.

1D3.2. Interpretacién Fisica de las Ecuaciones

La elaboraciéon de las ecuaciones de SAINT VENANT, con el objeto de posibilitar una
mejor interpretacion fisica, y su integracion, lleva a las expresiones "de las caracteristicas”,

dadas por:

Al =3 AL

AZ, =——aQF [i*d;

TQ

En la Figura 2.59 puede apreciarse la interpretacién fisica de referencia.

De las ecuaciones y la figura se deduce que en un instante dado el fenémeno "vatiacién de
velocidad y su correspondiente variacién de Presién" es un fenémeno que se propaga con
celeridad c. En un instante t, en la abscisa 1, la sobrepresion por sobre el valor estatico,

estara dado por:
Ah = Zh— Zho

Los términos Zh a su vez estan dados por:

Zh =Z+E-

Y.
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Es decir, la suma de las alturas del ¢je sobre el plano de comparacion y la altura de Presion

en m.d.c. (metros de columna de agua).
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Fig. 2.59 Interpretacion de las ecuaciones de Saint Venant

A su vez Ah resulta de la diferencia entre los segmentos dados por:

4
¢ AQ - '- w0
—_— Y J i 2
g (2} -O

El dltimo siempre sustractivo

del primero, lo que indica el efecto amortiguador de las "pérdidas de energia”.

Nétese que el primero puede escribirse:

En la que:

- U es la velocidad media de escurrimiento permanente (es decir antes de la maniobra de

obturacién).

- V es la velocidad media en cada una y todas las secciones para cada grado de cierre del

obturador.

Existen diferentes teorias como las de Allievi la cual toma de referencia las ecuaciones de
Saint Venant, introduciendo simplificaciones que posibilitan su integracién a la vez acota el
problema a las aplicaciones ingenieriles (grandes oscilaciones de velocidad y, en

consecuencia, de Presi6n)

Obtenemos lo siguiente:
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F1 y F2 son dos funciones que se propagan del obturador al embalse y del embalse al

obturador respectivamente, ambas con una celeridad c.
- Veslavelocidad del fluido cuando el obturador esta parcialmente cerrado.
- U es la velocidad del fluido cuando el obturador esta totalmente abierto.

D3.3. Sobrepresiones en la Faz de Golpe Directo.

La faz de golpe directo es aquella en la que la funcién F2 no actda. Como F2 tiene signo

contrario a F1, en esta faz se obtendrin las maximas sobrepresiones.

Se denomina Tiempo de Fase al lapso que tarda la onda en it y volver del obturador al

embalse:

21,
T, ==

Donde L es la longitud de la tuberia.

Si hacemos, en las ecuaciones dertvadas de la teoria de Allievi, F2=0 obtenemos:

Al = Fll'ft - —I
Y C.

Y, por Lo tanto,

Cuando se llega al "cierre total", V = 0, por lo que AV = U, con lo que se obtiene la famosa

expresion de ALLIEVI, de la maxima sobrepresion posible por "golpe de atiete™:
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D4. DIAGRAMAS ENVOLVENTE DE PRESIONES MAXIMAS Y MINIMAS.

D4.1. Tramos Regulados con Vilvulas de pie.

La teorfa y Ia prictica demuestran que las maximas sobrepresiones posibles se logran para
los casos en que la maniobra de cierre sea menor que el empo que tarda la onda en su

viaje de ida y vuelta al obturador. Este tiempo lo denominaremos tiempo ctitico Tc y vale:

2L
To =

isse .
[
L: Longitud de la tubetia.
C: Celeridad de la onda. Esta se calcula como:
D4.2. Maniobra de cierra brusco

La maniobra de cierre que denominaremos “brusca” cumple la condicién:

2L
c

Ton <

Siendo TMCB el tiempo de cierre (brusco) del obturador.
Obviamente, el caso del cierre instantineo (IMCB = 0) entra dentro de esta apreciacion

como caso extremo particular.

En este caso, el valor maximo de la sobrepresién resulta:

- ces la celeridad de la onda en m/s.
- U es la velocidad media en el régimen uniforme.
- ges la aceleracién normal de la gravedad.

La celeridad “c” representa valores del orden de 300 a 400 m/s en las conducciones de

materiales plasticos y de 980 a 1200 en las conducciones rigidas, siendo en general funcién

del didmetro, del espesor y del médulo de elasticidad del material del cafio. Nétese que
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facilmente se obtienen, para el caso de los cafios de materiales rigidos, valores de

sobrepresién maxima que responden a la expresion aproximada:

Ahmax=100 U

La que se obtiene, considerando ¢ = 1000 m/s y g = 10 m/s2. Con idéntico critetio,

tendremos para los cafios flexibles:

Ahmiax = 40U

Una velocidad de disefio comin, o al menos el orden de magnitud es U = 1 m/s, por lo
que se deduce que son alcanzables sobrepresiones maximas del orden de los 100 m.d.c. de

agua 6 10 atmosferas.

Podemos analizar dos hechos importantes, el primero que st el cierre es instantineo; es
decir TMC = 0, el diagrama de sobrepresion es Ah=Ahmix=cte. (diagrama rectangular) en
toda la conduccion. El segundo es que, al crecer al tiempo de cierre, menor sera el tramo
sometido a maxima sobrepresion, llegindose al caso extremo que para TMC = 2L/c la

maxima sobrepresion sélo actuari en la seccién del obturador ver figura 2.60.

Diagranm gara Tum=0

(TR -

Fig. 2.60 Diagrama para distintos valores de TMC.

La tendencia favorable en cuanto a hacer mas lenta las maniobras de cietre puede

extenderse a los casos en que éstas sean mayores que el iempo critico Tc. En efecto, para
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estas maniobras que llamaremos “maniobras lentas de cierre” y en tiempos de cierre lento,

debe verificarse que:

2L

<

Toger, =

Segin la teoria de MICHAUD nos ensefia que la sobrepresiéon es inversamente

proporcional al TMC.

2LU
Tyer

pLa

A=

e

Noétese que al hacer TMCL lo suficientemente grande, se puede hacer tan pequefio se desee

el valor de Ah*.

D4.3 Notas Importantes Acerca de la Validez de los Diagramas

Todos los elementos conceptuales hasta aqui vertidos se basan en una hipétesis de dificil

realizacién prictica, que es la denominada “maniobra lineal de cierre del obturador™.

Esta maniobra es dificil de lograr en la practica puesto que las valvulas en general, afectan
al caudal recién a partir del 70% o mas de su carrera de cierre, este hecho se soluciona
operando aun mucho mas lentamente las valvulas en los tramos finales de la carrera de

cierre.
Por otro lado, es importante destacar que la Ley de MICHAUD solo es valida para leyes de

cierre lineales (dificiles de conseguir en la practica). Es decir que se puede utilizar en casos
de cietres de la forma graficada en linea llena en la figura 61.
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Fig. 2.61 Leyes de cierre

St la maniobra de cierre produce una variacién de Ja velocidad del fluido en el obturador
similar a la ejemplificada en linea punteada superior, es decir que disminuye muy poco la
velocidad en una porcién muy grande del tiempo de cierre (cayendo luego a cero en un
lapso muy corto), sea cual sea el tiempo de cierre, las condiciones no seran las de

MICHAUD Yy las sobrepresiones seran mayores que las previstas por éste.

Si, en cambio, se utiliza una maniobra de cietre como la ejemplificada en linea punteada

mferior, la teoria de MICHAUD nos deja del lado de la seguridad.

Es importante prestarle atencién a este tema ya que suele traer confusiones dando la idea
errénea que, si Tc > 2L/c (cietre lento), las maximas sobrepresiones estaran dadas por la

expresion de MICHAUD. Como vimos, no siempre es asi.

Retomaremos el tema con mayor profundidad cuando estudiemos el "Método de los

Diagramas Triangulares".

D4.4. Tramos de impulsién

En las impulsiones, el fenémeno de Golpe de Ariete se presenta cuando, por alguna causa,

se produce un detenimiento de las bombas.
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Fig. 2.62 Puntos de funcionamiento para distintas velocidades (ni)

La descripcién a través de un detenimiento instantaneo tesulta intuitiva pero es obvio que
el detenimiento instantineo de la masa rotante del grupo mototr-bomba es fisicamente

imposible, por lo que el detenimiento tendra lugar en un tiempo TO.

Sin embatgo, en la realidad, el tiempo que interesa T es el que implica el cese del gasto

impulsado por la bomba y es menor que TO.

En efecto, en la figura 2.62 se grafican las cutvas H-Q de ]a instalacién y las sucesivas

cutvas caracteristicas de una bomba para mimeros de revoluciones decrecientes (n0... n3).

Noétese que atn con n3 r.p.m. el gasto Q se hace nulo. El tempo que nos interesa es

justamente el necesario para que la masa rotante pase de n0 a n3 r.p.m. y deje de aportar

gﬂStO.

i este valor de T es menor que Tc=2L/c, nos encontramos en el caso de "cierre brusco
Si este valor de T Tc=2L/c, tram 1 de "clerre brusco" y

parte de la conduccién estari sometida a la mixima sobrepresién Ah=c.U/g.

En cambio, si el tiempo de cierre es mayor, estamos en el caso de cierre lento, con
sobrepresiones menores y que podemos calcular con la expresion de Michaud ya expuesta

anteriormente.
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D5. METODO DE LOS DIAGRAMAS TRIANGULARES DE SOBREPRESIONES
MAXIMAS

Este método se aplica para analizar la ley de cierre de acueductos regulados aguas abajo con

valvulas de Control.

Se propone el cierre secuencial con varios ramales en paralelo de didimetros decrecientes y

con sus correspondientes valvulas.

El método a describir puede ser utilizado para un mimero n arbitraria de ramales. Ello no
obstante es oportuno aclarar que una regulacion muy fina puede obtenerse, para grandes

diametros con 3 ramales y para diametros menores de 500 mm con 2 ramales.

El fundamento del método se encuentra en la "Teotia de los diagramas envolventes de
sobrepresiones”, los que en realidad acotan el problema que nos ocupa y con la

particularidad de lograrlo con ecuaciones sencillas.

El procedimiento adoptado para la ley de cierre es el de cerrar las valvulas una a una, en
forma secuencial, y con maniobras que duren 2L/c, seguidas de periodos de
"Uniformizacién del Régimen" o "descanso" de nl./c segundos de duracién, vatiando n

segun el criterio del proyectista.

El tiempo estipulado para las maniobras de 2L/c se fundamenta en que la méixima
sobrepresién para "cierres bruscos" tendri lugar, en el obturador, justamente en ese

momento, configurando un diagrama triangular de envolventes de sobrepresiones.

Cada una de las maniobras de cierre dara lugar a un diagrama envolvente triangular, el que

no debera superar a un diagrama preestablecido.

Es evidente, que todo esto presupone aceptar a la controvertida "ley lineal de variacién de
la velocidad" como wvilida, lo que puede ser aceptado, puesto que la configuracién en
paralelo, y el cierre secuencial propuesto, implican el trabajo de las valvulas, siempre en

condiciones de buena regulacién para el caudal de la conduccién principal.
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Otro concepto digno de destacarse de la propuesta, es que se conserva el diametro del
conducto principal para el primer tramo de los ramales en paralelo, los que disminuyen

fuertemente su diametro hasta llegar al Gltimo.

Para el diametro principal se adopta valvula mariposa (mas econémica) y para los restantes
pueden adoptarse combinaciones de vilvulas agujas o mariposa o simplemente alguna de
las dos, para todos los ramales restantes, y a criterio del proyectista. Obviamente nunca

deben adoptarse valvulas esclusa debido a su pésimo efecto regulador.

Con este criterio se simplifica notablemente el calculo del caudal, puesto que el dispositivo
integrado pot los ramales en paralelo y sus correspondientes valvulas no introduce pérdidas

de carga apreciable y permite encarar el calculo del caudal principal como si no existiera.

En cambio, al producirse el cierre del ramal principal, todo el dispositivo originara una
pérdida de carga que reducira el caudal a un valor tal que produzca un diagrama de
envolvente, compatible con la conduccién proyectada respondiendo a criterios econémicos

en la seleccion de las clases.

Este diagrama implicara el maximo valor de sobrepresion admisible y se impone “a prioti”.
Para lograrlo se debera proyectar una pérdida de carga del dispositivo, que se ajustard con
una "placa orificio". Por otra parte, las maniobras de cierre patciales y la Gltima maniobta
(Gltimo ramal) deberin generar diagramas de sobrepresiones que no superen al diagrama
original o que en caso de hacerlo satisfaga las exigencias del proyectista (quién procedera a

ajustar la seleccién de clases de optar por esta alternativa).

Obviamente, la alternativa primera y mas racional, en caso que alguna maniobra implique
mayores sobrepresiones que la del diagrama original, es la de modificar el
dimensionamiento del dispositivo, o las secuencias de cierre, o ambas cosas

simultineamente.
El objetivo principal del método propuesto es el de posibilitar el disefio segin criterio y

racional de leyes de cierre, por parte del proyectista de acueductos regulados aguas abajo,

utilizando vilvulas tradicionales y por lo tanto més econémicas. Siguiendo los lineamientos
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esbozados aqui, podra tener acotado el problema para todas las maniobras que proyecte y

podra decidir las mas convenientes.

D4.6. Fundamento de las ecuaciones del método.

T S A T =

&len gl = 45 Gadenlaz V. Ablertas)

\
\
AN

IE Ard:

Plaea Ohificio Iy

Fig. 2.63 Esquema para la deduccién de las ecuaciones.

En la figura 2.63 podemos apreciar que cuando todas las valvulas estan abiertas.

AJ*=H=jL1

La situacién esquematizada a partir de la vilvula principal cerrada, es la que posibilita los
calculos.

H=ad+Ady, + AL =Ad + Ad, + 4k = =&k + &y, + 8,
H=ald-+ ﬂ“jpg,':' Ad
Sd= b = Ak = =4,

G =Gy + Q4o+ G

Pero reemplazando en funcién de A] (Hazen y Williams) se tiene:
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185 v % -~ 185
Al=BO P o G0 o o

El valor AJ implica una pérdida equivalente de los ramales en paralelo que puede obtenerse
del siguiente planteo:

Adep GV - de dorule QS _Ad
&
- 183 ~ [.35 .".'S-J“)
Ab=B.04': de donde (J}-fl‘ac:?
~ - LES - 1 .iul'l
Ad=10C0 2“’ ;d2 donde ugLS‘ =T;

3 Y IR I:p “i ¥
Ad=HN Q,-ﬂ_u"a‘” - de donde Ggory = =:—_j’—
_ (-1} ;

Reemplazando y reduciendo tenemos:

e L I oY T NP

D5. DIAGRAMA ENVOLVENTE ADMISIBLE Y SU EVALUACION

Teniendo en cuenta el diagrama envolvente para un tiempo de maniobra de cierre T=2L/c
y considerando el efecto amortiguador de las pérdidas por frotamiento, resultaran los

parimetros que se deducen de la figura 2.64.
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Fig. 2.64 Diagrama envolvente de Ah para maniobras intermedias

La sobrepresion por sobre el nivel estatico resulta:

Ah =E{U =V} —1AJ'”
2

g

El valor de Ah y consecuentemente el diagrama envolvente para la ltima maniobra, la que
obviamente lleva a la condicién Q = 0, difiere del anterior solo en el hecho de que V es

nula (cierre total).

El proyectista puede adoptar un valor de Ah admisible y en consecuencia el
correspondiente diagrama triangular de sobrepresiones. Luego proyectara el dispositivo y la
secuencia de las maniobras de cierre, verificando que los diagramas envolventes o0 AhMAX

(que es lo mismo) resultan menores que el admitido.

En caso de que resulte algiin diagrama mayor, podra adoptar a éste si le resulta satisfactorio

o recalcular todo nuevamente.

Una vez definido el diagrama de envolvente puede realizar la seleccién de clases de los

distintos tramos. Del diagrama de sobrepresiones admisibles puede procederse como

sigue:
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Para el caudal de disefio QO se calculan AJ* y U. Se adopta el material de la vilvula al que le

corresponde una celeridad aproximada C. Se adopta AhADM y se despeja V, la que resulta:

- 14 ATE
v=U-£ Ah +
C‘\ ) 2 A
F1 caudal resultante sera:
Q=V.0=V =0y
4

Secuencia de cierre y tiempo de cierre total en la figura 2.65 se muestra la maniobra de

clerre para n ramales y teniendo en cuente la regulacién final en el Gltimo ramal

I [ I I
Maniobra de Cierre de la diltima

‘ﬂ\ valvula (regulacidn fina)
Cierrs| Ciemre ¥ Descansos % >

VM{z| de (n-3) valvulas

Dascanso

L% nL/c 2L/e

/ e / 2Lic nlfe ‘i 2L/
Nl TIEMPO TOTAL DE MANIOBRAS ————¥

Fig. 2.65 Grifica de caudal vs Tiempo

Esta "regulacién fina" podria ser necesaria en el caso de que al cerrar el dltimo ramal en
2L/c obtuviéramos un Ah mayor que el admisible. En ese caso procedetiamos a cierres

parciales de esta tltima vilvula y en tantas veces como sea necesario.

D6. CRITERIO DE MENDILUCHE-ROSICH PARA TRAMOS DE IMPULSION

En primera aproximacién, generalmente suficiente para los calculos de la practica, se puede
utilizar para el analisis del detenimiento de bombas, de por si complejo, el conocido criterio
de MENDILUCHE-ROSICH, propuesto por su autor bajo la denominacién "Sistema de
Cilculo Simplificado" y basado en numerosas experiencias realizadas en instalaciones

reales.
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Se basa simplemente en el criterio anteriormente expuesto relativo a tiempos de cietre
mayores o menores que el critico. El aporte del Dr. E Ing. Mendiluche Rosich se basa en la
determinacién del tiempo T' (a partir del cual cesa el gasto Q) con la siguiente expresién

tedrico experimental:

Donde:

L: es la longitud de la tuberia, en metros.
U: es la velocidad media, en m/s.

Hm: es la altura manométrica, en mettos.
T: tiempo de cese del caudal Q, en seg.

Ky C: coeficientes experimentales

Los coeficientes k Y C son experimentales y varia de acuerdo a las tablas:

Longitud K Hm/'L C
L<500m 2,00 < 0,20 1.00
L~ 500 m 1,75 ~ 0,30 0,60
500 m < L<1500 m 1,50 = 0,40 0,00
L~1500m 1,25
L>=1500m 1,00

El autor destaca, ademas, que la expresion es valida hasta pendientes de la conduccion del
20% (en la practica, en general, son mucho menores) y que, a partit de esta, debe
consideratse directamente la expresién de la maxima sobrepresién puesto que el cietre es

pricticamente instantaneo.
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2.3. Sistemas de comunicacion y Control

2.3.1. La Telemetria

La Telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas y el
posterior envio de la informacién generada en la medicién hacia el operador del Sistema

de Telemettia.

El envio de la informacién hacia el operador de un Sistema de Telemetria, se realiza

tipicamente mediante la comunicacién inalimbrica y/o la comunicacién alimbrica.

Dependiendo de la tecnologia disponible en el lugar, factibilidad de acceso a Redes

telefonicas, magnitud de costos asociados al mantenimiento, etc.

La comunicacién inalambrica se puede realizar mediante las siguientes alternativas:

* Linea telefénica

* Linea celular (TDMA / CDMA / GSM)
* Red Ethernet con protocolo TCP / IP

* Radio Modem

* Satélite (TCP/IP)

* Cualquier otro con interface RS-232

La comunicacién alimbrica se puede realizar mediante:
® Redes de ordenadores

e Enlace de fibra 6ptica

e Buses de comunicacion industrial.

A. COMUNICACION INALAMBRICA ViA RADIO MODEM

La comunicacién inalambrica se realiza entre estaciones formadas los siguientes elementos
principales: antenas, totres o mastiles, radio que trasmite datos en frecuencias UHF o VHF
y médem, fuentes de poder, batetias de respaldo, protecciones y accesorios.

Dependiendo del tipo de estacién, la cantidad de informacién y/o el nimero de estaciones
que se comunican entre si, la estacion puede disponer de PLC para el Control y

concentracidon de datos a transmitir.
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Fig.2.67 Antena direccional de una estacién remota

B. CONTROL DE LA INFORMACION

Los Sistemas de Telemetria reciben las instrucciones y los datos necesatios para operat,
mediante el tele comando, para ello se implementa una sala de Control que dispone de uno

o mias PC para supervisar y/o Controlar a distancia los Procesos pot medio de un softwate

conocido como SCADA.
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2.3.2. El Control PLC.
Es un equipo electrénico e inteligente disefiado en base a microprocesadores, que

consta de unidades o médulos que cumplen funciones especificas, los que permiten

recibir informacién de todos los Sensores y comandar todos los Actuadores del Sistema.

A. ESTRUCTURA INTERNA DE UN PLC

Un PLC se compone esencialmente de los sigutentes bloques:

—Unidad central de Proceso (CPU).
—Moédulo Interfaces de entrada y salida.

—Fuente de alimentacidn.

Las interfaces E/S estin disefiadas para intetconectat al PLC con Procesos industriales,

con sefiales de diversos tipos:

—Tensiones continuas 12/24/48 VDC,
—Tensiones alternas 110/220 VAC,
—Analégicas de 0 -10 V 0 4 -20 mA,

—Por relé, entre otras.

~ —— ACTUADORES |

|

Fig. 2.68 El Control Légico Programable
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B. ESTRUCTURA EXTERNA DE UN PLC
Todos los Controladores l6gicos Programables, poseen una de las siguientes estructuras.
B1. COMPACTA: En un solo médulo estian todos los bloques (micro PLC).

B2. MODULAR: Separa los bloques de entrada/salida del resto del PLC.
B3. ESTRUCTURA EUROPEA: Cada mé6dulo es una funcién.

En la figura 2.68 se muestra un PLC de moédulos de E/S analégicas, Control de

temperatura, contadores de alta velocidad, comunicacién y Control de posicionamiento.

I - I
@x"\:&;:".@n} IR
| s i wmer b

T ;“'

Fig. 2.69 PL.C modular

C. CICLO DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC

Los PLCs son maquinas secuenciales que ejecutan correlativamente las instrucciones
indicadas en el Programa de usuario almacenado en su memoria, generando unas sefiales
de mando a partir de las sefiales de entrada leidas de la planta. Al detectarse cambio en
las sefiales de entrada, el PLC reacciona segun el Programa hasta obtener las 6rdenes de

salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente y se denomina scan.

La secuencia de operacion tiene tres fases:

—Chequeo del estado de las entradas
—Ejecucién del Programa.

—Actualizacién del estado de las salidas.
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El tiempo total que emplea el PLC para realizar un ciclo de operacién se llama tiempo

de ejecucion de ciclo (scan time). El iempo mencionado depende de:

—El nimero de entradas/salidas.
—La longitud del Programa de usuario.

—El ndmero y tipo de periféricos conectados al PLC.

Para un PLC estandar que necesite unas 1000 instrucciones, el tiempo de ciclo total es

del orden de 20 ms.

D. PROGRAMACION DEL PLC

Se define lenguaje de Programacion, al conjunto de simbolos y textos inteligibles por la
unidad de Programacién que le sitve al usuario para codificar sobre el PLC las leyes de

Control deseadas. L.os pasos de la Programacién son:

1°) Definit el orden en que debe actuar el Controlador (mediante diagrama de
flujo o GRAFCET).

2°) Identificar los componentes de entrada/salida.

3°) Representar las acciones a realizar (instrucciones literales o simbolos).

4°) Asignar direcciones de E/S o intetnas a cada componente.

5°) Codificar la representacién antetior en instrucciones o simbolos.

6°) Transferir las instrucciones a la memoria del PLC.

7°) Depurar el Programa y obtener copia de seguridad.

E. INTERFACES DE E/S

La funcién de la interfaz es enlazar dos componentes a Nivel de hardware y a Nivel de

c6digo. De acuerdo al sentido del enlace hay dos tipos:

—Unidireccionales: Transferencia de informacion en un solo sentido.

—Bidireccionales: Transferencia en ambos sentidos: half-duplex o full-duplex.

Dependiendo del tipo de sefiales que emplee, se tiene:
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—Todo-nada: Un solo bit.
—Analégicos: 0 -10 V, 4 -20 mA.
—Digitales: 8, 16,...bits.

Existen interfaces especificas que permiten la conexién con elementos o Procesos
particulares de la planta, realizando funciones que van desde la lectura de Termocuplas

hasta la presentacion de informacién y Control SCADA.

UBICACION DEL PLC EN UN AUTOMATISMO

« INCTUADORES \ﬂ
INTERFASES DORDES
DE SALIDA

‘TRANSDUCTORES ‘ PROCESO

PLC

INTERFASES
DE ENTRADA

DIALOGO
HOMBRE / MAQUINA

Fig. 2.70 Ubicacién del PLC en el Automatismo.

F. ASIGNACION DE DIRECCIONES

Identificadas las variables de entrada y salida, hay que asignarles las direcciones de
bornes donde iran conectadas. En el caso de variables internas hay que asignarles el
elemento de memoria donde se depositaran.

Las direcciones E/S absolutas propias de PLC compactos estin formadas por un solo

campo.
Las direcciones relativas en PLC modulares, tienen dos campos:

—direccién del mddulo sobre el bastidor,

—direccién del borne de conexién sobtre el mdédulo.
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2.3.3. Sensores y Actuadores utilizados en la Agroindustria.

A. EL MEDIDOR DE CAUDAL TTPO WOLTMAN

La mediciéon es por medio de una turbina plistica que gira proporcionalmente a la
velocidad del flujo. La turbina esti instalada en el centro del flujo lo cual permite mayor

exactitud en la medicion.

El principio funcionamiento es el empuje dindmico del agua para determinar el caudal del
flujo también se denomina medidor de velocidad. Este equipo consiste en alabes, copas o
aspas que giran dentro de las tuberias a Presion, debido a la accién del flujo que pasa por
estos conductos en direccién axial Este tipo de medidores puesto que no miden el caudal
directamente son considerados medidores de métodos indirectos ya que miden el caudal a

partir de la velocidad del flujo por el conducto.

MEDIDORES E
DE CAUDAL

La medicién del Caudal en este tipo de aparatos se logra con base en la proporcionalidad
que existe entre el nimero de revoluciones o vueltas que dan las aspas del dispositivo, y la
velocidad del agua que es transportada a través del conducto. En la figura 2.71.
observamos 3 medidores de caudal tipo WOLTMAN instalado en un sistema de Presion.
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La velocidad que adquieren las aspas al contacto con el agua se transmite a un sistema de
relojerfa o de pulsos eléctricos que la transforman directamente en informaciéon equivalente

a volumenes o registros del Caudal.

En estos mstrumentos se relaciona el nimero de vueltas del dispositivo con la velocidad
del flujo y al contar con el didzmetro de la tuberia donde esti el medidor se aplica la

ecuacién de continuidad para conocet el caudal.

Q=AxV

Donde:

Q= Caudal del flujo (m3/s)
A
Vv

il

area transversal (m’)

velocidad del flujo (mis) medidor de flujo tipo

El Sensor tiene una salida eléctrica, combina una sefial de luz y un diodo muy sensible. Las
sefiales son creadas en la interrupcién magnética por el elemento giratorio y asi generando
pulsos, esto requiete un suministro constante de energia.

En la mstalacion se cumpliran los siguientes requisitos: El largo del tubo recto a la entrada

del medidor serd 5 veces el diametro del mismo. El largo del tubo recto a la salida setd 3

veces el didmetro del medidor.

B. CONTROL ELETRONICO DE NIVEL PARA LiQUIDOS TIPO

B1. DESCRIPCION GENERAL:

Utiliza tres electrodos (“Es” = superior; “Ei” = infertor; “Er” = referencia), o modelo PN-

PN/PNS monitora o nivel maximo y minimo del liquido a ser Controlado.

El Electrodo de referencia “Er” debe instalarse siempre debajo del nivel minimo,

debiendo estar siempre recubierto puede ser por un tubo.
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B2. LOGICA DE FUNCIONAMIENTO.

Funcién N: El relé de salida se energiza cuando el nivel maximo sea alcanzado, y

desenergizari al ser alcanzado el nivel minimo. Se aplica para evitar el funcionamiento del

equipo cuando el liquido alcanza el nivel inferior.

Funcién NS: El relé de salida se energiza cuando el nivel minimo sea alcanzado, y

desenergiza al ser alcanzado el nivel maximo. Se aplica para evitar el funcionamiento del

equipo cuando el liquido alcanza el nivel superior.

Ajuste de sensibilidad: conforme un liquido utilizado una distancia entre los electrodos,

habra diferentes conductibilidades. Debido a esto, existe un regulador o ajuste de

sensibilidad, 1a cual petmite librar al valor adecuado.

Es

Ei
Er-

— ﬁ'l " 2 | —r - 3 i

]

:L_-E“’“

ﬁ s

H1 nivel superior
1

iJ—{; nivel inferior
EMH bormba submersa |

Fig. 2.72 Instalacién adecuada del Sensor por electrodos.

B3. TIPOS DE SENSORES

Tipo Haste: Tiene una rosca de ajuste (3/4”” BSP) fabticado mnoxidables

Tipo Péndulo: Fabricado también con acero inoxidable, se recomienda instalarlo

recubriendo de PVC altededor del Sensor y evitar el movimiento del Sensor.
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C. El TRANSMISOR DE PRESION.

El Transmisor de Presién MBS 3000 consta de una junta quimica en una camara llena de
un fluido de transferencia (una mezcla con base de aceite) cetrada en uno de sus extremos
por un Sensor de Presién y separada del proceso en su otro extremo por medio de una
membrana (de plastico o acero inoxidable). La Presiéon deforma la membrana y se transfiere
del fluido al Sensor de Presion. Si las condiciones del proceso (temperaturas extremas,
productos quimicos agresivos, requisitos de higiene o medios muy viscosos o con
tendencia a sedimentar) no permiten el uso directo de un Sensor de Presién, se emplean
transmisores de Presion. Un amplio catalogo de conexiones al proceso permite la

utilizaciéon de este sistema en numerosas aplicaciones especiales.

Connedita o
PICIINI 22 ALIM

Transfer fuid
-

Fig. 2.73 Corte de del transmisor de Presiéon modelo MBS 3000

Este transmisor es aconsejable para las aplicaciones hidraulicas sometidas a cavitacion,
golpes de ariete y picos de Presién, fendmenos de corta duracion, pero que pueden
influenciar fuertemente la gama de medida del transmisor de Presién. En los sistemas con
variaciones de velocidad del fluido causadas por el cierre rapido de una valvula o el
arranque/parada de la bomba, por ejemplo. El problema puede aparecer por los lados de
entrada y salida, incluso con una Presién de trabajo relativamente baja.

El orificio de estrangulamiento se puede obturar al utilizar liquidos cargados de impurezas.
Si se monta el transmisor en posicion vertical, el riesgo de obstruccién es minimo, ya que
en este caso el liquido estd en contacto con el orificio de estrangulamiento sélo en el
momento de atranque, en que el volumen muetto detris del orificio se llena. Ademas, el

orificio de estrangulamiento es relativamente grande (0,3 mm).
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D. VALVULA REDUCTORA Y SOSTENEDORA

D1.PRINCIPIO DE LA VALVULA REDUCTORA DE PRESION

La valvula Reductora de Presion tiene como funcién reducir la Presién aguas abajo de la
valvula a un valor igual al ajustado en el piloto. En caso de no alcanzarse la Presion de

ajuste, la valvula abrira completamente.

Estas valvulas son de aplicacién necesatia en puntos donde se requiere una disminucién de
la Presién, para adecuarla al consumo o utilizaciéon tal como se indica en la figura 2.73, para

proteger tuberias o accesorios o para romper la Presion estatica.

Fig. 2.73 Valvula Reductora de Presiéon (PR)

Para adecuar la Presidon de consumo. Las valvulas Reductoras de Presion se montan con
pilotos Reductores cuyo Sensor se conecta precisamente aguas abajo de la valvula. Los
pilotos podran ser de tres vias (31-310, 29-200) o dos vias (68-410, 68-600, 263AP),
dependiendo de las condiciones de la instalacion y de las necesidades de regulacion.

R R RGN P T o N ST o

Fig. 2.74 Valvula configurada como Reductora de Presion
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Cuando aguas abajo de la valvula tenemos una Presion superior a la ajustada, el piloto actia
de tal forma que la cimara se presuriza y la valvula se cierra lentamente, con lo cual la
Presién aguas abajo disminuye. Cuando aguas abajo de la valvula tenemos una Presién
inferior a la ajustada, el piloto actda drenando la cimara, con lo cual la valvula se abre,

aumentando de esta manera la Presion a la salida de la misma.

En la condicion de equilibrio, el piloto acthia de tal forma que el volumen de agua dentro
de la camara no varia, con lo cual la valvula se encuentra en una posicién intermedia, fija

realizando la regulacién para obtener a la salida la Presion ajustada previamente.
Cualquier cambio de las condiciones de la instalacién que genere una variacion de Presion
en dicho punto es detectado por el piloto que actuara sobre la valvula para recuperar el

punto de equilibrio.

Anilisis en del funcionamiento de la valvula Reductora de Presién:

Fig. 2.75 Analists de valvula Reductora de Presion

En la Figura 2.75 Si la Presién en “S” aumenta con respecto a la seteada, el vistago se
levanta dejando pasar el agua desde “P”” hasta “C”, es decir se llena la camara y la valvula se

cierra disminuyendo la Presion de salida y equilibrarlo.
Si por otra parte la Presién en “S” disminuye por debajo de la seteada entonces el vastago

cae y existe una apertura entre “C” y “V” sacando un poco de agua de la cimara hasta

regular la Presion deseada.
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D2. PRINCIPIO DE LA VALVULA SOSTENEDORA DE PRESION

La valvula sostenedora de Presion permite mantener una Presiéon minima de

funcionamiento aguas arriba de la valvula.

La funcién sostenedora consiste en mantener la valvula hidriulica cerrada o semicerrada
mientras la Presion de entrada no alcance un determinado valor. Dicho valor se determina

mediante el tornillo de ajuste del piloto.

Cuando la Presion de entrada llega a este valor de ajuste, la valvula abre, manteniendo
como minimo dicha Presién a la entrada de la valvula.

Estas valvulas son de aplicacion en instalaciones donde se desee mantener una Presion
hidraulica minima, como por ejemplo en las salidas de grupos de bombeo, para evitar que
las bombas trabajen sin contrapresion (tuberias vacias), en cabezales de filtracion.

Para asegurar una Presién minima durante el contralavado, o en ramales de una tuberia de
consumo a diferente cota, asegurando una Presion de linea y evitando que las cotas

inferiores se vean favorecidas frente a las supetiores.

Las valvulas sostenedoras de Presion se instalan en linea en la tuberia y se montan con
pilotos sostenedores cuyo Sensor se conecta aguas arriba de la valvula. Segin las
necesidades y circunstancias, los pilotos pueden ser de dos vias (68-500) o de tres vias (29-

200, 31-310.

~ TS
s RS
K&y ST
- = T SR
—— AV 2\ =
I3 N\

N\

] € )
= 18 e S s S o s B | E

Fig. 2.76 Valvula sostenedora de Presion (PS)
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Analisis en del funcionamiento de la valvula sostenedora de Presién:

» Pilolo de 3 vias .
%, ALTA PRESIGN
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Fig. 2.77 Analisis de valvula Reductora de Presién

En la figura 2.76, Si la Presion en “S” aumenta con respecto a la seteada, el vastago se
levanta habiendo pase entre “C” y “P” sacando agua de la camara y abriendo un poco la
valvula con lo cual disminuye la Presion hasta equilibrarla. Si por otra parte la Presién en
“S” disminuye por debajo de la seteada entonces el vistago cae y existe una apertura entre

“V” y “S” cerrando un poco la valvula hasta equilibrarla.

E. VALVULA DE ALIVIO

La valvula se abre instantineamente cuando la Presion en la tuberia sobrepasa el nivel de
seguridad, aliviando la Presién excesiva de la Red. Cuando la Presién vuelve a su
normalidad, la valvula se cierra lentamente, a una velocidad ajustable (La valvula

sostenedora puede adaptarse como V

f
|
l
i

Fig. 2.77 Vlvula de alivio
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2.3.4. El Variador de Frecuencia.

A. FUNDAMENTO DEL VARTADOR DE FRECUENCIA

Un regulador electrénico de velocidad esta formado por circuitos que incorporan
transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores,
siendo el principio bisico de funcionamiento transformar la energia eléctrica de

frecuencia industrial en energia elécttica de frecuencia variable.

Esta variacion de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa
rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en el
llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente continua en
alterna, con una frecuencia y una tensiéon regulables, que dependerin de los valores de
consigna. A esta segunda etapa también se le suele llamar ondulador. Todo el conjunto

del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor.

Fig. 2.78 Diagrama de bloques de un Variador de Frecuencia.

El modo de trabajo puede se manual o automatico, segun las necesidades del proceso,
dada la enorme flexibilidad que oftecen los reguladores de velocidad, permitiendo hallar
soluciones para obtener puntos de trabajo 6ptimos en todo tipo de procesos, pudiendo

set manejados por ordenador, PLC, sefiales digitales o de forma manual.

La mayotia de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el
motor, tales como protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra

desequilibrios, defectos a tierra, etc.
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Ademas de ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de
aceleracién y de frenado, lo que redunda en un aumento de la vida del motor y las
instalaciones. Como debe saberse, el uso de convertidores de frecuencia afiade un
enorme potencial para el ahorro de energia disminuyendo la velocidad del motor en

muchas aplicaciones. Ademas aportan los siguientes beneficios:

¢ Mejora el proceso de Control y por lo tanto la calidad del producto.

¢ Se puede programar un arranque suave, parada y freno (funciones de arrancador

progresivo).
e Amplio rango de velocidad, par y potencia. (Velocidades continuas y discretas).
e Puede controlar varios motores.
e Factor de pbtencia unitario.
e Respuesta dinamica comparable con los drvers de DC.
e Capacidad de bypass ante fallos del variador.

e Proteccion integrada del motor.
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Con respecto a la velocidad los convertidores suelen permitir dos tipos de Control:

Al. CONTROL MANUAL DE VELOCIDAD. La velocidad puede ser establecida o
modificada manualmente (display de operador). Posibilidad de variacién en el sentido de

giro.

A2. CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD. Utilizando realimentacién se
puede ajustar la velocidad automaticamente. Esta solucién es la ideal para su instalacién

en aplicaciones en las que la velocidad demandada vatia de forma continua.

B. PARTES DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA

B1. CIRCUITO RECTIFICADOR.

Recibe la tension alterna y la convierte en continua por medio de un puente rectificador
de diodos de potencia.
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Fig. 2.80 Circuito Rectificador
B2. CIRCUITO INTERMEDIO.

Consiste en un circuito LC cuya funcién prncipal es suavizar el rizado de la tensién
rectificada y reducir la emisiéon de armoénicos hacia la Red. En el circuito intermedio
poseen condensadores y bobinas para linealizar la tension rectificada ademas las bobinas
ayudan a disminuir el contenido arménico de la cotriente generada por el variador de

frecuencia y por ende a mejorar el factor de potencia.
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B3. CIRCUITO INVERSOR.

Tan pronto como aparecieron los interruptores semiconductores fueron introducidos en

los Variadores de frecuencia, ellos han sido aplicados para los inversores de todas las

tensiones que hay disponible.

El inversor es un conmutador electrénico que comunica alternativamente la tensién o

intensidad continua del citcuito intermedio sobre las fases del motor de ca conectado a

sus salidas. La disposiciéon mas comun es el puente trifasico de Graetz y esta formado

pot semiconductores controlables que pueden ser tiristores, tiristotes desconectables

por puerta (GTO), transistores de potencia, IGBT (transistor bipolar de puerta aislada o

MOSFET (transistor de efecto campo de 6xido metilico). De los anteriores el que mas

se estd utilizando para motores industriales de BT es el IGBT.
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Fig. 2.81 Circuito inversot.
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En funcién de la mayor o menor perfeccion del sistema de conmutacién lograremos que

las ondas de tensi6én a la salida hagan que las corrientes absorbidas se acerquen mas o

menos al sistema trifasico senoidal.

Hay distintas formas de regular la tensién de salida del invetsor como son:

® Variar el valor de la tension en el circuito intermedio.

® Variar el ancho de la zona de conduccién de cada semionda de salida.

® Variar la tensién de salida en funcién de la proporcion entre los tiempos de

conexién y desconexion de los semiconductores de potencia mediante la técnica

de regulacién PWM (iniciales de Modulacién del Ancho de Pulso, en inglés).
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Ademas de regular la salida, este método tiene la ventaja de generar una onda de tensién
de salida que mejora notablemente la onda de intensidad absorbida por el motor, lo cual
hace que el motor funcione de forma semejante a si estuviera alimentado por tensiones
senoidales de la Red. Con ello se logra la grandisima ventaja de emplear motores
normalizados de fabricaciéon en serie sin la necesidad de fabricar mototes especificos

para poder ser regulados por convertidores.

El circuito de Control enciende y apaga los IGBT para generar los pulsos de tensién y
frecuencia variables. Ademas, realiza las funciones de supervision de funcionamiento
monitoreando la corriente, voltaje, temperatura, etc. con interfaces de facil empleo. Los

IGBT conmutan a una frecuencia entre 2 a2 16kHz, llamada frecuencia portadora.

arinsly
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Fig. 2.82 Arquitectura de un variador de frecuencia

Una frecuencia portadora alta reduce el ruido acistico del motor pero disminuye la
eficiencia y la longitud permisible del cable hacia el motor. Ademas, los IGBT generan
mayor calor a una frecuencia portadora mas alta. Los IGBT pueden generar altos picos
de voltaje que son potencialmente perjudiciales para el motor. Estos picos se producen

por el fenémeno de reflexién que duplica el voltaje del circuito DC.

Cuando mayor es la longitud de los cables, mayor el efecto de reflexion. Estos picos

originan perforaciones en el aislamiento del motor y gradualmente lo van destruyendo.

127



Algunos fabricantes permiten una longitud de 7m de cable hacia el motor. Para
contrarrestar este efecto, se emplean las bobinas de motor, permitiendo en algunos
casos una distancia de hasta 300m de cable al motor, en la figura 2.82 se observa el

Control de los IGBT en la arquitectura del variador.

Los nuevos IGBT de 3ra generacién controlan mejor la generacién de los pulsos de

voltaje y por lo tanto el efecto de deformacién de onda es menor.

C. LA MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)
C1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés de
pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial pertédica (una senoidal o una cuadrada, por
ejemplo), ya sea para transmitir informacién a través de un canal de comunicaciones o

para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Una vez elegidos los dispositivos de potencia, y con ellos la frecuencia maxima de
conmutacidn, el elemento que determina principalmente los indicadores de la etapa de
potencia, va a ser la estrategia de Control utilizada para el encendido y apagado de estos
dispositivos. Fl modo de Control habitual de los dispositivos de potencia en el inversor
es el PWM.

El propésito de la modulacion PWM es generar una onda de salida de la magnitud y
frecuencia deseada, que se controla con pulsos positivos durante el medio periodo y
pulsos negativos durante el siguiente medio periodo, con una composicion de pulsos de
ancho variable. El circuito de Control establece los tiempos de activacién y
desactivacién de acuerdo a la estrategia utilizada. Actualmente, la técnica de Control
PWM para la conmutacién esti muy estudiada. Anteriormente todas las estrategias de

conmutacién estuvieron basadas en técnicas de implementacion analégicas.

Estas técnicas gradualmente han sido sustituidas por técnicas digitales. La mayoria estan

basadas en esquemas de Control implementados con microprocesadores.
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Es muy importante desarrollar una estrategia simple y eficiente para lograr los

indicadotes deseados.

Por lo regular la modulacién del ancho de pulso se basa en la comparaciéon entre dos

sefiales: una sefial de referencia y una sefial repetitiva.
C2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO MULTIPLE.

Las sefiales de disparo se generan comparando una sefial de referencia rectangular de
Amplitud (Ar), con una portadora triangular de amplitud (Ac). La frecuencia de la sefial
de referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de salida.

La relacién de Ar entre Ac es la variable de Control, y se define como indice de

modulacién de amplitud.

M=
Ac?

Si se varia Ar desde 0 hasta Ac, se puede modificar el ancho de pulso § de 0°a 180°,y
el voltaje rms de salida desde VO hasta Vs.

Se puede reducir el contenido de arménicas usando varios pulsos en cada medio ciclo

del voltaje de salida.

ILa generaciéon de sefiales de disparo para encender y apagar los dispositivos
semiconductores, comparando una sefial de referencia contra una onda portadora

triangular, se visualiza en la Fig. 2.83 muestra las sefiales de disparo.

La frecuencia de la sefial de referencia establece la frecuencia de salida {0, y la frecuencia
de la portadora fc determina la cantidad de pulsos p por cada medio ciclo. A este indice
de modulacion se le conoce como modulacién por ancho de pulso uniforme (UPWM,
uniform pulse-width modulatton).
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Fig. 2.83 Modulacién por ancho de pulsos multiples.
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La cantidad de pulsos por medio ciclo se determina pot:

Donde mc=fc/f0= es la relacién de modulacién de frecuencia. Si 8 es el ancho de cada

pulso, el voltaje rms de salida se calcula mediante

2 D (7ipd)i2 H2 23

. 2 De
Fo=|— J‘ V dive) | =V,

27 (2i e T

La variacién del indice de modulacién M de 0 a 1 hace variar el ancho de pulso d desde
0 hasta 2/Tp (0 a pr), y al voltaje rms de salidaV0 hasta Vs, siendo T el periodo de la
sefial moduladora.
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La forma general de la serie de Fourier para el voltaje instantineo de salida estd dado

por la expresion

o)

a,
Vg = T—T (a1, cos(nor) + b, sen(newe))

- s

Para una funcién impar, los coeficientes a0 y an son igual a cero, esto es

WH= 3

a=l35,.

£

b sen(n

o}

vi)

El coeficiente bn se puede determinar considerando un par de pulsos con duracion n

(radianes), en donde el pulso positivo comienza en wt= an y el negativo comienza en

wt= ntot.
. 2T s, +4 . P P e T .
b =— J __sen{nwi)d {(wit)— ‘ sen(mve) a(u»r)}
N pra G‘,__ +0:2 v 2l ;C{m
4 nd . 35, . S,
b = sen sen(ney, +n—)—sen(inT + ne,, +in—)
nT 4 2 4

. ‘Tﬂ A7 1S | 348, a3,
b, = > —=senm—/sen(no, +n—1)—sen(nm +na, +n—]
M=l NT r ' 4 4

El proceso de apagado y encendido de los transistores de potencia produce las pérdidas
de conmutacién. Con mayores valores de p las amplitudes de LOH son menores, pero
aumentan las de algunas armoénicas de orden mayor que producen un rizo despreciable,

que se puede filtrar con facilidad.

Debido a la simetria del voltaje de salida respecto al eje x, an=0, y las armonicas pares

estan ausentes (para n=24.6,...)

Como todos los anchos son iguales, el ancho de pulso d (o el angulo de pulso 3) es:
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Donde Ts=T/2p, es el petiodo de la sefial portadora.
C3. MODULACION POR ANCHO DE PULSO SINUSOIDAL

En este enfoque se vatia el ancho de pulso en proporcion con la amplitud de una onda
sinusoidal. El DF (factor de distorsién) y la LOH (armoénica de bajo orden) se reducen

en forma apreciable.

Las sefiales se generan comparando una sefial sinusoidal de referencia con una onda
portadora triangular de frecuencia fc, ver figura 2.84, Esta modulacién por ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) es la que se suele usar en aplicaciones industriales. La
frecuencia fr de la sefial de referencia determina la frecuencia fO de salida, y su amplitud
pico Ar Controla el indice de modulacién M, y en consecuencia el voltaje rms de salida
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Fig. 2.84 Modulacién por ancho de pulso senoidal
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La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Fistas pueden minimizarse ubicando el

controlador cerca de la carga y realizando un Presién de la fuente de alimentacién.

Algunos parametros importantes de un PWM son:

e La relacién de amplitudes entre la sefial portadora y la moduladora, siendo
recomendable que la ultima no supere el valor pico de la portadora y esté centrada

en el valor medio de ésta.

e La relacion de frecuencias, donde en general se recomienda que la relacién entre la

frecuencia de la portadora y la de sefial sea de 10 a 1.

Sin embargo cuando se utilizan servomotores hay que tener cuidado en las marcas
comerciales ya que hay ocasiones en que los valores varian entre 1ms y 2ms y estos

valores propician errores.

La modulacién por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de
giro de los motores eléctricos de induccién o asincronos. Mantiene el par motor
constante y no supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se utiliza tanto en
corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un
momento alto (encendido o alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado),
controlado normalmente por relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o tiristores (alta

frecuencia).

Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tension eléctrica, con lo que
disminuye el par motor; o interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde

energia en forma de calor en esta resistencia.

La modulacién por ancho de pulsos también se usa para controlar servomotores, los
cuales modifican su posicién de acuerdo al ancho del pulso enviado cada un cierto

petiodo que depende de cada servo motor.

Esta informacién puede ser enviada utilizando un microprocesador como el Z80, o un

microcontrolador (por ejemplo, un PIC 16F877A de la empresa Microchip).
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D. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ASINCRONO ALIMENTADO
POR CONVERTIDORES DE FRECUENCIA.

Los inversores con circuito intermedio de tensiéon son los mas usados en aplicaciones

practicas, siendo su campo predominante el de las pequefias y medianas potencias. Un

inversor se elige en funcién de parimetros tales como:

e Accionar a un solo motor o varios.

¢ Banda necesaria de regulacién y su precision.

e Consecuencias sobre la Red eléctrica del convertidor adoptado.

¢ Tiene sentido econémico prever un retorno de energia? (Frenado regenerativo).

® Velocidad de respuesta para adaptarse a los cambios de consigna.

D1.CARGABILIDAD DE UN MOTOR CON UN VARTADOR DE FRECUENCIA

Este tipo de curva muestra el momento maximo continuo con respecto al momento

nominal (en unidades relativas: M/Mn), para un motor totalmente cerrado con

ventilacion forzada (TEFC), en funcién de la frecuencia. Operando en las condiciones

que establece esta curva, no se sobrepasa el calentamiento nominal que alcanza el motor

cuando trabaja alimentado de una Red a frecuencia y tensién sinusoidal nominales, y a

plena carga. Ademas, en la grafica se observa la zona de operacién a bajas velocidades

que requiere ventilacién separada, asi como los momentos que pueden desarrollarse en

el proceso de arranque y las sobrecargas de corto tiempo permisibles como se muestra

en la figura 2.85.

Mmn
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Fig. 2.85 Cargabilidad de un motor con controlado por un Variador VFD.
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2.3.5. ElFiltron

Es un dispositivo Electrénico que tiene por finalidad controlar el retro lavado de los Filtros
de Grava, es un miembro de la linea de Controladores “ABSOLUTE” Manufacturado en
“TALGIL” que ha sido Disefiado para el Control del Sistema de Presién Obteniendo alta

performance y condiciones particulares de trabajo.

Existen 2 modelos de FILTRON 3.6.

EL Modelo DC (Corriente Directa) recibe energia de una batetfa alcalina de 12v. Y ésta

activa solenoides DC 12v Latch y precisa de poca energia constante.

El Modelo AC (corriente Alterna) recibe energia de una fuente externa 110v. 220v. Y
un transformador interno la transforma a 24v. Energia con la que trabaja el Controlador

y los solenoides.

Tiene 5 pulsadores en el Panel; el botén central es ENTER y los restantes son los
sentidos horizontales y verticales. Ver figura 2.86.

Fig. 2.86 Panel del Filtron
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La Programacién basica del Controlador consiste en los siguientes pasos:

Conectar la fuente de energia.
Proceso de configuracion del PLC.
Conectar los mput y output Necesarios.

Test de los solenoides.

® & 0 T W

Definicién del Programa de retro lavados.

Sobre la cual lo mas importante tenemos en la configuracién del PLC; para dar inicio a la
configuracién lo primero debemos pulsar simultineamente los 2 botones horizontales y el

tesultado obtendremos

PLC F:1-7 W.M
M: 8 V:9 A: 10

“F” —De 1 hasta 7 Para Valvulas de retro lavados
“M” — Valvula Master (Salida 8)

“V” — Vilvula Retardada (salida 9)

“A” — Alarma (Salida 10)

“W.M” — Water Meter (Caudalimetro)

Fig. 2.87 Placa principal
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En el Proceso de conectar los input y output el FILTRON (ver la palca central en la
figura 2.88) le ofrecera tres opciones (un nuevo Programa no podra efectuarse durante

el Proceso de retro lavado)
A. PRESOSTATO DIFERENCIAL.

Mide la diferencia de Presién entre la entrada y la salida de los Filtros Automaticos y
dispara el Proceso de retro lavado cada vez que la diferencia de Presion excede el valor

prefijado en la figura 2.88 se muestra el presostato diferencial.

Fig. 2.88 El Sensor de Presion Diferencial

B. PROGRAMANDO EL CICLO DE RETROLAVADQ.

El Ciclo de retro lavado puede ser determinado en funcién del tiempo o de unidades
volumétricas; El primero de los eventos que ocurra accionara el Controlador para que
esté inicie su ciclo de retro lavado, cerrando nuevamente el Sistema para poder
recomenzar el préximo ciclo a partir del momento de finalizacion del ciclo presente. El
Diferencial de Presidn accionaria al Sistema de retro lavado automaticamente, de la
misma manera que acontece en el Parrafo anterior pudiendo asi tener varias opciones de

inicio Automatico.
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Programacion en el Panel.

- ) .:

well tme Tiempo entre Estaciones (1-99segundos)

Seg. 5

N J
| Valve delay

Seg. 10 Tiempo de retardo entre las acciones (1-99segundos)

, .
4 . Ti d d i6n (2-

Flushing time iempo de retro lavados de cada estacion (2-240segundos)
z Seg. 30
{ ) .
g D.P. Delay h Tiempo de espera para accionar el retro lavado( 2-
Seg. 30 30segundos)
A . J
s ~ Limite de ciclos consecutivos para considerar al D.P. como
D.P. Fault No.

i of defectuoso.
AN
P Alarma que se activa cuando el numero de ciclos
’; D.P. Fault 3 minterrumpidos exceda del nimero determinado (para
| release ' . .
4 normalizar apriete Enter)
e ™ Tiempo de retardo entre la Valvula Master y Valvula de retro
! Master Delay
E Seg. 5 lavado (0-99)

Tabla 2. Programacién del Filtrén

‘C. PROCESO DE MONITOREO Y ACCIONAMIENTO MANUAL.

El panel Electrénico le propotciona la informacién constante de lo que ocurre en el
Sistema,
Faltan 83min y 21Seg. Para el Préximo ciclo, y que la

To next DP- J posicién D.P. esti apagada, o sea no hay diferencial de
Off

Presion.
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2.3.6. ElSistema IRRINET.

El Sistema IRRInet XI. consiste en una estacion de trabajo con una PC principal y un

Centro de Control con software ICC, Controladores en la oficina y en el campo,
unidades remotas en el campo y un Sistema de comunicacién.
El Sistema IRRInet XL se compone de un Centro de Control, de los Progtamadores

IRRInet XL y de las terminales remotas RTU.

B
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X
2
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~~~~~~~

Fig. 2.89 Sistema Irrinet

A. UNIDAD INTERFAZ DE CAMPO (FIU)

Las Unidades de mterfaz de campo FIU consisten en un Irrinet XI. que procesa la
informacién del ICC por medio de la Interfaz RS232 y una radio de alta potencia que

envia sefiales a las unidades de campo “RTU”.

B. UNIDAD TERMINAL REMOTA (RTU)

Las Unidades terminales remotas RTU controlan los elementos a los que estan

conectadas. Si por ejemplo conectamos una RTU a una valvula.
La RTU se encatgara de que esa valvula abra cuando se tenga que regar y cierre cuando

haya finalizado el Riego.
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Si la RTU la conectamos por poner otro ejemplo a un contador de agua, la RTU
recogera los datos de volumen de agua que pasa por ese contador para conocer el gasto
de agua del regante. Por Gltimo si conectamos la RTU a una Bomba, se encargari de que
se ponga en marcha o pare la Bomba cuando demos la orden.

Las RTU tienen entradas y salidas. Las entradas recogen informacién procedente de
otros dispositivos (consumo de agua de un contadot, Presiéon de un transductor de

Presion, Nivel de balsas de una sonda, etc.) y las salidas accionan solenoides, relés, etc.
C. UNIDAD DE PROGRAMACION IRRINET XL

Desde esta unidad se controlan las terminales remotas que estin bajo su Control. Se
trata de un Programador auténomo que puede comunicatse via cable o via radio con las
unidades remotas y con el Centro de Control. Las unidades IRRInet XL reciben las
6rdenes del Centro de Control y las memorizan para, cuando se necesite, enviar estas
6rdenes a las terminales remotas. Asimismo recogen la informacién procedente de las
terminales remotas (consumo de agua, Nivel de balsas, presiones, etc.) y las transmiten

al Centro de Control.

El Centro de Control es un ordenador en el que se instala un Programa informatico
llamado ICC que sitve para Controlar todos los equipos: unidades IRRInet y terminales
remotas RTU. Desde el Centro de Control se Programan las tareas de Presion, se fija el
momento en que las Bombas tienen que ponerse en funcionamiento y cuando tienen

que parar, se registra el consumo de agua de cada regante, etc.

__;Zf‘ Ta '\;o y‘g ‘:{ V‘g :g ‘i:u e
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&

Fig. 2.90 Sistema Irrinet
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D. CLASES DE TERMINALES REMOTAS

Actualmente el Sistema JRRInet X1 se compone de tres tipos de terminales remotas:

D1. RTU MONOCABLE

Que aloja en el interior de la carcasa un solenoide. Un solenoide es una pequefia vilvula
de accionamiento eléctrico que permite que la valvula abra o cietre. También puede
alojar un relé. En este caso, el relé permitira el accionamiento y parada de motores
eléctricos, como los de una Bomba por ejemplo.

La unidad RTU monocable va conectada a un cable. Por este cable le llega la energia que
se necesita para el accionamiento del solenoide o del relé. Asimismo por ese Gnico cable
circularan los datos recogidos por la RTU con direccién al Centro de Control.

La RTU puede recoger datos de consumo de agua procedente por ejemplo de un
medidor, valores de Presiéon de la tuberia procedente de un transductor de Presidn,

valores de la altura de una balsa procedente de una sonda de Nivel, etc.

D2. RTU XR

La terminal remota RTU XR se comunica via radio con el Programador IRRInet XI. o
con otras terminales RTU XR. De la terminal remota RTU XR salen los cables que
accionan los solenoides de las valvulas o los relés de los motores eléctricos. Asimismo
puede recibir informacién de consumos o presiones de la tuberia. Esta informacién se
transmitira via radio al Programador IRRInet XI.. La RTU XR cuenta con unas pilas
alojadas en el interior de la unidad para su propio funcionamiento y para el

accionamiento de solenoides y relés.

D3. IRRICOM.

Puede comunicarse via radio o bien via cable con la unidad IRRInet XI. o con otra
unidad IRRIcom. Actian sobre valvulas y dispositivos eléctricos y también permite
recoget y transmitir lecturas de Presién y Caudal por ejemplo. El Centro de Control

puede comunicarse via radio, via cable o mixto con los Programadores IRRInet XT..
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D4. SISTEMA MIXTO

La conexién con el ordenador del Centro de Control exige un puerto FIU, por lo que
una unidad IRRInet XL se debe configurar ademas como IRRInet XTI FIU.
La comunicacién entre el ordenador y la unidad IRRInet FIU se realiza a través de un

interface estindar RS 232.

Fig. 2.91 Irrinet Control center (ICC)

E. TTPOS DE COMUNICACIONES EN EL SISTEMA IRRINET

El. COMUNICACION ENTRE IRRINET XL FIU - IRRINET XI. Y ENTRE
IRRINET XL.

En una Red de comunicacion existe la posibilidad de comunicar el IRRInet FIU con los
distintos IRRInet XI. de campo utilizando para ello tecnologia de radio frecuencia,
mediante emisora MCS2000. La distancia maxima para la comunicacién entre IRRInet XL
con el Centro de Control y los propios IRRInet XI. depende de la potencia de la emisora
(15 km. aprox.). Es aconsejable realizar un estudio ortografico para garantizar una

comunicacién correcta.

ek w W .
Fig. 2.92 Irrinet XL
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E2. COMUNICACION ENTRE IRRINET XL Y RTU MONOCABLE.

La comunicacién entre la unidad IRRInet XL y las terminales remotas RTU monocable
se hace mediante un cable de 2 x 1,5 mm2 6 2 x 2,5 mm?2.

El cable parte del médulo monocable de la unidad IRRInet XL y desde este tnico cable

se realizan las conexiones en serie a las diferentes terminales remotas.

El mimero maximo de terminales remotas que soporta un médulo monocable es de 63;

la distancia méaxima de cable por médulo es 10 km.

Hasta 3 mé6dulos monocable pueden instalatse en una unidad IRRInet XI.. La longitud
recomendada de cable sera 30 km. por IRRInet XT..

E2.1. Caracteristicas principales del ICC

* Paquete grafico completo.

* Apertura y cietre de valvulas y compuertas.

* Lectura de contador-acumulados de gestion.

* Toma de consumos sin franjas horarias.

* Caudal instantaneo.

* Control de gestion, pH, Nivel de balsas.

* Deteccion de alarmas-roturas consumos.

* Riegos con discriminacién horaria.

* Control de la Red de Riego y estaciones de bombeo y Presién

* Permite Controlar 400 Programas de Riego.

® Permite crear 500 valvulas con un solo IRRInet.

* Permite crear 500 entradas, 250 contadores y 250 para tomas de Sensores.
* Manda mensajes cortos (SMS) de eventos, aperturas, alarmas, etc. a teléfonos

moéviles.
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2.3.7. Sistema NETAJET

La importancia de controlar el Proceso del Fertirriego se ha ido incrementando con el

aumento y sofisticacién de la tecnologia.

La combinacién de los equipos de Fertilizaciéon en los Sistemas de Riego
modemos es compleja, con la posibilidad de regar en vatios turnos y con
Caudales distintos.

e Los requisitos de la Fertilizacién son mas exigentes (Fertilizacién proporcional).

Los equipos operan sin la presencia humana.
e La gran variedad de tipos de inyectores y de los equipos de Fertirriego.

El uso de diferentes f6rmulas de Fertilizacion en forma simultanea.

Existe una amplia variedad de sofisticados medios de mando, mucho del tipo

electrdnico.

El Control del Fertirriego se da en dos Niveles; Dosificaciéon Cuantitativa o relativa
(proporcional al agua de Riego). Y Duracion de la inyeccién Continua a lo largo de todo
el Riego, o parcial, en un periodo definido.

La Automatizacién permite llevar a cabo los distintos tipos de Fertilizacién en forma

cémoda y eficiente.

Este incremento en la eficiencia puede ser lograda por medio de un Fertirriego
verdadero, con una distribucién del fertilizante durante el ciclo de Riego, y reduciendo

los dafios por fuga a un minimo.

La cotrecta Fertilizacién y su introduccién en el momento requerido juegan un rol
importante en la absorcién 6ptima de los nutrientes reduciendo a un minimo el lavado
pet debajo del Sistema radicular. Para que se pueda efectuar el Fertirego con
Automatizacién, se requieren varios accesorios, algunos de los cuales se describen a

continuacion:
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A. SOLENOIDE

Valvula de control que conviette los comandos electrénicos en Hidrdulicos. Estos
pueden provenir de una computadora de Riego, o de cualquier otro accesotio capaz de

operar per medio de mandos electrénicos.

B. UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA

Se trata de unidades de campo, existiendo una muy amplia gama. La fuente de energia
puede ser a bateria o a célula solar.

Estas unidades permiten un Control completo sobre la Fertilizacién con diversos grados
de sofisticacion, desde Control sobre la apertura y cietre de 1a Bomba fertilizante, hasta
la posibilidad de Controlar varias Bombas simultineamente, con un registro de la
cantidad de fertilizante acumulado en un periodo de tiempo determinado. Algunas
pueden contar con un selector de tipo de fertilizante que permite elegir la cantidad de
fertilizante para una porcién del Riego en forma proporcional, o para aplicar todo el

fertilizante en forma cuantitativa.

C. VALVULA NC (NORMALMENTE CERRADA)

Vilvula Hidraulica resistente a los Fertilizantes, con un Sistema de comando separado
del de transporte de la solucién. La valvula es normalmente cerrada (NC) y se abre per
medio de un mando Hidraulico. Esta propiedad asegura el Sistema en caso de

dcspetfectos en la computadora.

El Sistema NETAJET es una de las unidades de dosificacién de la empresa Netafim que
tiene por finalidad usar de manera efectiva del agua y Fertilizantes. Que funciona
independientemente de cuiles sean las condiciones del campo. Las unidades avanzadas
de dosificacion de inyeccién ditecta de Netajet generalmente se usa para FertirRiego por
pulsos, crea una solucién uniforme de agua y nutrientes. Con el Control logico-difuso.
El Netajet responde inmediatamente a los cambios requeridos en concentracién o
Caudal y permite una facil interrupcién entre las f6rmulas para diferentes cultivos, con

valvulas especiales de regulacion de Presion.
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Fig. 2.93 El Sistema Netajet

El Sistema permite aplicar el Fertirriego por pulsos con rapidez y precision, utilizando

una solucién uniforme de Fertilizantes y reduciendo el consumo de energia.

El dispositivo relativamente compacto utiliza una pequefia cimara de mezcla que ha
sido disefiada para proporcionar un Fertirriego de notable exactitud. Para la aplicaciéon
de la solucién homogénea. El Netajet utiliza hasta 5 canales de dosificacién a través de
inyectores precisos y eficientes de tipo Inyectores de Fertilizantes, Bomba, Sensores de

CE y pH, Camara de mezcla Venturi que realizan su tarea sin piezas moéviles.

D. PRINCIPALES SISTEMAS DE DOSIFICADORAS

D1. NETAJET HIGH FLOW
D2. NETAJET BYPASS

D3. NETAJET INLINE

D4. FERTIKID.

Fig. 2.94 Vista Frontal y Posterior del Netajet High Flow
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D1. NETAJET HIGH FLOW (Alto Caudal)

Este dispositivo ofrece las siguientes caracteristicas:

-Proporciona un Control de Fertilizantes y acido preciso en un rango de Caudal extremo

de mis de 100m3/hts (440 Galones/min)

- Canal de compensacién pre-regulado basado en inyectores tnicos Venturi.

- Ofrece una medicién y Control de EC & pH.

- Capacidad del Sistema: 70m*/h-400m>/h de consumo de la linea principal en el
campo. (Si el consumo en el campo es mayor o menor que el valor indicado, este

modelo no es el adecuado para la finca. Consulte a su representante local de Netafim).

- El rango de presiones de trabajo en la linea principal debe estar entre 3-6.2 bar.
Mientras que las s deben ser las adecuadas para los requisitos y capaces de funcionar en
el rango de 3-6.2 bar. Sin fluctuaciones.

- Densidad de filtracién de <130p.

-Para optimizar los resultados, se recomienda que la valvula Reductora de Presion
(PRV) principal esté aguas arriba y el medidor (contador) de agua conectado al Sistema

Neta]et.

- De 3 2 5 tanques de fertilizante equipados con valvula de bola y Filtro con una
densidad de <130p.
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2.3.8. Comunicacion Modbus.

A. PROTOCOLO DE COMUNICACION.

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas usadas por computadoras pata
comunicarse unas con otras a través de una Red. Es una convencién o estandar que
controla o permite la conexién, comunicacion, y transferencia de datos entre dos puntos
finales. En su forma mas simple, un protocolo puede ser definido como las reglas que
dominan la sintaxis, semantica y sincronizacién de la comunicacién. Los protocolos pueden
ser implementados por hardware, software, o una combinacién de ambos. A su mis bajo

Nivel, un protocolo define el comportamiento de una conexién de hardware.

B. PROPIEDADES TIiPICAS

Si bien los protocolos pueden variar mucho en propésito y sofisticacion, la mayoria

especifica una o mas de las siguientes propiedades:

e Deteccién de la conexidn fisica subyacente (con cable o inalambrica), o la existencia

de otro punto final o nodo.
e Negoctacién de varias caracteristicas de la conexion.
e Cémo iniciar y finalizar un mensaje.
¢ Procedimientos en el formateo de un mensaje.

e  Qué hacer con mensajes corruptos o formateados incorrectamente (correccién de

etrotes).
e Cémo detectar una pérdida inesperada de la conexidn, y qué hacer entonces.

e Terminacién de la sesién y/o conexién.
C. NIVELES DE ABSTRACCION

En el campo de las Redes informaticas, los protocolos se pueden dividir en varias

categorias, una de las clasificaciones mas estudiadas es 1la OSL.
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Segin la clasificacion OSI (Organizacién Internacional para la Estandarizaciéon) la
comunicacién de varios dispositivos ETD (Equipo Terminal de Datos.) se puede estudiar

dividiéndola en 7 Niveles, que son expuestos desde su Nivel mas alto hasta el mas bajo.

Nivel ‘Nombre | Categoria
Capa 7 Nivel de aplicacion
Capa 6 Nivel de presentacién
| g — Aplicacién
!Capa 5 iNivel de sesién
Capa 4 Nivel de transporte
Capa 3 Nivel de Red
- Transporte

Capa 2 Nivel de enlace de datos
I L ) de datos
Capa 1 Nivel fisico

!

i

Tabla 3. Niveles de abstraccién

D. PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el Nivel 7 del Modelo OSI, basado
en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para
su gama de Controladores 16gicos Programables (PLCs). Convertido en un protocolo de
comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad

para la conexién de dispositivos electrénicos industriales.

Las tazones por las cuales el uso de Modbus es supetior a otros protocolos de

comunicaciones som:
e Ls publico.

¢ Suimplementacién es facil y requiere poco desarrollo.

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.
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Modbus permite el Control de una Red de dispositivos, por ejemplo un Sistema de medida
de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. También se usa
para la conexiéon de un ordenador de supervisién con una unidad remota (RTU) en
Sistemas de supervision adquisiciéon de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo

Modbus para puetto setie y Ethernet (Modbus/TCP).

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los datos y detalles del

protocolo ligeramente desiguales.

Modbus RTU es una representacién binatia compacta de los datos.

Modbus ASCII es una representacién legible del protocolo pero menos eficiente.

Ambas implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU finaliza la trama con
una suma de Control de redundancia ciclica (CRC), mientras que el formato ASCII utiliza
una suma de Control de redundancia longitudinal (LRC). La vetsién Modbus/TCP es muy
semejante al formato RTU, pero estableciendo la transmisién mediante paquetes TCP/IP.
Modbus Plus (Modbus+ o MB+), es una version extendida del protocolo que petmanece
propietaria de Modicon. Dada la naturaleza de la Red precisa un coprocesador dedicado
para el Control de la misma. Con una velocidad de 1 Mbit/s en un par trenzado sus
especificaciones son muy semejantes al estindar EIA/RS-485 aunque no guarda

compatibilidad con este.

Cada dispositivo de la Red Modbus posee una direcciéon tnica. Cualquier dispositivo puede
enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo sélo a un dispositivo maestro.
Cada comando Modbus contiene la direccion del dispositivo destinatario de la orden.
Todos los dispositivos reciben la trama pero sélo el destinatario la ejecuta (salvo un modo
especial denominado "Broadcast"). Cada uno de los mensajes incluye informacién
redundante que asegura su integridad en la recepcién. Los comandos basicos Modbus
permiten Controlar un dispositivo RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o

bien solicitar el contenido de dichos registros.

Existe gran cantidad de moédems que aceptan el protocolo Modbus. Algunos estin
especificamente disefiados para funcionar con este protocolo. Existen implementaciones
para conexi6én por cable, wireless, SMS o GPRS. La mayoria de problemas presentados

hacen refetencia a la latencia y a la sincronizacién.
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2.3.9. Sistema SCADA.

La palabra SCADA corresponde a un acrénimo de Supervisory Control and Data

Adquisicién (en espaiiol, Supervisiéon de Control y Adquisicién de Datos).
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Fig. 2.95 Sistema SCADA

A. DEFINICION.

Comprende todas aquellas soluciones de aplicacién para referitse a la captura de
informacién de un Proceso o planta industrial (aunque no es absolutamente necesario que
pettenezca a este ambito), con ésta informacién es posible realizar una serie de analisis o
estudios con los que se pueden obtener valiosos indicadores que permitan una

retroalimentacién sobre un operador o sobre el propio Proceso, tales como:

A1l. INDICADORES SIN RETROALIMENTACION INHERENTE (no afectan al

Proceso, sélo al operador):

e Hstado actual del Proceso
@ Valores instantaneos
® Desviacion o detiva del Proceso

e Evolucién histérica y acamulada
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A2. INDICADORES CON RETROALIMENTACION INHERENTE (afectan al

Proceso, después al operador):

® Generacién de alarmas

¢ HMI (Interfaces hombre-maquina).
¢ Toma de decisiones.

e Mediante operatoria humana.

¢ Automatica (mediante la utilizacién de Sistemas basados en el conocimiento o Sistemas

expertos). etc.

Esta informacién capturada es de aplicacion en areas industriales tales como el agro. Entre

las aplicaciones industriales tipicas estan:

- Gestién de la produccién (facilita la Programacién de Proceso)

- Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar y
determinar modos de fallo, MTBF, indices de Fiabilidad, entre otros)

- Control de Calidad (proporciona de manera automatizada los datos
necesarios para calcular indices de estabilidad de la produccién)

- Administracién (actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con
un servidor SAP e integrarse como un médulo mas)

- Tratamiento histérico de informaciéon (mediante su incorporacién en bases

de datos)

Las etapas de un Sistema de adquisicién de datos comprenden una serie de pasos, que van

desde la captura o medicién de la magnitud fisica, hasta su post-procesado.

B. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE TELEMETRIA

En general, el esquema simple de comunicacién consiste en una topologia tipo
“ESTRELLA”, donde existe una estacién central o maestra y maltiples estaciones remotas.
Esta configuracibn no es posible implementarla sobre grandes extensiones, por
restricciones de las tecnologias de comunicacién, o simplemente por restricciones

geograficas.
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Es por ello que el modo natural de implementar un Sistema de comunicaciéon en zonas
extendidas de mualtiples subsistemas tipo “ESTRELLA”, lo cual se denomina topologia
tipo “ARBOL”.

Los Centros de Control monitorean y registran la informacion de una ZONA. Estos
Centros de Control Zonal, estan conectados entre si mediante la Red de Datos
Corporativa. De esta manera es posible la implementaciéon de Centros de Control Principal,
en los cuales se realizan tareas de monitoreo y registro de multiples zonas o incluso de la

regién completa.
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Fig. 2.96 Sistema SCADA con Topologia de estrella

Las diferentes estaciones remotas o tepetidoras transmiten informacién al Centro de

Control mis cercano, utilizando diferentes tecnologias.

B1 CENTROS DE CONTROL

Los Centros de Control, corresponden a estaciones de monitoreo donde el personal
calificado, a través del uso de software SCADA, puede visualizar en tiempo real, variables
de estado relevantes de diferentes recintos remotos.

Existen Centros de Control Principales en una empresa, en los cuales se realizan funciones

de Telemetria Central y registro.
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2.3.10. Estrategias de Control.

A. CONTROL AUTOMATICO.

Se define un sistema (maquina o proceso) automatizado como aquel capaz de reaccionar de
forma automatica (sin la intervenciéon del operario) ante los cambios que se producen en el
mismo, dando lugar a las acciones adecuadas para cumplir la funcién para la que ha sido

disefiado.
A1l. CONCEPTO DE PROCESO

Un proceso es un sistema que tiene una o mas vatiables de salida, cuyas magnitudes deben
controlarse. Para lo cual es mnecesario actuat sobre otras variables denominadas

manipuladas.

Variables , Variables
manipuladas del proceso (o controladas)

Fig. 2.97 Diagrama de un Proceso

El Control de un proceso es tener en un determinado valor de operacién las variables del

proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos.

Los procesos son de naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren cambios y si no se
emprenden las acciones pettinentes, las variables importantes del proceso, es decir, aquellas
que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los indices de produccién, no

cumpliran con las condiciones de disefio.

154



A2. VARTIABLES DEL PROCESO

e Variables controladas: Son aquellas que deben mantenerse en un rango de variacién
acotado, con el fin de que los productos cumplan con las normas de calidad, costo,
cantidad, etc. Si el rango de variacién es pequefio, el objetivo es mantener la

variable controlada proxima a una referencia.

¢ Variables manipuladas: Son aquellas que pueden variarse con el fin de mantener las

variables controladas en rangos predefinidos.

¢ Perturbaciones: Son variables que varian en el tiempo en forma independiente.

Afectan a las variables controladas.
El objetivo del sistema de control automatico en un proceso es utilizar la variable
manipulada para mantener a la variable controlada. En el punto de control a pesar
de las perturbaciones.

A3. TIEMPO MUERTO

Es el intervalo de tiempo transcurrido desde que se produce un cambio en alguna variable

del proceso hasta que se empieza a percibir por el dispositivo de medicion.

El retardo que ocasiona el tiempo muerto a una sefial se expresa como: x (t - t,

Siendo su transformada de Laplace: e ™™ X(s)

Un valor de tiempo muerto significativo afecta la estabilidad del sistema de control.

A4. CONSTANTE DE TIEMPO

Cuando se produce un cambio en un proceso, la variacion en la variable controlada se

caractetiza pot su constante de tiempo, el cual se define como el tiempo necesario para que

alcance el 63.2% de su variacion total.
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La constante de tiempo T depende de las caracteristicas de capacitancia (cantidad de
materia o energia necesarias para realizat un cambio unitario en una variable de referencia)

y resistencia (oposicion al flujo de materia o energia.)

63% V|

Fig. 2.98 Constante de Tiempo

El proceso se encuentra en estado de equilibrio cuando la cantidad total de matetia y

energia aportada es igual a la cantidad total de materia y energia demandada.

El modelo matematico del proceso es necesario para el analisis y disefio de su sistema de

Control y existen basicamente dos formas de plantearlo:

- Mediante la aplicacién de leyes fisicas.

- Mediante pruebas experimentales.

La transformada de Laplace de una funcién del tiempo, f(t), se define mediante la siguiente
féormula:
*z

Fis) = ELf0] = | flne ™ dt

0

En la aplicaciéon de la transformada de Laplace y el disefio de sistemas de Control, las
funciones del tiempo son las variables del sistema, inclusive la variable manipulada y la
controlada, las sefiales del transmisor, las perturbaciones, las posiciones de la valvula de
Control, el flujo a través de las valvulas de Control y cualquier otra variable o sefial

intermedia.
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Por lo tanto, es muy importante darse cuenta que la transformada de Laplace se aplica a las

variables y sefiales, no a los procesos o instrumentos.

La Funcion de transferencia (F.T.) de un sistema lineal es la relaciéon de la transformada de
Laplace de la variable de salida sobre la transformada de Laplace de la variable de entrada
cuando las condiciones iniciales son nulas, en general la F.T. se denota por una letra y tiene

la forma:

Y(s) K@®,s" +...... +bs +1)
G(s) = =

U(s) (as" +.....+tas+1)

En las F.T. de procesos fisicos: n = m

Donde: K es la ganancia estatica del sistema

K= Ay, / Au

Fig. 2.99 Diagrama de una funcién de Transferencia

A5. PROCESOS DINAMICOS DE PRIMER ORDEN.

Considere un sistema de primer orden, cuya funcion de transferencia es

_Y(s) K
S U(s) Ts+1

G(s)

Tiene un solo polo ubicado en — 1/T, cuando T > 0.
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Respuesta al escalén unitatio, u(®)=1, t=0.

y@)=K(1-e"")

A la constante T se le conoce como la constante de tiempo del sistema y 2 K como la

ganancia estatica.

B. IMPLEMENTACION DE LAZOS DE CONTROL.,

B1. CONTROL POR RETROALIMENTACION.

El controlador es el componente principal del lazo de Control. Toma la decision en el

sistema de Control, para lo cual:

a. Compara la variable del proceso que se controla, que llega
del transmisot, con el punto de Control (set point),
generando la sefial de error.

b. Procesa la sefial de error y envia la sefial apropiada al

Actuador, para mantener la vatiable controlada en el punto

de Control.

Ris}, %T0 Els}, %T0 M(s}, %CO

3 G (5} >

Cls), %TO
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Accién del Controlador inversa: Cuando debido a un incremento en la variable controlada,

se presenta un decremento en la salida del Controlador, para regresar la variable controlada

al punto de Control.

Accién del Controlador directa: Cuando debido 2 un incremento en la variable controlada,

se presenta un incremento en la salida del Controladot, para regtesar la variable controlada

al punto de Control.

La manera en que los controladores por retroalimentacién toman una decisién para
mantener el punto de Control, es mediante el cilculo de la salida en base a la sefial de error

que es la diferencia entre la variable que se controla y el punto de Control.

c(t): variable controlada, dada por la salida del transmisor

£(t): punto de Control (set point). Es el valor deseado de la variable controlada

e(t): error.

Controlador Proporcional (P): La parte proporcional consiste en el producto entre la
sefial de error y la constante proporcional como para que hagan que el error en estado

estacionario sea casi nulo.

e
(3]
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Fig. 2.101 Control proporcional
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En la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una determinada porcion
del rango total de Control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porciéon del
rango. Sin embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del

cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados.

Este fenémeno se llama sobreoscilacion y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el
30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca
sobreoscilacién. Hay una relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada y
la posicién del elemento final de Control (la valvula se mueve al mismo valor por unidad de
desviacion).

Esta parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que
tenga en cuenta la variacién respecto al iempo.

La férmula del proporcional esta dada por:
| i - | ‘.g:"-' - .,f. i ..‘l
El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de Control se

expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicién que pasara a ocupar el elemento final

de Control.

Controlador Integral (I): El modo de Control Integral tiene como propésito disminuir y
eliminar el error en estado estacionatio, provocado por el modo proporcional. El Control
integral actGa cuando hay una desviacién entre la variable y el punto de consigna,

integrando esta desviacién en el tiempo y sumandola a la accién proporcional.

. x
55 : - - T

—~Fi=2
g

Fig.2.102 Control integral
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El error es integrado, lo cual tiene la funcién de promediatlo o sumarlo por un periodo de
tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante. Representa la constante de
integracién. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para
formar el Control P + I con el propésito de obtener una respuesta estable del sistema sin

error estacionatrio.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a los 180°
de la retroalimentacién ( negativa ) acercan al proceso a tener un retraso de 270° luego
entonces solo sera necesatio que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo para
provocar la oscilacién del proceso. La ganancia total del lazo de Control debe ser menor a
1, y asi inducir una atenuacién en la salida del Controlador para conducir el proceso a

estabilidad del mismo.

Se caracteriza por el tiempo de accioén integral en minutos por repeticién. Es el tempo en
que delante una sefal en escaldn, el elemento final de Control repite el mismo movimiento
correspondiente a la accién proporcional. El Control integral se utiliza para obviar el
inconveniente del offset (desviacién permanente de la variable con respeto al punto de

consigna) de la banda proporcional.

Controlador Detivativo (D): La accién derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en
el valor absoluto del error; (si el etror es constante, solamente actian los modos
proporcional e integral). El error es la desviacién existente entre el punto de medida y el
valor consigna, o "Set Point". La funcién de la accién derivativa es mantener el etror al
minimo cortigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta

manera evita que el error se incremente.

Se deriva con respecto al iempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a las

sefiales anteriores (P-+I).

Es importante adaptar la respuesta de Control a los cambios en el sistema ya que una
mayor derivativa cottesponde a un cambio mas ripido y el Controlador puede responder

acordemente. La f6rmula del derivativo esta dada por:

J

| . de
Ds‘.‘-d. — E‘L rn
(b
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El Control detivativo se caractetiza por el tiempo de accién derivada en minutos de
anticipo. La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la
Variable de Control y su repercusion a la vanable controlada, cuando el tiempo de acciéon

derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso.

Cuando el tiempo de accién detivada es pequeiio la variable oscila demasiado con relacién
al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que
manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo 6ptimo de accién detivativa

es el que retorna la variable al punto de consigna con las minimas oscilaciones

Ejemplo: Corrige la posiciéon de la valvula (elemento final de Control) propotcionalmente a
la velocidad de cambio de la variable controlada. La accién detivada puede ayudar a
disminuir el rebasamiento de la variable durante el arranque del proceso. Puede emplearse
en sistemas con tiempo de retardo considerables, porque permite una repercusién rapida de

la variable después de presentarse una perturbacién en el proceso.

Control PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de Control por
realimentacién que se utiliza en sistemas de Control industriales. Un controlador PID
corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener calculindolo y luego
sacando una accién correctora que puede ajustar al proceso acorde. El algoritmo de calculo

del Control PID se da en tres parametros distintos:

!
¢ ' ; (€
—).—u() + eft) — Planta J()b
s

Fig. 2.103 Diagrama del Control PID.
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El proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccién del
error actual. El Integral genera una correcciéon proporcional a la integral del etror, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de Control suficiente, el error de seguimiento se reduce

a cero.

El Derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce.
La respuesta del Controlador puede ser descrita en términos de tespuesta del Control ante
un etror, el grado el cual el controlador llega al "set point”, y el grado de oscilacién del

" sistema.

Noétese que el uso del PID para Control no garantiza Control 6ptimo del sistema o la
estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de
los que provee este sistema de Control.

Un Controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de las
acciones de Control respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes, ya
que la accién derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede

evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién de Control.

Los procesos con constantes de tiempo cortas (capacitancia pequefia) son rapidos y
susceptibles de ruido. Por ejemplo lazos de Control de flujo y de Presién como se muestra
en la figura 2.104 en corrientes de liquidos. La aplicacién del modo derivativo sélo da como
tesultado la amplificacién del ruido, porque la derivada del ruido, que cambia rapidamente,

es un valor grande. Por lo que no es recomendado en estos procesos.

Flow WA M AMAA pa A MARAAAAWNAN

i | | ]
Time

Fig. 2.104 Respuesta para variables de flujo y Presion
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C. SINTONIZACION DE CONTROLADORES POR
RETROALIMENTACION

La sintonizacién o ajuste es el procedimiento mediante el cual se adectan los parimetros
del Controlador para obtener una respuesta especifica de lazo cerrado del lazo de Control.

Para ajustar Jos Controladores a vatios criterios de respuesta se han desarrollado diversos
procedimientos y férmulas de ajuste, algunas de ellas veremos. Estos procedimientos
requieren esperar varios minutos, o aun horas para apreciar la respuesta que resulta del
ajuste. A pesar de ello, son los métodos que mas utilizan los ingenieros de Control e

nstrumentacion en la industria.
Los valotes de los parametros de ajuste dependen de la respuesta de lazo cetrada deseada,
asi como de las caracteristicas dinamicas del proceso y de los otros componentes del lazo

de Control.

C1. RESPUESTA DE RAZON DE ASENTAMIENTO DE 1/4 MEDIANTE LA
GANANCIA ULTIMA.

Este método fue propuesto por Ziegler y Nichols en 1942, también conocido como
método de lazo cerrado o ajuste en linea. Permiten obtener respuesta de la variable

Controlada con una razén de asentamiento de V4, como se muestra.

elt) elf)

set

Disturbance input Set point change

Fig. 2.105 Respuesta de taz6n de asentamiento de 1/4 mediante la ganancia dltima.
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C1.1. Procedimtento

® Desconecte los modos I y D del Controlador, de manera que se tiene un
Controlador P. (En algunos modelos no es posible desconectar el modo I,
desajustarlo poniendo el tiempo de integracién al valor miximo posible).

e Con el Controlador en automitico (en circuito cerrado), se incrementa la ganancia
proporcional (o se reduce la banda proporcional), hasta que el circuito oscila con
amplitud constante; se registra el valor de la ganancia con que se produce la
oscilacién sostenida como Kcu, ganancia dltima. Este paso se debe efectuar con
incrementos discretos de la ganancia, alterando al sistema con la aplicacién de
pequefios cambios en el punto de Control a cada cambio de ganancia. Los
incrementos de la ganancia deben ser menores conforme ésta se aproxime a la
ganancia ultima, para evitar hacerlo inestable.

® Del registro de tiempo de la varable Controlada, mida el periodo de oscilacién y
registrelo como Tu, petiodo Gltimo.

¢ Una vez que se determinan la ganancia y periodo ultimos, se utilizan las f6rmulas de
la tabla 7-1.1 para calcular los parametros de ajuste del Controlador con los cuales

se producen respuestas de razén de asentamiento de a.

5

cir}

Fig. 2.106 Respuesta del circuito cuando la ganancia del Controlador se hace igual a la

ganancia Altima Kcu y el periodo dltimo es Tu.

La respuesta de razén de asentamiento de 4 es deseable para presencia de perturbaciones,
porque evita una gran desviacién inicial del punto de Control sin que se tenga demasiada

oscilacién.
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Proportional Integral Derivative
Controller type gain time time
. " Kcrr
Proportional-only, P Ke=— — —
KC" ]"H
Dy H ~inteors D Y | — e—— — —— —
Proportional-integral, Pl K, 73 U =15
, , . ) K, Ty T,
Proportional-integral-derivative, PID? K= T = - TH = %
— L®

"The PID formulas are for the actual PID controller. To convert to the ideal PID controller,
Ke= Kl +rpitihn =t +tpitp = 115/ l1y + 7p).

Tabla 4 Formulas de conversioén para los parametros segin Ziegler y Nichols

En cambio no es deseable para cambios escalén en el punto de Control, porque reduce un

sobrepaso de alrededor del 50%. Esta dificultad puede ser corregida reduciendo la ganancia

propotcional del valor obtenido por las f6rmulas de la tabla 4.

Las puestas a punto que proponen Ziegler y Nichols son valores de campo que producen,

una tespuesta rapida en la mayoria de los lazos de Control industriales. Es posible mejorarla

mediante un ajuste fino de los parametros.
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CAPITULO III

SITUACION ACTUAL EN EL CONTROL DE PROCESOS
DE RIEGO.

3.1.  Caracteristicas actuales del Riego.

La finalidad del Riego es que las mangueras de Riego emitan por medio de los gotetos un
valor de Caudal segun el disefio de manera uniforme en todo los goteros, es decir tenemos
que asegurar un Caudal uniforme en el tiempo, y esto lo podemos hacer teniendo una
Presién adecuada dentro de las mangueras. Segin el fabricante podemos tener un valor

minimo y maximo para asegurar un Caudal uniforme.
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A. LAYOUT DEL CONTROL ACTUAL DE LOS PROCESOS DE RIEGO.

ressveR L DEmEGo __|

g PROCESO DE

EL PROCESO DE
] FERTILIZACION

3

y\,_{.

CAquLiMEmo

™.

\’i
PROCESODE it
PRESURIZACION

Fig. 3.1 Layout del Control actual de los Procesos de Riego.

B. EL RIEGO DEL LOTE 11 RED5-2 (32HECTAREAS)

B1 CARACTERISTICAS GENERALES

El Sistema de Riego del Lote 11 Red5-2 tiene como fuente principal un reservorio de
23000m? la cual abastece a 5 Redes; un total de 200 hectareas.

El Lote 11 Red5-2 tiene un Sistema de Riego “mixto”, puesto que una parte se riega
solamente por gravedad (6 hectireas) y tenemos 26 hectireas que se riegan por gravedad y

un sistema de Bombeo ambos alimentados por una tuberia matriz.

Segun sus caractetisticas topoldgicas la Red5-2 es completamente ramificada, para tal caso
se usa un conjunto de tuberias de PVC de diametros desde 63mm hasta 400mm y tenemos
desde clase 5 hasta clase 10 dependiendo la ubicacién topografica en la figura 3.2 se

muestra un dibujo esquematico del Lote 11 Red5-2.
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Fig. 3.2 Esquema de la Red de distribuciéon Hidraulica Lote 11 Red5-2.

B2 ELEMENTOS DE LA RED DE DISTRIBUCION

Los elementos principales de la Red de distribucién hidraulica Lote 11 Red5-2 tenemos:

e Conjunto de tuberias. (diferentes medidas y clases)

e Conjunto de Accesorios (tees, codos, Reducciones, etc.)
e Vilvula de compuerta principal de 16”

e Vilvula mariposa principal 12”

e (Caudalimetro de 12”

e Vilvula antiretorno o check de 10”

e Vilvula de alivio de 8”

o Filtros de Controles de diferentes medidas.

e Vilvulas de Control de campo (VCC).

e Vilvulas sostenedoras.

e Mangueras
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C. LA PRESION EN EL SISTEMA HIDRAULICO.

Como se dijo antertormente, para lograr el proposito de un Riego efectivo es necesario
obtener una Presién definida en las mangueras de riego esto se logra al tener una presiéon
adecuada en la salida de cada una de las Valvulas de Control de campo. Podriamos regar las
32 hectareas a la vez pero esto requiere un Caudal aproximadamente 1600m*/Hora que a

su vez tendriamos que usar tuberias de 24 Pulgadas aproximadamente.

D. OPERCACIONES DE RIEGO.

Se ha decidido para las 32 Hectareas que se rieguen en 3 turnos de Riego a los cuales se les
denomina Operaciones de Riego. Esto quiere decir que las 32Has que se dividira en 3 4reas

de Riego segun el disefio Hidraulico.
Las operaciones de Riego segin el disefio Hidraulico tienen diferentes hectareas entonces

tienen diferentes caractetristicas de Riego entre los mas principales tenemos; la Presion

necesaria y el Caudal requerido segin se muestra en la figura 3.3.

OPERACIONES DE RIKGO

DP3

Fig. 3.3 Operaciones de Riego.

Si la Presién de una operacién aumenta su valor de disefio y dependiendo de la magnitud
en que suba, puede haber una rotura por elevada Presién o malograr los dispositivos de
Control en las vilvulas de Control de campo y en general el Sistema Hidraulico, Si la
Presi6n en una opetacién disminuye de su valor de disefio, el Caudal emitido por las

mangueras puede disminuir y en consecuencia la uniformidad se ve afectada.
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E. EL RTIEGO POR PULSOS.

Denominamos Riego por pulsos al Riego que se le da en el cultivo de paltos, que en
nuestro caso es de 2 minutos por operacién. Las valvulas estin agrupadas segun el anilisis
de la empresa proveedora teniendo en cuenta la topografia y las velocidades internas en

régimen permanente. Pero no esta considerado el analisis en régimen transitorio.

Las valvulas de la operacién 1 se activan al inicio del riego, activandose durante 2 minutos,
momento en el cual se desactivan la operacién 1 y simultaneamente se activan las valvulas
de la operaciéon 2 durante otros 2 minutos, pasado 4 minutos del inicio del rego se
desactivan las valvulas de la operacién 2 y se activan las valvulas de la operacion 3 y esto lo
hace hasta el minuto 6 donde acaba el pulso. La consideracién del traslape de activacion y
desactivacién es justamente para disminuir los la variaciéon de caudal y por ende las

presiones. El caudal promedio por operacion en el Lote 11 Red5-2 es de 500m?/hora.

Operacion i REGD PUR PLESO
IF’;

7 SE AN by Tiempa

Fig. 3.4 El Riego por pulsos
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3.2. Descripciéon de los equipos utilizados.

A continuacién se describiran los equipos utilizados en los Procesos de Riego en los cuales
se detallardn las caracteristicas mis importantes y en forma general, las especificaciones

téenicas del fabricante.
A. ELMOTOR ELECTRICO UTILIZADO

El Motor Eléctrico es de la marca US-MOTOR tiene las siguientes caractetisticas:

e Potencia de alimentacién: 150HP.

® Segun la posicion del eje: Vertical de eje hueco.

e Segin la alimentacién de entrada: es de cortiente alterna trifasica.
® Segin la velocidad de rotacién: Asincrono.

e Segun el tipo de rotor: jaula de ardilla.

e Velocidad nominal (RPM): 1780tpm.

Fig. 3.5 Placa del Motor Vertical instalado.
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B. LA BOMBA UTILIZADA

La Bomba es Centrifuga es de la marca HIDROSTAL cuyas caractetisticas son:

e FEs una Bomba turbina vertical corta.

e FElModelo: 12HQRH de 3 etapas

e Velocidad Nominal (RPM): 1750rpm.

e Tazones de fierro, impulsores de bronce.

e Tlecha de impulsores de acero inoxidable.

e Flecha de linea de acero al catbono.

¢ De una sola succién y succiéon positiva.

e No tiene sellos mecanicos, tienen prensaestopas lubricadas por agua

e Potencia nominal 150HP.

Fig. 3.6 El equipo de Presurizacion
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C. EL VARTIADOR DE FRECUENCIA UTILIZADO.

El Variador de frecuencia wutilizado es de la marca DELTA con las siguientes

caracteristicas:

¢ FElmodelo es VFD-F

e Trifasico 460v de 150HP.

e Frecuencia de salida desde 0.1Hz hasta 120Hz.

e Comunicacién Modbus setial RS485.

e Modulacién por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) frecuencia portadora: 2-10kHz.
e Resolucion de ajuste de frecuencia: 0.01Hz

e Caractetisticas del torque (Incluyendo la compensacién de auto torque/auto

deslizamiento): el torque de arranque puede ser de 150% a 1.0 Hz.

e Resistencia a la sobrecarga: 120% de la corriente nominal por 1 minuto

Fig. 3.7 El Variador de frecuencia en campo
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D. SENSORES Y ACTUADORES UTILIZADOS

D1. MEDIDOR DE CAUDAL TTPO WOLTMAN

El medidor utilizado es de la marca ARAD y esta disefiado para medit altos caudales con

una minima pérdida de carga. Que tienen las siguientes condiciones de trabajo:

e Temperatura mixima 60°C.

e Posibilidad de trabajo de alto rendimiento a altos caudales con baja pérdida de
carga.
¢ El caudal minimo puede ser de 35% A 53% debajo del estindar ISO y puede un

maximo de 150 a 230% sobre el.
e Presion de trabajo hasta 16 bares.

¢ [l material es de hierro Fundido recubierto con poliéster.

e Corriente de salida: 20 a2 30mA (a través maxima carga-2mA. (Cédigo del color es

transparente)

e Diagrama del circuito se muestra en la siguiente figura 3.8.

\ BETER

\‘.

1 | f'l GROUND SHIELD

CUTFUT
TRENSFERNT

Fig. 3.8 Diagrama del circuito del Sensor
e Valores de resistencia del resistor, segun la Tabla 4)
e Salida: Colector abierto;

e Valotes recomendados.

| _OLTARE ) | RESISTORVALUES
; W
T T e | eas

¢ 153 e <] Q.25
9 330 0.25
_— 47D 0.5

: 25 OO 1

Tabla 4. Resistencias recomendadas
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D2. E1 TRANSMISOR DE PRESION UTILIZADO.

Fl Transmisor de Presion utilizado es de la marca DANFOSS el modelo es BS 3000 siendo

su codigo: 060G1137.

Este programa flexible de transmisotes de presion abarca una sefial de salida de 4 a2 20 mA,

versiones absoluta y relativa, rangos de medicién de 0-1 a 0-600 bares y un amplio rango de

conexiones de presioén y eléctricas, sus caracteristicas son:

* Sefial de salida de 4 a2 20 mA

* Temperatura de funcionamiento de -40 a 85° C

* Rango de medicién de 0 a 600 bares

Conexién de presién estindar G 1/4A ISO 228/1

* Apto para el uso en entornos industriales de dificiles condiciones de trabajo como, por

ejemplo, bombas, compresores, sistemas neumaticos y plantas de tratamiento de aguas

En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas del Transmisor de presion

modelo MBS 3000 de cédigo igual 2 060G1137.

|
(Camaerenisdbas:

TamsdemEditas: Salor Yalmr |
Tdrcianb LBD 2100 y;'l‘.!:mlin&: “shrirans: i DANETIES ;
. N Ay T J\ s \
i-&- 31l P S E&)rb anl pessws iang PNIvimr j
~ aimETHRCEm P s s et T L E-EETD ’
i—mmu’m P2 i‘"ﬁnm&mmnm 2alaesdi 1) -2 THE i
-i'ummau; st <L-F% B 131% ) E[hﬂmﬂgi_xmll.}‘z}] T30 ANIRIBIY ;
::.’-:rmuran.?,f, Depral-L 38 ¥ L% }?&zmafm afslamitaig ; Ruti gk :
E%m’m IBEY BPAm Apeints 't . %Ibnssxii’m kvprmbm \ B "
i%’:m;px gt annbiro £ -3--3570 E?’res—r:-mm rammgtem T froty ‘ ZB

Li'emus:r;rium Sarbgacs:. Fanos: T3 : -3 F !J::mes'.i':'m 2% pentm esdineir | ST '
: 3--HN=L » E?’ze'::c,fm Tarhng bt " j A=t

Fanom i EmgsEbE remrensack £11
f?hngp'. . pnpe ek T

W T

!
'.?Iam_x:n daqresbm fitand

T3 -- W30 dar

‘I)'ﬁr?'lsx}mm REANE!
A

Lnesimes RETHES nartnends Lk amcd Tenaig: é?ﬁsh*m N RIEIRTEL Tishrltat i
e sEaia | Fermmubirrasas [ j#mmrii_z;xanhrr TEquikne il j
h‘z«rrrafr’m oERtNER pEdries: Pp . !Ihndﬂsd 2m cacda adahig i % po
1 Ianewimafoiris dsbackr FH MTIEAM-3002 A ;Temzxm TERAB S TI8 s . :?H.E:xq I
- S Dhng chesprnitamim ‘ 15308 1

‘o \Enmim s afuerEoin Vs, ; B BINV :

Tabla 5 Especificaciones técnica del transmisor de Presion.
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D3. El SENSOR ELECTRONICO DE NIVEL.

Los Sensotes que utilizamos en el fundo son del tipo PENDULO de la marca COEL Est4
disefiado para liquidos conductivos (no inflamables), tensiébn 220vac, Controla nivel
maximo y minimo, ajuste de sensibilidad hasta 100k ohm, 1contacto de salida conmutado

(1na/1nc). Cuyas caracteristicas son:

® Para los siguientes voltajes: 24 /48, 110 / 220 380 / 440 Vca
® Ajuste de sensibilidad hasta 100 kQ.
® Carcaza en ABS V0 proteccién IP 20.

e Corriente alternada entre electrodos.

D4. LA VALVULA SOSTENEDORA COMO VALVULA DE ALIVIO.

La Vilvula de alivio utilizada es de la marca DOROT con su representante NETAFIM.
Esta vilvula es de 8” de diametro, para trabajar en 16 bares segiin su placa.

D4.1. Caracteristicas

e Operacién no-slam.
® Baja resistencia y capacidad de alto flujo.

® DProteccion para aguas residuales y también para sistemas de bombeo de agua limpia

DA4.2. Especificaciones de compra.

La valvula serad hidraulica de cierre directo por diafragma, que permite mantenimiento en
linea. No habra ejes, juntas o cojinetes situados dentro del paso de agua. La valvula sera

activada por la presién en la linea o por una presion externa hidraulica o neumatica.
La valvula sera operada por una valvula piloto de alivio de presién para que se abra

rapidamente cuando la presiéon alcanza un valor alto prefijado. La vilvula y los Controles

perteneceran a la Serie 100 de Dorot o similares a éstas en todos sus aspectos.
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D4.3 Medicién rapida

El tamafio de la valvula deberi adaptarse al flujo de alivio requerido segin la presién de
apertura prefijada

D (mm) £ v (250x Flujo [m3/hora]/ v Presi6én [mca])

D (pulgada) £ v (0.109x Flujo [gpm]/ v Presién [psi])

D4.4. Consideraciones de disefio

¢ Debe instalarse una valvula manual de separacion aguas arriba de la valvula.

e El tempo de cierre esta relacionado a lo latgo de la tuberda y debe

extendetse para tuberias mas largas.

e La vilvula abre de inmediato en el punto de regulacion. Para regulacién mas

suave use una vilvula sostenedora / alivio y no alivio ripido

D4.5. Aplicacién tipica

La Vilvula de Alivio Ripido de Presién de previene sobretension de agua causada por un

cierre inesperado de la bomba o de una valvula.
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D5 E1 PLC UNITRONIC.

D5.1 Caracteristicas generales.

e Alimentacién: 12v, 24VDC. (Rango permisible;10.2V a 28.8VDC)
e PID: Hasta 24 bucles PID independientes

¢ Reloj (RTC): Funciones de reloj en tiempo real (fecha y hota)

e Bateria de resetva: 7 afios normalmente

¢ Dimensiones: 96 x 96 x 64 mm (3,78” x 3,78” x 2,52”)

e Entorno: IP65/NEMA4X (panel frontal, montado)

D5.2 Entradas y salidas.

¢ Entradas digitales: 10 entradas pnp/npn 12/24VCC.
e Entradas analdgicas: 2 entradas de 10bit; de 0 210v, 0 2 20mA, 4 2 20mA.
a. Conversion method: successive approximation.
b. Input impedance: >100K(2 for voltage, 50002 for current
c. Resolution (except 4-20mA): 10bit (1024units)
e velocidad/encéder/medidor de frecuencia: de 3 a 10KHz/32bits de resolucién.
e Salidas digitales: 6 salidas de relé.

D5.3 Panel del operador.

e Tipo de Iluminaciéon: LCD STN grifico: Retro iluminacién led 24K.
¢ Resolucion del display: 128 x 64 pixeles.
e Displays HMI: hasta 255.

e Teclado: 16 teclas con membrana de proteccién con 15 teclas programables.

D5.4 Programa.

e Memoria de_aplicaciones: 448K
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Bits/bobinas: 2048

Valotes enteros/registros: 1600

Valores enteros largos (32 bits): 256
Palabras dobles (32 bits sin firmar): 64
Flotadores: 24

Temporizadores (32 bits): 192

Contadores: 24

Tablas de datos: 120K (RAM) / 64K (FLASH)

Tiempo de ejecucion por bit Comunicacién: 0.8uS

D5.5 Comunicacion.

Comunicaci6n en serie: 2 puertos RS232/RS485 (seleccionable).

Comunicacién en setie: Compatible con el protocolo MODBUS,
maestro/esclavo.

MODBUS: Compatible con el protocolo MODBUS, maestro/esclavo.
GSM/CDMA: Mensajes SMS desde/hasta un maximo de 8 nimeros de teléfono
CANbus: 1 puerto

Fig. 3.10 E1 PLC UNITRONIC
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3.3. Situacion actual del Proceso de Presutizacion.

N

ZONEES

101 101

o
-

Fig. 3.11 Diagrama de instrumentacién para el Control manual de Presutizacién.

El Control se hace localmente y de forma manual tal como se muestra en el diagrama de
instrumentacién de la figura 3.12, la cual consta de un PLC YIC101 ubicado en el tablero
de Control y por medio de contactos envia una sefial al variador TY101 igualmente ubicado
en el tablero y tiene por finalidad Controlar la velocidad del motor por medio de un

potenciémetro manual para lo cual se requiere una persona.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL
PROCESO DE PRESURIZACION

CONTROL DE LA VELOCIDAD
DEL MOTOR
{POTENCIOMETRO)

| REFERENCIA l
| MANUAL

PRESION DE SALIDA DE
LA BOMBA

PRENDIDO
YAPAGADO
(TABLERO DE CONTROL)

Fig. 3.12 Diagrama de Bloques del Control del proceso de Presurizacién.
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En la figura 3.12 se muestra el diagrama de bloques del Control actual del equipo de

Presurizacién la cual se realiza por medio de pulsadores que envian sefiales al PLC para el

prendido y apagado del Motor. El PLC envia contactos secos al tablero de fuerza y al

variador para iniciar el encendido, a la vez el variador también envia contactos al PLC para

registrara fallas. A continuacién detallaremos el algoritmo que ejecuta el PL.C.

1°) Pulsar la sefial de start.

2°) Energizar el tablero y el Variador.

3°) Esperar 30segundos con el Variador en stop.

4°) Iniciar el prendido de los ventiladores en el tablero de fuerza.

5°) Enviar la sefial de RUN al variador

6°) Prender la lampara de marcha Motor.

7°) Para el apagado igualmente pulsamos el Stop.

8°) esperamos 30segundos antes que se desactive el Variador.

9°) Para el caso de alguna emergencia, Fl interruptor de parada de emergencia se

desactivara sin retardo.

Cabe recalcar que para variar la velocidad del Motor lo hacemos por medio de un

regulador “potenciémetro” en forma manual.

3.4. Situacién actual del Control del Proceso de Filtrado.

El Control de Filtrado se hace totalmente en forma manual, es decir hay un operador que

tiene las siguientes funciones principales con respecto al Control del retro lavado del Filtro

de grava.

Verificar si la diferencia de Presion entre la entrada y salida es mayor a 4 metros.

Si pasa mucho tiempo y no llega a una diferencia de Presién mayor a 4 metros
entonces hacer retro lavado y verificar el agua que sale del retro lavado para
analizarlo en laboratorio.

Este retro lavado se hace tasa por tasa y se deja un tiempo considerable hasta

visualizar el agua relativamente limpia.
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Como observamos con este Método Necesitamos un petsonal que esté monitoreando
constantemente la diferencia de Presion y activar manualmente el retro lavado.

Este método no es muy eficiente ya que si el operador no supetvisa bien, y por ende no
hace el retro lavado adecuado, las consecuencias lo vemos en las mangueras de Riego. En
la figura 3.13 observamos que no existe algin sistema de Control para el retrolavado es

decir, para hacer el retrolavado se hace manualmente tasa por tasa a través de la llave tres

vias mostrado.

fm m e —— e e o o e ee

Fig. 3.13 Control del Proceso de Filtrado en forma manual

A. FUNCIONAMIENTO DEL RETROLAVADO

VALVULA 3 VIAS 2 POSICIONES |t

Fig. 3.14 Funcionamiento del retrolavado.
EXPLICACION: En la diteccién de la Bomba al filtro (ver figura 3.13) el agua esti en

direccién de Filtrado, luego, cuando el operador detecta una diferencia entre la Presién de

entrada y salida, éste acciona la valvula 3 vias 2 posiciones entonces la direccién del flujo

183



cambia del filtro al desagiie haciendo el respectivo lavado, y el operador debe petcatarse

que el agua esté lo suficiente limpia para terminar de retrolavar.

3.5. Situacion actual del Control del Proceso de Fertilizacion.

El Control de Fertilizacién lo hacemos por medio del Sistema Netajet de la siguiente

forma:

e Existe un operador que recibe el Programa de Riego diario y hace la Programacién
por medio del panel del NETAJET y esto tiene que ser sincronizado con las
activaciones de las valvulas de campo segin la operaciéon de Riego.

e FEl Programa de Fertilizacién empieza segin el tiempo Programado y sin ningin
tipo de Sensor externo, es decir con una condicién interna.

¢ Como observamos este Control es local.

e Hay una condicién necesaria (interna) en el Netajet que solo inyectara fertilizante

cuando haya Caudal en el Sistema.

AR o

Fig. 3.15 Sistema Netajet
A. FUNCIONAMIENTO

A1. SISTEMA DE CONTROL DEL NETAJET
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El sistema Netajet consta de un panel de Control en la cual se programa el proceso de

fertilizacién, tiene un Controlador principal la cual tiene las siguientes caracteristicas, vet

figura 3.16.
¢ 8 entradas Digitales 5v.

¢ 8 entradas anal6gicas 0-5v; 4-20mA.
® 64 salidas digitales de 24v.

Entre las entradas a utilizar podemos nombrar:

¢ Medidor de caudal (Caudalimetro)
o Medidores de fertilizante.
e Sensor de PH

e Sensor de conductividad.

Entre las salidas a utilizar tenemos:

o Relés de dosificacion de fertilizantes
e Bomba de dosificacién.

® Relés de dosificacidén de Acido.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL
PROCESO DE FERTILIZACION

s PANEL DE ll
{ CONTROL ;

RELEADE
| DOSIFICAQION |

" CAUDALIMETRG. |
"REELIDE

| DOSIFICACION
SOLUCION B

- ELCONTROLADOR
DELNETAJET ~ - . S RELE2DE

. DOSIFICACION

_SOLICIONS

" FERTIMETROZ

* " RELETDE
BOSIFICACION -
©ACDO

| SENSOREDEPH

- SENSOREGE

- CONDOCHVIDAD!

. gomBADE
.. DOSIFIGACION
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Fig. 3.16 Diagrama de bloques del Control del proceso de Fertilizacion

A2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

De acuerdo a los requerimientos agronémicos, es decir, el Agrénomo debe plantearnos sus

necesidades, en base a ello realizat la programacion teniendo en cuenta lo siguiente:

¢ FElmodo de fertilizar si es por cantidad o por tiempo.
e Elinicio y iempo de riego.

e Agua antes y después del fertilizante.

e Niveles de PH y conductividad.

Es necesario tener en cuenta que el sistema debe tener alimentacion trifasica con capacidad

de 6 kilovatios.

3.6. Situacion actual del Control del Proceso de Itrigacion.

El Control de Irrigacion lo hacemos por medio del Sistema Irrinet de la siguiente forma;

e Se crea un Programa en el ICC (Centro de Control Irrinet) ubicada en la base
central del fundo.

¢ Esta informacién se envia Por medio de la mterfaz de comunicacién RS232 al FIU
(Unidad interfaz de campo) que también se encuentra en la base central del fundo.

® Desde el FIU se envia el Programa por sefiales de ondas de radio al RTU (Unidad
terminal remota) este lo recibe y almacena por medio de otro Irtinet XI. ubicado en
el mismo RTU.

® Desde este punto se envia las sefiales a las valvulas de campo por medio de un

cableado.

¢ Estos dltimos son los que activan el comando de valvulas de Control de campo.
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IRRInet Control Center.
ICC

INFRAESTRUCTURA DE
COHUNICACION

e A
.~

u u VALVULA DE

’ CAMPO

VALVULA DE }

CAMPO VALVULA DE
CAMPO

Fig. 3.17 Control del Proceso de Irrigacion.
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CAPITULO IV

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

4.1.  Observaciones en el Sistema de Riego actual.

Como el Proceso de Irrigacién no esta sincronizado con el Proceso de Presurizacién
siendo ambos pertenecientes a una Red de distribucién del Lote 11 Red5-2, se ha
observado que el sistema se despresuriza y esto hace que entre aire descontroladamente a la

Red de distribucién por lo que ocurre demasiadas roturas en campo.

Por otra parte debido al sistema de Itrigacién, Riego pot pulsos, existe mucha variacion de
presiones, la cual origina el golpe de ariete, y su posterior rotura en el sistema hidraulico. Y
si a la salida de la valvula tenemos una presiéon excesiva, malogra el comando de Control de
la valvula, tompe las tuberias distribuidoras (que alimentas a las mangueras) y malogra los

goteros.

Esto ocutre en muchas oportunidades ya que las presiones son muy elevadas en un lapso

de tiempo (Golpe de ariete) como se dijo antetiormente.

188



El variador de frecuencia tiene muchas funciones que no lo estamos utilizando como son la
comunicacion MODBUS, que el Control de la velocidad no se haga por medio del
potenciémetro sino por comunicacién con el PLC y en este ultimo establecer la estrategia

de Control, por otra parte podemos hacer uso de la funcién de las alarma en el variador.

Las consecuencias de hacer manual el retrolavado del Filtro de grava son las siguientes; El
retro lavado de los Filtros de grava que se hace en forma manual, que si no se hace en
forma efectiva, entran al campo impurezas que dafian también las mangueras y disminuye
la uniformidad de emisiéon. También es necesario monitoreatlo y tener acceso desde la base

central o en todo caso si hay alguna falla este puede enviar una sefial de alarma.

El Sistema NETAJET es un efectivo Control de Fertilizacion pero es descentralizado y la
Fertilizacién no esta completamente sincronizada con las valvulas de Control de campo,

por lo tanto las cantidades y proporcién inyectadas no son las adecuadas.

El Control de Irrigacién por medio del Sistema Irrinet es también muy efectivo pero no
tiene un Sistema de visualizacién para detectar una fuga de agua, ademas el valor de Caudal
solo se puede visualizar en el Caudalimetro que se encuentra generalmente a la salida del

Filtro de grava.

En la siguiente figura se muestra la parte interna del variador de frecuencia, una de las
bondades del variador es que podria comunicarse con el PLC y Controlar en forma

automatica la velocidad del motot.

Fig. 4.1 Bondades del Variador de frecuencia que no se utiliza
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4.2. Estructura de desglose del Problema.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

El Sistema de Riego se despresuriza creando roturas de tubetias y baja

uniformidad de Riego.

El Control de Presurizacién, Control de Netajet, Control de Filtrado
necesita entre 1 y 3 personas dependiendo de la ubicacién de los

Procesos.

También se ha obsetvado que hay impurezas en las mangueras y luego
de analizar se concluyé que uno de los problemas era de los retro

lavados deficientes.

No hay una sincronizacién efectiva entre el Netajet y las valvulas de
Control de campo y el equipo de Presurizacién, por lo tanto no se

fertiliza efectivamente.

No hay Sistema de seguridad frente a las fallas de los diferentes

Procesos.

No podemos visualizar ni tener un registro de las variables Hidraulicas

y eléctricas en la base central.

Cuando hay un problema en campo tenemos que llamar al personal
ubicado cerca del punto problema, ain teniendo la informacién mas

rapida en la base central.

4.3. Enunciado del planteamiento del problema.

“Existen muchas roturas en el Sistema Hidraulico, baja uniformidad de Riego, excesiva

mano de obra para manipular los Procesos de Presurizacion, Filtrado, Fertilizaciéon e

Itrigacién y no existe un Sistema de seguridad ni monitoreo frente a las fallas de campo.”
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Se ha calculado que en la campafia 2008 se ha gastado en reparaciones debido a roturas en

el Sistema Hidrulico un promedio de $ 2,650.00 mensuales solo en reparaciones. Luego

observamos una baja uniformidad de Riego del Sistema Hidraulico promedio de 89%.

(Esto nos afecta agronémicamente). Teniamos una persona por cada uno de los Procesos

de Riego; Y no teniamos un Sistema de seguridad frente a cualquier problema en campo.

44. Oportunidades de mejora para el Sistema de Riego actual.

44.1.

4.4.2.

4.4.3.

444,

4.4.5.

Mantener la Presiéon adecuada en el Sistema Hidriulico por cada
operacién de Riego. Con esto eliminamos las roturas en el Sistema
Hidraulico porque el Sistema no llegara a una Presion alta, ni tampoco
se dafiaran los componentes internos por Presion elevada. Por otra
parte tampoco vanara mucho la uniformidad de Riego por baja Presion
en el Sistema Hidraulico.

Instalar el FILTRON para el retro lavado de Filtros de grava. Con esto
también se eliminari la baja uniformidad de Riego, puesto que en

Control manual es ineficiente, es decit de todas mnaneras entran
impurezas al Sistema Hidraulico que al final llegan a las mangueras de

Riego y en muchos casos se tapan los goteros.

Integrar los cuatro Procesos; Presutizacién, Filtrado, Fertilizacion, e
[rrigacion los cuales se supervisaran desde la base central por medio del

ICC. Con este paso llegaremos a tener el Control de los 4 Procesos que

estaban aislados, ya no habra fallas en el sincronismo.

Incluir un Sistema de seguridad en el Sistema de Automatizacién. Para
el Sistema de seguridad vamos a considerar que para cualquier falla

critica en cualquier Proceso de Presurizacion, Filtrado, Fertilizacién e

Irrigacién este mande a apagar y a la vez envie una sefial al ICC.

Incluir el monitoreo de las variables Hidraulicas y eléctricas del campo
desde la base central. Con esto ya no tenemos que ir a la RTU para

revisar las variables Hidraulicas como por ejemplo el Caudal, Presién y

Variables eléctricas como el Voltaje, corriente y potencia.
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En la Figura 4.2 y 4.3 observamos alguna de las roturas debido al golpe de ariete.

Fig. 4.3 Dafio causado por el cierte brusco’de valvulas de campo.
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5.1.

CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROBLEMA.

Presentacion de la solucion al problema.

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.14.

5.1.5.

Implementar el Control de Presién del Sistema Hidraulico para cada

una de las operaciones de Riego.

Instalar y poner en marcha el Sistema Filttén para el retro lavado

del Filtro de grava.
Incluir en la Automatizacién un Sistema de seguridad frente a las
posibles fallas criticas del campo obteniendo este dato en la base

central.

Desarrollar un Sistema de monitoreo de variables Hidraulicas y

Eléctricas de campo en la base central.

Integrar los Procesos de Presurizacién, Filtrado, Fertilizacion, e

Irrigacién por medio del ICC. desde la base central.
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En la siguiente figura se muestra un resumen del desarrollo del problema.

RESUMEN DEL DESARROLLO DELPROBLEMA

DR o e 5 n— e
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| 1) Manener pre adecvadapor

)Roturas nd S|stema Hidi mco Y e |
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3 gomale

Fig. 5.1 Resumen del desarrollo del problema.
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5.2. Anilisis del comportamiento de las presiones.

5.2.1. Modelo utilizado para el analisis hidraulico.

En un Riego ordinario se determina un punto de operacién con su respectivo Caudal y
Presién requerida, porque solo se tiene un caudal requerido, vale decir, generalmente
trabaja en régimen permanente en comparacion con los transitorios que se puedan
presentar, sin embargo, el Sistema Hidriulico del Lote 11 Red5-2, es un riego en el que
los caudales no se mantienen constante a lo largo del tiempo debido a las aperturas y

cierres de las operaciones de riego.
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Fig. 5.2 Plano Hidraulico del Lote 11 Red5-2

En el acapite 3.1 se muestra el concepto de riego por pulsos, podemos notat que hay
exactamente 4 puntos susceptibles al régimen de trabajo no permanente y transitorio,
dependiendo del Control que se haga en esos puntos podemos asegurar la efectividad del

Riego y la vida 1til del equipo.
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Pot lo tanto, debido a las fluctuaciones propias del sistema hidraulico, porque la demanda
de dego asi lo requiere, utilizaremos el modelo de anilisis no permanente y
transitorio, no obstante con el afin de obtener datos generales del sistema hidraulico no
dejaremos de lado el modelo de disefio en tégimen permanente lo cual nos darid una

aproximacién de las dimensiones del sistema.

El anilisis en régimen transitorio nos va permitir el mejoramiento del Sistema Hidraulico
mediante la proteccién adecuada para que soporte oscilaciones de presiones originadas por
los elementos de regulacién, que para nuestro caso son las valvulas de Control de campo en

superposicion con el elemento motriz, la Bomba, incluso hasta las valvulas de alivio si no

estan bien reguladas.

Las magnitudes de sobrepresiones puestas en juego justifican plenamente las posibilidades
de colapso de conduccién en el Fundo y las necesidades de evaluar los elementos, procesos

de cierre y apertura.
5.2.2. Analisis en régimen transitorios del Sistema Hidraulico.

En el Lote 11 Red5-2 existen muchos factores que pueden producir golpes de ariete,

mencionamos los siguientes puntos importantes al respecto.

e Aperturas y cletres de valvulas en los cambios de operaciones.
e Arranque y parada de la Bomba.
¢ Funcionamiento inestable de la Bombas.

® Presurizacién inicial del Sistema Hidraulico.

En el acapite 2.2.4 se demostré las siguientes ecuaciones de Saint Venant:

5 2 p— 1 - -

18| z.0, W0 |__ESU _: U (i EcuacioNDE

817y 28 1T gér 2gD|| | SAINTVENANT
ULl i, {2da. ECUACION DE
RS Ty | SAINT VENANT _
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De las cuales podemos deducir la siguiente expresion

La expresién anterior pertenece a la celeridad en el golpe de ariete, también podemos

deducir la sobrepresion y la sobrepresién maxima.

Ap =TV
g

A. CALCULO DE LA CELERIDAD

Para reemplazar en la ecuacién 5.1 tenemos los siguientes datos:

£ =22x10°
p=1000Kg/m?
E=2x10%
2=9.81 m /seg?
C= 7 =
w 1000%{10}(110* 25 ! {0.012 n?)E;;Sxm” ;‘%)

C=368.89m/seg.
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B. CALCULO DEL TIEMPO DE PROPAGACION DE LA ONDA

Para el calculo del iempo de la propagactén de la onda sabemos:

¢ Para una longitud equivalente de 2448metros del Lote 11 Red5-2
Tfase= 13.27segundos.
C. CALCULO DE LA SOBREPRESION MAXIMA

Luego, para el calculo de la sobrepresion maxima, considerando una velocidad promedio

de 1.6m/s tenemos:

1.6 m/seg x 368.89 m/seg.
AHmaz =

9.81m/seg?

De donde obtenemos:

AHmax = 60.12 metros.

Para evaluar la cota mds baja, analizamos el plano de la figura 5.3 y consideramos la valvula
F34 que estd a una cota de 335 msnm y el reservorio esta a 411 msnm medido al espejo de

agua, por lo que tenemos una diferencia de cotas de 35 metros.

Entonces la ptesién maxima en el punto mas bajo del eje de la tuberia sera: (60.12+35)

metros.
Pmax=95.12 metros.

Por otra parte analizaremos las aperturas y cierres de las vilvulas de campo, para este caso

se muestra como referencia una medicién que se hizo en la valvula F34 del Lote 11 Red5-2.
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Fig. 5.4 Diagrama envolvente de sobrepresiones para el tramo critico.
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5.2.3. Secuencia de aperturas y cierres de las vavulas de campo.

Para este caso nos fundamentaremos en la "Teoria de los diagramas envolventes de

sobrepresiones".

Se propone el cierre secuencial de los ramales en paralelo de diAmetros dectecientes y con
sus correspondientes valvulas. Considerando la duracién 2L/c es decir 13.27 segundos

seguidas de nL./c, osea “n6.7” segundos, luego se hari pruebas en campo para la regulacién
final.

El cierre secuencial de valvulas de campo se realizara segin la consideracién anterior, es
dectr, en tres grupos por operaciéon de manera tal que en los cambios de operacién haya un
traslape de valvulas por cada grupo. Al inicio la apertura sera secuencialmente tal como se
presenta en la figura 5.5 el desfasaje de los grupos sera considerado en 10segundos y

posteriormente se afinard mediante pruebas experimentales.

ACTIVACIONES

DEVALVULAS ELRIEGO POR PULSO
H
i [
1 e G2
A G3
I 3
;.;_;,' 10 s2g. yo
. : ' ;o ; I .
Loy : N L '
¢ &= 20sag Lo i :
b ol b :
bl A L :
s Yo o ?
i : : t H : ! B ' :
N . Pl ) bl WION 3L L b
I oeeracionl ;| opemaidn 2. o [ OPERACIONZ. o
A [ oo oo
R b roL P
Dl Ll o L
R P I Pl
b i L L

P Vo P P >

OMIN. 2MIN AMIN 6 MIN empo

Fig. 5.5 Diagrama de tiempos de activaciones de valvulas de campo

Segin las consideraciones iniciales del modelo de disefio en régimen permanente, se tiene

el siguiente cuadro con la nueva configuraciéon de operaciones y grupos.
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CONFIGURAGION DE LAS VAVULAS DE CAMPO (LOTE 11 RED5-2)
OPERACION 1 ~ . CPERACION 2 . OPERACIONS -

coras’ | t |sRupo Nm;o C;"if’:,’ cotas | | |cRuPo Nedo ‘(:;';iﬂf)’ COI"AS t [RuPo Nodo ?;‘;f:)‘
405.5 L 2 B21 28.3 403 | L 3 B19 32.5 396 L 2 B15 37.7]
404 L 3 B22 16.65| 402 L 3 B20 19.2) 395 L 2 B16 38
3925 L 2 B13 40.55] 399 L 3 818 24.8) | 3885 L 1 B12 15.25]
381 K 1 B10 29| 388 L 1 B11 37.65 400 L 3 B17 35.25}
381.5 K 1 B8 41.3 384 L 1 B9 57.25) 379 K 1 B7 40.15]
392 L 3 B14 19.75 384 K 1 B25 44.1 394 L 2 B51 36.4]
381 K 1 B24 43.9 400 L 3 B30 34.25) 397 L 3 B29 36.9]
398 ] L 3 B28 459 3915 L 2 B52 37.7] 389.5 L 1 B27 37.7]
397 L 1 B26 26.25 .381.5 K 2 B32 51.3] 396 L 2 B37 21.8
401 ‘ L 3 B39 347 ) 385 K 2 B33 49.0 ) 389 L 1 B34 45.2)
3982 L 2 B35 34.1 3775 K 0 B45 37.5| 398 L 3 B38 33.2]
394 L 2 B36 36.2 379 K 0 B48 23.7| 377 K 0 B43 38.3]
,376 K 0 B40 47.65 3785 K 0 B47 25.2| 3755 K 0 ) B44 48.5}
367 ' K 0 B41 67.45 377 K a B46 47.5
511.6 4741 5117

Tabla 5 configuracién de operaciones y grupos

LOTE11 RED 52 I OLOTE 11 RED5-2
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Fig. 5.6 Diagrama de caudales teéricos en el itempo durante un pulso
Se puede observar el comportamiento tedrico del caudal en el tiempo sobre la cual

obsetvamos que no hay mucha variacién del caudal en forma general, salvo en las aperturas

y clerres de las valvulas de campo.
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5.2.4. Revision del comportamiento de presiones en modo manual.

Para el presente analisis se considera el comportamiento de las presiones tomadas con un
equipo constituido basicamente por un por un PLC UNITRONIC V120-22-R2C y un
Transmisor de Presiones analégico MODELO MBS 3000 de marca DANFOS, este equipo

portatil es de facil manejo al igual que la instalacién en campo.
En el Riego manual se ha encontrado infinidades de inconvenientes. Para tener un
panorama general se presenta la medicién de 2 pulsos representativos que son de las fechas

siguientes:

Datos del 14-08-09: se tomé los datos de Presiones desde las 14 horas hasta las 16:30

horas tal como se muestra en la figura 5.7, se tomé 13 pulsos para observar la equivalencia

o en todo caso las diferencias entre los pulsos a ser analizados.

100 GRAFICA DE PRESIONES (RIEGO MANUAL) _—( FECHA: 14-10-09 ]

PRESIONES PULSOS DESDE LAS 14:00PM -16:30PM
qp . (METROS)

T 80 Lppoee J___: —

___1___.“ .._..._l.___ === == == === R Sy o Sy
{70 Jt A ﬁn; f fﬂ '{M L&Hd Wd

50 ?H- &&H Hr-«klumLH \ifhrj;\’wfﬁ ﬁwjp@ﬂplh !

40

30

20

PRESION SETEADA: 78METROS
10

0

14:00:00pm 16:30:00pm

Fig. 5.7 Muestreo de las presiones en la descarga de Bomba Lote 11 Red5-2

De los pulsos analizados se observa la congruencia entre ellos salvo en pequefios puntos
como son los picos, pero en términos generales podemos tomar como referencia el pulso
de las 16:00horas que se muestran en la figura 5.8 sobre la cual se harid un analisis mas

exhaustivo.
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Datos del 10-12-09: se tomé los datos del pulso de las 09:00am considerando que el

operador prendi6 el motor antes de iniciar su pulso tal como muestra la figura 5.9, se tomé
como referencia estos datos puesto que contrastan con los datos de la figura 5.8 y podemos
tener un analisis mas amplio. Con respecto a la velocidad del motor en ambos casos se
consider6 en régimen permanente a 85% de revolucibn que se gradia con el

potenciémetro del variador para llegar a una presion ideal de 78metros.

o / .
R LAY/ |

100 i .'FMDEGNPHB&(REG&-MA&BA& l FECHA:14-10-09 l
; . {PULSO DE LAS 16:00 HORAS)
PULSOIDEAL l ! ! i
80 Em.................... ..... ..i'........l{.'
70 l \ : (A\J"’ %r
60 ;
i
i

1
i
30 ! ;
i 1
1 1
1 1
20 e S :
I ORERACIONT - h
10 - i e - i 1
1 1
1 i
1 1
0 1

15:59:40
16:00:25
1G:01:10
15:01:55
16:02:40
16:03:25
16:04:10
16:04:55
16:05:10
16:06:25
16:07:10
16:07:55

Fig. 5.8 Pulso de las 16:00horas del dia 14-10-09
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Fig. 5.9 Pulso de las 09:00am del dia 10-12-09
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A. OBSERVACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PRESIONES
CONTROLADOS EN MODO MANUAL.

Al En la figura 5.8 Notamos que en ninguna operacién se alcanza la presion de
trabajo de 78 metros, entonces podemos decir que el sistema no esti

completamente presurizada.

CURVA DEL
SISTEMA

CURVAS DE
A BOMBA _ _ _ _ _ P1

|
|
I
|
I
I
[
|
i
!

q gz Q

Fig. 5.10 Puntos de funcionamiento de la Bomba y del sistema

En la figura 5.10 podemos observar que el punto de trabajo optimo para que el sistema de
Red de distribucién Lote 11 Red5-2 trabaje adecuadamente es P1 pero el Caudal que
desarrolla la bomba es menor y la Presion también es insuficiente, por lo tanto el punto de
trabajo se encuentra en P2 que pertenece a la curva de la bomba pero con una revolucién

menor a la que se requiere.

Al1.2 Al micio del pulso, la presién se baja considerablemente y para alcanzar su
presion de trabajo transcurre aproximadamente 1minuto. Pero 16 segundos mas,
recién se estabiliza es decit, solo el 37% del tiempo programado riega con su

presion adecuada.

Segundos antes que se active el pulso en el sistema existe presion estatica, en el momento
que inicia el pulso, se activan las valvulas de campo que tiene un Caudal aproximadamente

500m*/hora por cada operacién, momento en el que se prende la Bomba.
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La Presién estatica inicial disminuye considerablemente por la apertura de las valvulas de
campo y para que la Bomba trabaje en su curva de funcionamiento debe aumentar la
revolucion hasta que alcance a la curva de resistencia, esto lo hace aproximadamente en 15
segundos. Esta etapa podria ser petjudicial para la Bomba puesto que no trabaja
adecuadamente segin su curva e incluso dependiendo de del valor de la caida de Presion y
aumento de velocidad podria caer por debajo de la curva de NPSH por lo cual podria

cavitat, este tema lo analizatemos en detalle mas adelante.

A1.3 En la operacion 2 y operaciéon 3 del pulso anterior parecen estar relativamente

estable pero en ambos casos estan por debajo de la presion deseada.

CURVA DEL SISTEMA
OPERACION 3

H CURVADE LA

BOMBA CURVA DEL SISTEMA

OPERACION 2

Q

Qq q

Fig. 5.11 Anilisis de la operacién 2 y operaciéon 3 en modo manual

Segun las consideraciones, el Motor esta trabajando a una sola velocidad n2 con un Caudal
menor a lo requetido para que el sistema trabaje adecuadamente pero segin la grafica se

estabiliza

p, esto es porque el punto de trabajo se acerca a la interseccion de n2 con la cutva del
sistema de la operacidén 2, es decir, si se estabiliza pero dando menor Caudal y Presion al

Sistema.

Cuando hay un cambio de operacion, la curva del sistema obviamente cambia, pero la

revolucién del motor permanece constante (es una condicion) entonces el punto de trabajo
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se acerca a la intersecciéon de Ia curva del sistema de la operacién3 y la revolucién n2 la cual

tampoco es el punto de trabajo de la operacién 3.

Al1.4. Al no estar completamente presurizada, las valvulas mads criticas se ven

afectadas, es decir, esas valvulas no riegan efecttvamente.

En el Lote 11 Red5-2 existen valvulas criticas dos de las cuales son las valvulas F21 y F39
ver plano Hidraulico Lote 11 Red5-2 anexado. En la figura 5.12 se observa el
comportamiento de las Presiones de la valvula F39, aguas abajo, cuando bajamos

gradualmente la presion aguas arriba por debajo de la Presién de tarado.

PRESION AGUAS

i E N AR

20 : \] 5 ; ARRIBA
15 - / \ :
PRESIGN AGUAS i
: ABAIO :
10 :
5 : P
Seemeveseen e R fezveressvernratonten ]

Fig. 5.12 Influencia en las presiones aguas abajo.
Si la presion aguas arriba se hace inferior a la presion de tarado, entonces la valvula se

encuentra totalmente abierta y no actiia sobre el sistema, y puede considerarse como un

elemento resistente con coeficiente k constante. Ver figura 5.13.

Ha

Fig. 5.13 Caracteristicas de funcionamiento de una valvula VRP
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A1.5. Podemos observar también que al final del pulso no se genera un aumento de

presion por el proceso de cierte total de las valvulas de Control.

Esto lo podemos analizar por 2 factores el primero es que al operador se le dijo que antes
que terminase el pulso debe bajar la revolucién para evitar e golpe de ariete, y segundo

factor lo demostraremos a continuacion.

Y segtn Allievi también tenemos lo siguiente:

Donde:

-U es la velocidad media de escurtimiento permanente (es decit antes de la maniobra de

obturacion).

- V es la velocidad media en cada una y todas las secciones para cada grado de cierre del

obturador.
- C: Celeridad o velocidad de propagacién del fenémeno transitotio

También de la figura 5.10 observamos que el caudal real es menor a la requerida y como las
dimensiones del didmetro permanecen constantes, la velocidad media de escurrimiento

disminuye, por lo tanto la expresién de AHmax disminuiria.

B. OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA INCLUIR EN EL. CONTROL
DE PRESION.

En base al comportamiento hidraulico del sistema incluyendo los equipos de del Proceso

podemos citar algunas oportunidades de mejora incluidas en el algoritmo del PLC.

e Para estandarizar el programa de Control de Presiones, buscamos la mejor
configuracion de vilvulas de Control de campo en la Red de distribucién del Lote
11 Red5-2, Con la finalidad de disminuir los golpes de ariete.
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Para tal caso debemos tener en consideraciéon que cada operacién tenga su propio punto de
trabajo determinado, es decir, el programa debe tener en el panel “HMI” un campo para

setear las presiones de trabajo por operaciones tal como muestra la figura 5.14.

e e - S

TR T T A e Fw T R B 4 i B,

PRESIONES DE
CFERACIONES
(METROS)

aP1=P1
OF2=p2

OP3=P3

Fig. 5.14 Presiones de trabajo por cada operacion.

e Hemos observado que al inicio del pulso es dificil llegar al punto de interseccién
entre la curva del sistema y la cutva de la Bomba aunque estén muy sincronizados
las activaciones de las valvulas y la bomba, se necesita una forma de ayudar a la

bomba para llegar a su punto de trabajo.

H CURVADE LA CURVA DEL
BOMBA SISTEMA

0 q Q2 Q

Fig. 5.15 Trayectoria para la operacion de arranque.

Pata llegar a desde “O” hasta “P” lo podemos hacer por la trayectoria de color naranja o
por la trayectotia de color azul, de los cuales por el camino azul es mas factible, puesto que
en este caso ya tendremos una presién cercana al punto P, y lo mismo pasa con la

revolucion solo tendtiamos que trabajar en el Caudal.
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Esto es lo que pretendemos al inicio del pulso; es decir que minutos antes del pulso
presutizar el sistema a una presién Po manteniéndola a una revolucién n0 de manera que
cuando se abran las valvulas de campo, éstas no le afecten considerablemente al sistema.
Esta presion la llamaremos Presion de arranque y también deberia estar configurado para

que se pueda setear en el panel.

Entonces la condicién para adicionar al programa es que cuando no esté trabajando
ninguna operacién de riego la bomba mantenga en un punto de trabajo (Po, no) a la cual lo

llamaremos punto de arranque.

e Se considera 4 minutos antes del pulso para que presurice el sistema antes que se
inicie la primera operacién y el motor estara Controlado a la operacién de arranque
como se muestra en la figura 5.15.

e Considerando las posibles necesidades futuras de los Agréonomos se estandarizari
en lugar de tres operaciones, cinco operaciones de riego y por el omento se
habilitaran tres operaciones.

e Para cada operacién de trabajo el PLC debera Controlarla a la Presién seteada con
un Control PID introducida en el PLC UNITRONIC.

EL RIEGO POR PULSO

Operacion
A

OPERACION)

[l
'
1
1
[}

Tierlgo

To-aMIN. to 10+2MIN. to+AMIN. to+6MIN Fin de pulso

Fig. 5.16 Diagrama de tiempos de activaciones de las operaciones

209



5.3. Control Automatico de Presion del sistema Hidraulico.

5.3.1. Layout del Sistema de Control de Presion para el Sistema
Hidraulico.-

En la sigutente figura 5.17 se muestra el layout del Control de Presion para el Sistema

Hidraulico. Cada bloque se refiere a un equipo, tanto de Control como Actuador que

intervienen en el Control antes mencionado.

ROL ]
ODoAUTOMATICD

RESERVORIO MODO AUTO

g PROCESO DE

EY

. FILTRADO - T

EL PROCESO DE
FERTILIZACION

i
" B

{ ‘_h»\,,?;,_""ﬂ\ _PROCESO DE
3 . _ el < e .
PRESURIZACION Y Ml | IRRIGACION

Fig. 5.17 Layout del Control de Presurizacion.

A. DESCRIPCION DEL PROCESO

El Control de Presurizacién para el Sistema Hidraulico Lote 11 Red5-2 comienza en el
ICC, mediante un Programa preestablecido y enviado al Irrinet XT. ubicado en el campo.

Las valvulas en el campo se activan agrupadas por operaciones, de acuerdo al Programa

establecido en el Irrinet XL de campo.
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En el instante que se activan las vilvulas por operaciones paralelamente se activan los relés
en el tablero de integracién las cuales enviaran una sefial por cada operaciéon al PLC
UNITRONIC y este PLC Controlara la Presién de salida de la Bomba de acuerdo a la

Presi6on de operacion seteada, actuando sobre revolucién del motor.

Para lograr esto sera necesario tener una comunicacion entre el PLC Unitronic y el
Variador de frecuencia Delta VFD que para nuestro caso lo haremos con el protocolo de
comunicacién MODBUS. A continuacién en la figura 5.18 se muestra el diagrama de

bloques del Control de Presion.

5.3.2. Diagrama de bloques del Control de Presion.

DIAGRAIMIA DE BLOQUES DEL CONTROL DE PRESION

PLC ACTUADOR PROCESO

Fig. 5.18 Diagrama de bloques del Control de Presion.

A. EL CONTROL DE PRESION DE LA BOMBA.

El transmisor diferencial de Presion (PDT101) segin la figura 5.19 localizada en un
Control aislado ubicado en campo, el valor de Presion lo recibe Hidraulicamente (Lineas
continua) este sensor estd instalado en la tuberfa de metal de 10” y toma los datos
mandando una sefial al Control indicador de Presiéon por medio de un cable apantallado,

Lineas punteadas.
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A su vez es entregado al PLC (YIC101) ubicado en el tablero de Control, el cual se ha
Programado a una Presion deseada y el Control lo hace por medio de un Control PID

Controlando el variador de frecuencia.

/Pcy
YIC 101
J02 .
| T
1 I !
| l '
1 ! !
] 1 |
L £
vie\[ T ,/'i:\\ L ,—;-\
101 101 PDT
101

Fig. 5.19 Diagrama de Control de Presion
Las caracterdisticas son las siguientes.

a. Varable manipulada: Presion Hidrdulica
b. Variable Controlada: Velocidad del motor.

c. Tipo de accién: Accion inversa.

5.3.3. Desarrollo del programa de Control Automatico de Presion.

A. ALGORITMO.

En base al comportamiento hidraulico del sistema incluyendo los equipos de del Proceso
anteriormente descritos podemos citar algunas instrucciones mas importantes consideradas

para el Control de Presién en el sistema Hidraulico.

e En el panel del PLC debemos introducir los datos de presiones deseadas por
operaciones.

e Cuando no haya ninguna operacion de trabajo el motor debera estar en una Presion
seteada llamada “Presi6n de arranque” esperando que accionen una operacién de
Riego.

e Cuando se acciona el START enciende automiticamente el vatiador en modo

STOP.
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e TLuego de 15 segundos se establece la comunicacién entre el varador y el PLC y
envia al varador en estado de RUN, esto lo debemos notar porque en el panel de
PLC aparece los datos de revoluciones del motor.

e Il START debera darse por lo menos 4 minutos antes que se inicie la primera
operacion y el motor estara Controlado a una operacién de arranque.

¢ En la operacién de trabajo el PLC debera Controlarla a la Presién seteada con un

Control PID introducida en el PLC UNTTRONIC

Para el desarrollo del Programa, se ha realizado en el Programa UNITRONIC y esti en el

anexo adjunto.

5.3.4. Implementaciéon del Control PID.

Como sabemos el Riego por pulsos lo hacemos en tres operaciones, es decir tres puntos de
trabajo en régimen permanente, por lo cual no se tiene las mismas caracteristicas
“petsonalidad de los Procesos” en todo caso haremos el analisis para la primera operaciéon

y luego analizamos c6mo reacciona el sistema.

Fig. 5.20 Diagrama de bloques del Control de Presiéon con retroalimentacion.

Donde:

R(s): Transformada de laplace de la sefial del punto de Control.

E(s): Transformada de laplace de la seial del error.

M(s): Transformada de laplace de la sefial de la salida del Controlador (PLC Unitronic)
C(s): Transformada de laplace de la sefial de la salida del sensor de Presion.
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U(s): Transformada de laplace de la sefial de perturbacion.

Gc(s): Transformada de laplace del Controlador (PLC Unitronic).
Gv(s): Transformada de laplace del Actuador (Variador de frecuencia).
Gp(s): Transformada de laplace del proceso (Motor-Proceso).

Gu(s): Transformada de laplace de la perturbacién.

H(s): Transformada de laplace del Controlador.

Existen muchos métodos para sintonizar y ajustar del Controlador por retroalimentacién y
de acuerdo al tipo de variables utilizadas para nuestro caso utilizaremos el método de la

respuesta de razén de asentamiento de un cuarto mediante el método de ganancia dGltima.

En base a la aplicacién de este método observaremos el comportamiento y las acciones a

tomat.

A. APLICACION DEL METODO PARA RESPUESTA DE RAZON DE
ASENTAMIENTO DE 1/4 MEDIANTE LA GANANCIA ULTIMA

e Desconectamos los modos integtral y derivativo del PLC UNITRONIC, de manera

que se tiene un Controlador P.

( CONTROL INTEGRAL Y DERIVATIDO DESCONECTADOS

© Lt ilend 5202 B 01002 Gy UrdraensTalngm SR I - flelis Zopheetes 1 Wi hind Tt 10y = Parsfan R : TR

oW f BT X -

——
R fdr jtew amn Juld lenew

< fmemt = Bah s < Giar o+ Uxke = S - L8 - Coeledm - Lo o B -
[ . EES . w_ 18510 . L. oo
K [N Dz llgs T YU otmadeia. |
Lacine . .
. B 1 amvass ¥ (QEL B

< t£lma . 5| GurdBrgs

Fig. 5.21 Desconexi6n del Control integral y derivativo

214




Con el Controlador en automatico, incrementamos la ganancia proporcional hasta que el

circuito oscila con amplitud constante. Desconexion de la accién integral y denivativa. Y

ajustamos el valor del proporcional. El la figura 5.22 observamos el comportamiento

oscilatorio luego de desconectar las acciones integral y derivativo manteniendo en

automatico y graduando solo el modo proporcional. Cabe resaltar que esta accién es

peligrosa porque produce un transitorio en el Sistema Hidraulico.

100 -+ f{ewanaaaa

S I AV L N Y, N (N AV AW
) RN AWAWLA W WAWAN '
N Y Y Y

T

30

PARAUN
Kcu=14.5

Fig. 5.22 Respuesta del circuito cuando la ganancia del Controlador se hace igual a

la ganancia dltima Kcu y el periodo tdltimo es Tu.

De la grafica obtenemos el valor de Tcu y del Controlador el valor de Kcu.

Tcu=46seg.
Kcu=14.5

Reemplazamos los datos en la tabla 4 y resulta lo siguiente:

Kc=Kcu/2=7.25; reemplazamos en la tabla 4 obtenemos:
Kc'=14.5/1.7; T1’=46/2; Td’=46/8 De donde obtenemos los valotes:

Kc'=8.5 Kc=8.5x (1+5.75/23) = 10.6
T1°=23 —> T1=28.75
Td=5.75 Td=4.6

215



Propasiconnl Integral Derivative

Contrnller 1vpe Lain tine e
Propactionzl-only, P Ke= i:—‘ — —
Propodiional-integral, Pt K= ‘;\‘2‘ = :—'; -
Proportionad-intewral-derivalive, PP Kl = 1:‘(_;‘ T} = % Ty = %

Fhe PID formulas ame Por the actied PHY comtendler, To enmvert 10 the ideal FHD conteotier,
Kem Kl bagiophiea =l rpien = eptyiveg 4 rph

Tabla 4 Formulas de conversion para los parametros segin Ziegler y Nichols

Luego reemplazamos y obtenemos la transformada de la place del Controlador:

Ge(s) = 10.6 x ( 1 +281 5S+ 4.68 )
28.75 S

Reemplazando los valores calculados del Controlador obtenemos la grifica de la figura 5.23
en el cual se ha considerado los valores de 78, 70 y 60 metros, para la operacionl,

operacién2 y operacién3 respectivamente.
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: h A4 Vol
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. o
50 . * .
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: i :
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Fig. 5.23 Control automiatico de Presion con un Controlador PID.
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B. OBSERVACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL PID

e Al inicio del pulso seguimos teniendo el mismo problema que aparecia en el modo
manual, que la Presién se baja considerablemente hasta llegar a 44 metros, a pesar
que se mantuvo con la Presiéon de arranque con un valor de 55metros. Pero luego

se recupera y lo Controla.

¢ El cambio de operacién lo hace relativamente bien, es decir llega hasta 83 metros y
luego se recupera rapidamente en aproximadamente 15 segundos, o sea, sin haber
considerado el sistema de la operacion 2 el Controlador actia de forma

satisfactoria.

e Cuando termina la operaciéon 2 empieza los problemas, puesto que ocutre un golpe
de ariete de amplitud 26 metros que sin duda alguna, terminard fatigando el
Sistema Hidraulico y luego en la operacibn 3 se vuelve un sistema

sobreamortiguado.

e Al finalizar el pulso si bien es cierto no sube la Presion considerablemente al cetrase

las valvulas de campo sin embargo se vuelve un sistema subamortiguado.

Como sabemos cada operacién de riego es independiente en cuanto a sus caracteristicas de
trabajo, por lo tanto, para cada operacién de riego es necesario hacerle su Control
independiente. Esto lo podemos realizar con 3 Controladores lo cual nos aumentaria el

costo o buscar otra alternativa para independizar el Control.

5.3.5. Desarrollo del programa para independizar el Control por

operacion.

En base a lo expuesto anteriormente, si instalamos tres Controladores
independientes para cada operaciéon se puede solucionar el problema pero el costo
se elevarfa teniendo en cuenta que nos proporcionan a $ 1200 cada uno aparte del
cableado. A continuacién se presenta un algoritmo particular elaborado con la

finalidad de independizar el Control por operacion.
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Se presentara el analisis para una operacién.

e Asignar una memotia entera al valor de la Presién deseada configurado en el panel
del PLC.
CRBT T RTMETO0 b - e e C
| IN Automatico ; OF1 e
JL_“__“ ~___T'L e *wi ...............................
—— 1 EN_ ENO ENX_ ENO
e e e R STORE e e e e STORE | - - - - - ..
S B N PN oMz r M L pll Miz@m 1
e e ... ... . | _PesonOPT | {Presion Deseada] | _PresionQP1 _j iPresion Deseadal
e Crear un Controlador PID asignindole un valor de entrada entera por cada
operacion.
TTEMEAE0 . SBO i SBZ b - - - - oo e e oo
: OP1 | Siempreal Bitdeamanque!- - - . - - . . .o L L. oL
[ I I [+ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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D |_SetPaint - the [PID Aot contolValue- | - 0 0 1 1 111D D
e v s R TR e e
................. L&g@?svaluef_% . PID Status e e e e e e e e e
e Almacenar el valor de la Presién deseada en el Set point en el Controlador PID.
N ENO
STORE
E Bj—_ﬂﬁﬁﬁw_gz
{Presion Deseada; { Set Paint - the
®

Establecer el rango de Control “tegular”
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e Establecer el rango de Control “fino”
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Control del etror en tiempo real del ajuste regular.
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e Control del error en tiempo real del ajuste fino”.
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A. RESULTADQ DE LA INDEPENDIZACION POR OPERACION.
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Fig. 5.24 Comportamiento del Control independizado por operacion.

Al observar la grafica podemos notal que si bien es cierto logra Controlarlo aun hay
problemas al final del pulso, pero se hizo mejoras en la valvula de alivio, aunque estaba
trabajando segin la configuracion del fabricante.

5.1.1. Resultados del Control de Presion del Sistema Hidriulico.

Se revisé el puerto de venteo la cual normalmente va instalada aguas abajo, pero en este
caso se determiné que deberia ir al aite el diagrama de instrumentacién seria:
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Fig. 5.25 Diagrama de instrumentacién final del Control de Presion
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Segin lo mencionado anteriormente, también se ha considerado lo siguiente:

e Al final pulso durante 7 segundos bajar la velocidad desde el valor de la revolucion
en operacion 3 hasta a la minima revolucién, para contrarrestar la accién del golpe

de atiete.

e Luego de los 7 segundos desconectar esta accién y regular la velocidad a la

operacion de arranque esperando la indicaciéon de otra operaciéon (ver siguiente

esquema)

("' TESD™ - CTESD T .o .o

[00:01:5500] . [B0U0:07.00) - - - - « .« o e 0 e .
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_.‘__l { :.‘\' .‘LNO_‘_(R)—_ ..........................
A<¢=8B Do e e e e e

R 1) N N A
...... Process Value -, e

e Y para que no se prenda y apague cada vez que haya pulso tener en consideracién
que cuando hay mas de 3 pulsos por hora que el motor se quede prendido, caso

contrario apagarse hasta esperar el siguiente pulso.

e Aparte de las acciones mencionadas, también se realizaron mejoras en estandarizar
los tiempos de activaciones de las valvulas, también sabemos que tenemos un
sistema de cierre brusco TMCB<TCc, se levant6 esta observacion de manera que en
cualquier cierre de operacion valvulas siempre tengamos: TMCB>Tc, esto lo
conseguimos asignando vilvulas con un dispositivo reguladora de caudal para hacer

el proceso de cierre lento.
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También se hizo las pruebas en “caliente”, peligrosa pero necesaria, que cuando el motor
entonces se tratase de una posible rotura. Por lo tanto el Motor se debera de apagar pasado

esté¢ funcionando en maxima revoluciéon y con una Presion por debajo de 40 metros

- posible rotura .

—

6 segundos.
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ar los cultivos.

No obstante se tiene que apagar como parada de emergencia y no como Stop ya que se

trata de una verdadera emergencia que puede dafi



En el siguiente diagrama se observa que al ocurrit una falla por posible rotura

automaticamente al pasar 6 segundos se accionara la bobina de parada de emergencia.
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A. ANALISIS DE L.AS CURVAS DE FUNCIONAMIENTO.

e Al inicio del pulso se logrd que no bajara la presiéon considerablemente.
e Se obsetva que el etror es cero en estado estacionario.
e En régimen transitorio se llegd a disminuir el error a un 7.7% del valor seteado.

e Al final del pulso se redujo la sobrepresion de 20metros a 6metros.

De acuerdo al comportamiento actual de las presiones en el tiempo es necesario hacer un
analisis minucioso de las curvas caracteristicas para determinar su funcionabilidad y los

efectos en la confiabilidad del equipo.

Para determinar la curva resistente o del sistema hidraulico existe mucha dificultad, pero
hay una aproximacién muy cetcana a la realidad, en todo caso tendtiamos tres curvas

siendo una por cada operacion.
= Hu + Rg® (R>0}

ety rante

Por otra parte tenemos las curvas de funcionamiento de la Bomba en los tres puntos de

operacion igualmente podemos considerar los siguiente.
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Las

funcionamiento inestable de la Bomba.

dhdh

constantes

los

h: = Hél'

determinamos

-Ag' +Byg

experimentalmente.

B

Teniendo en cuenta el

—> & ——
dg dq 1 2(A+R)

Encontramos los datos experimentales de las tres operaciones:

OPERACION1

OPERACION2 OPERACION3
MEDICIONES +—
‘ H (METROS) | g(M3/H) | H{METROS) | q(M3/H) | H(METROS) | q(M3/H)
MEDICION 1 79 534 78 450 78 454
MEDICION 2 81 478 79 375 85 372
'MEDICION 3 70 540 75 540 71 544

También hicimos una prueba para verificar la repuesta a una variacién en el Set Point, es

decir en pleno trabajo de operacién 2 y operacion 3 se determiné sus respuestas teniendo la

sigutente figura 5.26a.

DE770M A 70M

{RESPUESI’ A AL ESCALON} W

PU LSO

)

(

REVOLUCION

[ OPERACION 2 ]

FE R R . T R

Fig. 5.26a Respuesta a un cambio en el setpoint
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Observamos de la Figura 5.26a que al cambiar la referencia de la presion deseada en el
momento en que ya se estabilizo, es decir error en estado estacionario igual a cero,

cambiamos de 77 metros seteado a 70 metros asignados para un mismo Sistema.

El Sistema reacciona de una forma suave ya que el cambio no es brusco y también se

observa la velocidad del motor también baja gradualmente.

Por lo tanto el sistema es estable en estado estacionatrio con errot cero.

Por otra parte también revisamos el funcionamiento de una valvula referencial F29 para
analizar si a la manguera le esta llegando la presion adecuada, es decir asegurar que en le
manguera haya una presion desde 8metros hasta 40metros ver la figura 5.26b. La grafica de
color azul es del la salida de la valvula aguas abajo yla de color rojo el de la entrada de la
valvula es decir aguas arriba.
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Fig. 5.26b Comportamiento en la salida de la valvula de control F29

Observamos que la apertura y cierte es normal y hay una pequefia variacién aguas arriba

peto el control de la vilvula lo regula ripidamente (accion de la VRP)
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5.4. Instalacion del Filtron.
5.4.1. Layout para la instalacién del Filtrén.

En el esquema 1 se muestra el layout Para la instalacién del Filtrén. Las lineas
punteadas representan la conexion eléctrica al solenoide de 2 posiciones tres vias, Y
desde este solenoide se lleva la sefial Hidraulica a las valvulas de retro lavado por cada
tasa. (Esta seflal Hidraulica se lleva por medio de microtubos para Controlar la apertura

y cietra del retro lavado).

Fig 3.27 Layout para la instalacion del Filtron.

(Para un Filtro Principal de 8 tasas)
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5.4.2. Descripcién del Proceso.

Proceso 1: Ubicar el Filtr6n en una posicién adecuada con su respectivo estabilizador.

ESTABILIZADOR

Fig.5.28. Estabilizacion del Filtron.

Proceso 2: Marcar cada tasa con un nimeros para la identificacién respectiva.

Fig.5.29 posicion de las tasas en el Filtro Principal
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Proceso 3: Identificar cada solenoide y estirar el Micro tubo para su cortespondiente
tasa.

Fig.5.30 Identificacién de los solenoides

Proceso 4: Ordenar os cables y sujetar con precintos de seguridad.

TABLF RO il THON

Fig.5.31 Orden del cableado y microtubos.
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A. PLANO HIDRAULICO DE LA INSTALACION DEL FILTRON.

PLANG HIDRAULICO EM LA
SALIDA DEL EILTRON
12vDC
DEL TABLERO DEL
FILTRON
ff"'.f__
(RELE LATCH)
A LA VALVULA DE 5@___{ o
RETROLAVADO 2 1
3
PLANO HIDRAULICO EN UNA VALVULA DE RETROLAVADO
INGRESO
miRgl;
DEL EILIRON
_.-“—"\x
fa)
GALIT
w7
a
P
l: Ta g:
SALIDA

Fig.5.32 Plano Hidriulico de instalacién del Filtron.
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B. PLANO ELECTRICO DE LA INSTALACION DEL FILTRON
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Fig.5.33 Plano Eléctrico del Filtron.
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5.4.3. Desarrollo del Programa de Controlador.

PANEL DE CONTROL

TECLADO

DEL FILTRON

ENTRADAS Y SALIDAS

PN &:..}-&i-iasibwft-uﬂt” g“aﬁ ‘__' ‘

Fig.5.34 Panel de Control del Filtron.

A. PROCEDIMIENTO

PANTALLA INCIAL: CIERRE DE LOS SOLENIDES

Paso 1: resetear los datos generales

Paso 2: introducir la contrasefia

Paso 3: definir el total de salidas

Paso 4: reconocer el total de Filtros

Paso 5: reconocer el diferencial de Presion
Paso 6: verificar la tabla general

Paso 7: actualizar los tiempos

Paso 8: probar el retrolavado manual

Paso 9: definir los tiempos generales

Paso 10: invitar el inicio manual del retrolavado general
Paso 11: probar la secuencia de retrolavado
Paso 12: definir los iempos

Paso 13: hacet la secuencia de retrolavado
Paso 14: definimos limites

Adicional: asignar los parametros del diferencial de tiempo

233



5.5. Implementacion de un Sistema SCADA para los procesos de Riego.

5.5.1. Layout del sistema SCADA para la adquisicion de datos.

Fig. 5.35 Layout del sistema SCADA para la adquisicion de datos

Para el Control de los Procesos de riego lo dividimos en varios niveles de Automatizacién.

Y segun la pirimide de Automatizacién en el Fundo tenemos los siguientes niveles:

e Nivel sensor Actuador: tenemos las vilvula de Control de campo las cuales son
accionadas pot la salida del IRRINET XL, El Transmisor de Presioén, Sensor de
Nivel, Relés de salida del Netajet, Sensor diferencial de Presién del Filtrén, e
indicador de caudal.

e Nivel de Campo: Tenemos al PLC UNITRONIC interconectados al PLC
IRRINET XL (RTU, tablero de integracion, Filtron , Netajet, Satec, Variador de
frecuencia, La comunicacién RS232, RS485 entre el PLC UNITRONIC, el
variador y el SATEC (Maestro esclavo)

e Nivel de Célula: En el ICC se visualiza el Control de Procesos, visualiza las
operaciones, se puede intervenir manualmente, en-el software SCADA ICC se

puede obsetrvar el comportamiento de los Procesos.
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e Nivel de Administracion: Las funciones administrativas se da en el ICC y las
unidades “G” y” J” utilizados para la intercomunicacion de las diferentes dreas de

la empresa como para el requerimiento del Riego, reportes generales etc.

5.5.2. Diagrama de instrumentacién para la adquisicion de datos.

Para este caso debemos tener en cuenta indicadores, sensotes y otros lazos de Control

ya sea Hidriulico o Eléctrico o electrénico entre los cuales tenemos:

o Indicador de Caudal.

e Numero de retrolavados acumulados.

¢ Indicador de funcionamiento del Netajet.
e Las Presiones por cada operaciones

e Potencia instantinea.

e Voltaje instantanea.

e Revolucién del Motor instantanea.

e Factor de potencia.

TICN Y‘A’\"\;’L W& [=

W \{ﬁ/ \ 101 /

Fig. 5.36. Diagrama de instrumentacion para la adquisicién de datos
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5.5.3. Descripcion de la adquisicion de datos en cada uno de los

Procesos.

A. INDICADOR DE CAUDAL

El Medidor de caudal FG101 es un transductor tipo woltman que en su patte supetior tiene
un transmisor de caudal FT101, que tiene la funcién de emitir pulsos proporcional al flujo
y esta sefial va al PLC YIC101 para luego calcular el Caudal real del Sistema. El indicador
de Caudal FT101 ubicado antes del ingreso a la Bomba detecta pulsos por cada vuelta y
segln las especificaciones descritas en el anexo. Por medio de un cable apantallado se lleva
esta sefial al PLC para que este Controlador convierta la sefial de pulsos acumulados a
Caudal.

Del PLC UNITRONIC “YIC101” salen 2 sefiales de pulso decodificadas para enviar
pulsos al NETAJET y al IRRINET XL [RTU) “YIC102” al NETAJET YIC105
Controlador montado en el tablero normalmente accesible al operador por medio de una
sefial eléctrica del tipo par trenzado, y antes de ir al YIC102 pasa por el tablero de
integracién TIC103 igualmente montado en el tablero, esta sefial que entra al IRRINET
envia seflales de radio a la Base central YIC103 se observa en la figura 5.36 la sefial en
formas de ondas, para obtener los datos de caudal y visualizarlo en el FR101.

Esta sefial de caudal se puede acondicionar para observarlo en una grafica.

B. NUMERO DE RETROLAVADOS.

Cuando el sensor PDT103 detecta una diferencia de Presion entre la entrada y salida del
Filtro de grava, éste envia una sefial al Filtrén para bacer el retrolavado pero paralelamente
el en PDT103 existe un contacto que se actica cada vez que hace retrolavado, esta sefial se

envia al YIC102 que también pasa por el tablero de integracién TIC103.

Esta sefial que se envia desde el YIC102 por medio de sefiales de ondas de radio llega a la
Base central y se puede ver en el FR101.
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C. INDICADOR DE FUNCIONAMIENTO DEL NETAJET.

Para saber si el Netajet YIC105 esta en funcionamiento, podemos determinarlo con el
“Booster on”, es decir si la bomba de dosificacién estd operativa hay una salida del
NETAJET que est2 activa, esta sefial se envia al tablero de integraciéon YIC103 con la sefial
acondicionada mediante relés para luego ingresar al YIC102 y postetiormente llevarla a la

Base central.

Anialogamente podemos obtener las sefiales del “KWxHora” esta sefial lo podemos
obtener del SATEC hay un contacto segun la configuracién de la especificacién técnica se

conecta a la entrada del YIC102 y posteriormente llevada a la base central.

D. LAS PRESIONES POR CADA OPERACIONES

Hasta ahora se ha visto seflales de contacto al YIC102, es decir entradas digitales al
IRRINET XL (RTU) y luego esta sefial es procesada y enviada a la base central IRRINET
XL configurada como FIU y luego visualizada en la pantalla del ordenador central FR101

Pero los datos nos pueden llegar via comunicacién en este caso utilizamos el Protocolo
MDLC (Motorola Data Link Comunications) basado en el OSI para la comunicacién por
ondas de radio, y el Protocolo MODBUS para la comunicacién entre el PLC
UNITRONIC con los dispositivos en campo y la comunicacién con el PLC IRRINET XL

RTU).

Asi podemos obtener la informacién de la presién instantinea, Corriente, Voltaje, Potencia,

frecuencia y el factor de frecuencia.
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5.6.

Implementacién de un Sistema de seguridad.

5.6.1. Diagrama de instrumentacién del sistema de seguridad.

Para el sistema de seguridad analizamos los eventos que pueden ocasionar dafios en la

infraestructura o algin accidente en forma general, en este caso analizando el sistema

debemos tener en cuenta los siguientes puntos importantes.

A.
B.

Nivel minimo de agua en la succién de la Bomba.

Prendido y apagado de la Bomba desde la Base central.

Apagado automitico de la Bomba y enviar aviso de la falla a la Base central

Bajo nivel de agua
Voltaje Linea alto.
Voltaje linea bajo.

Falla por supresor de pico.

Falla por velocidad alta del motor.

Falla por posible rotura.
Falla de variador.

== TR
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Fig.5.37 Diagrama de Instrumentacién para el sistema de seguridad.
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5.6.2. Descripcion del sistema de seguridad en cada uno de los

Procesos.

A. NIVEL MINIMO DE AGUA EN LA SUCCION DE LA BOMBA,

Sabemos que la bomba no debe trabajar sin agua, para tal caso usamos unos electrodo de
nivel del ipo PENDULO de la marca COEL. En la figura 5.37 se muestra en el diagrama
de instrumentacién del sistema de seguridad sobre la cual describiremos el Control del nivel

minimo de agua.

Podemos observar que el transmisor de Nivel LT 101, un sensor de electrodos de sefial
discreta, y cuando el Nivel sea minimo, mande esta sefial al Controlador YIC 101 (PLC
UNITRONIC) ubicado en el tablero de Control, que luego envia una sefial digital de la
salida del PLC al Variador de frecuencia (lineas punteadas), para finalmente apagar la
Bomba, evitando que la Bomba sufra dafios. Este transmisor localizado en un Control
aislado ubicado en campo exactamente en la succién y pot medio de un cable apantallado
se conecta al Control de Nivel. La finalidad de este Control es de proteger a la Bomba, ya
que si tenemos un Nivel inferior al de 1a succién de la Bomba podemos malograr dicho
equipo. Si bien es cierto para nuestro caso tenemos una succién positiva pero debemos
estar atentos a que alguien por algtin motivo cietre alguna valvula aguas arriba y nos deje

sin agua en la succién

Nota: cabe recalcar que este Control es basicamente como un sistema de seguridad

pata que la bomba no trabaje sin agua.

B. PRENDIDO Y APAGADO DE L.A BOMBA DESDE LA BASE CENTRAL.

En la Base central Irrinet Control Center (ICC) se crea una vilvula virtual llamada
MARCHA/PARADA que esté asignada a una salida en el IRRINET XL (RTU) en el
Médulo 1 salida 12, luego esta sefial que sale del IRRINET, entra al tablero de relés de
integracién para enviatla a la entrada 39 del PLC UNITRONIC. De esta manera se puede
prender y apagar la Bomba a distancia.
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C. APAGADO AUTOMATICO DE LA BOMBA Y ENVIAR AVISO DE 1A
FALILA A 1A BASE CENTRAL

En el PLC UNITRONIC se ha elaborado el programa de manera tal que cuando hay una
falla, éste se apague automaticamente y anuncia el aviso en el panel del PLC, y
automaticamente también llega la informacién a la Base central ver fig.5.38 La
comunicacién entre el YIC101 y el YIC102 comunicacion MODBUS lineas con burbujas.
Luego la sefial desde el YIC102 hasta el YIC103 llega por medio de ondas de radio.

D. FALLA POR VELOCIDAD ALTA DEL. MOTOR

Si la revolucién del motor aumenta por encima de su valor de trabajo *RPM esto quiere

decir que hay un posible problema en el Sistema, por lo tanto El PLC debe cancelar el

Riego.

Al inicio se debe esperar un tiempo de estabilizacién prudente "TE" para que el Sistema
alcance la Presién en la salida de la Bomba "Pu" y a la vez a esta Ptesién le corresponde
una Revolucién Maxima "RPMu" y si excede podria haber una fuga por lo tanto se debe
cancelar también el Riego. Las Velocidades a Controlar Presiones a Controlar de cada
operacién serin establecidas en el DISPLAY del PLC (para poder modificarlo); segin
grafico adjunto Fig. 5.38

El Tiempo de Estabilizacién al inicio del Riego sera establecido en el DISPLAY del PLC
(para poder modificarlo); segin la Fig. 5.38.

Donde:
RPNM REVOLUCIOM M&XIMA EN L& OPERACION 1
RPMZ - REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACION 2
RPM3 REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACIQN 3
RPM4 REVOLUCION MAXIMA, BN L& OPERACION 4
RPMS REWVOLUCION MAXIMA EN L& OPERACION 5
RPu - REYOLUCION MAXIMA EN REPOSO (Cusndo no riegan ninguna operacion )
TE : TIEMPC DE ESTABILIZACION DEL SISEMA AL INICIO DEL RIEGO
Po : PRESION tlkIMA DE TRABAJO CUANDO NO SE ACTIVAN MMGUNA OPERACION

*Cualquiera de las revoluciones RMP1, RPM2, RPM3

240



E. FALLA POR FALTA DE ENERGIA ELECTRICA

Del Tablero de fuerza mediante un contacto N.C se envia una sefial al tablero de
integraciéon y luego al IRRINET X1, para posteriormente llegar al ICC en la cual existe una

alarma que pondra alerta al programador de Riego frente a una falla en la energia eléctrica

F. FALLA EN EL NETAJET
Existe una lampara de alarma general en la pantalla del ICC que se enciende cuando hay
alguna falla en el Netajet. Anilogamente a la sefial del Booster ON, esta seiial llega al
tablero de integracién luego al IRRINET XL para postetiormente enviar al ICC de manera
que sino esta operativa esta lampara, estara apagado.

5.7. Integracién de la Automatizacion para los Procesos de Riego.

5.7.1. Layout de la integracion de la Automatizacion.

Fig. 5.39 Layout de la integraciéon de Automatizacién para los Procesos de Riego
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5.7.2. Descripciéon del Proceso de integracion de Automatizacion.

Para integrar los 4 Procesos de Riego. Sabemos que el Proceso de Filtrado no necesita estar
en sincronizacién con los otros tres, pero el Proceso de Presurizacion, Fertilizacion e

Irrigacidn, es necesatios que estén en sincronizacion.

e Para el caso de la Bomba, como se dijo anteriormente en el analisis de Presion de la
bomba. Esta deber estar prendido 4 minutos antes para que el sistema se presurice

y se estabilice en la Presion de arranque.

e DPara el caso del Netajet, se configurara la condicién externa para que se active la
Fertilizacién por operacién de acuerdo a un contacto seco que le llegue a las

entradas digitales del Netajet (In3, In4, In5...) ver el plano adjunto de integracién.

e En el ICC se crean valvulas virtuales que se activan al mismo tiempo que las
operaciones de Riego las cuales llegan al IRRINET XL y se manifiestan como
salidas de 24voltos.

e KEstas salidas llegan al tablero de integraciéon las cuales dividen al NETAJET y al
PLC UNITRONIC, éste dltimo Controla el funcionamiento de la Bomba.

Cada Operacion de Riego tiene sus propias caracteristicas.

Todo el Control de los Procesos de Riego también se puede hacer en forma Manual tanto

del RTU y también de la base central.
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5.7.3. Desarrollo del Programa integracién de Automatizacion.

A. ALGORITMO.

® El Programador del ICC podra Prender (Start) y apagar (Stop) la Bomba
desde la Base central.

® Esto lo hara por medio de la Valvula virtual creada en el ICC.

® [Esta sefial se traduce a una salida (Out) del Irrinet XL en la RTU vy

accionara un Relé de 24v con un contacto N/A.

e Este contacto debe accionar una entrada en el PLC UNITRONIC del
tablero de Control (EPLISAC), y para esto debe pasar por la bornera N° 23.

Ver esquema 6.

® Para cada operacién de Riego, el ICC enviari una sefial al Irrinet XI. (RTU)
anilogamente mediante salidas que accionarin los relés de 24VAC N/A y
estos contactos accionaran entradas en el PLC del tablero EPLISAC por

las siguientes borneras:

-Operacién 1; Entrada a 1a bornera N° 18
-Operacién 2; Entrada a la bornera N° 19
-Operacién 3; Entrada a la bornera N° 20.
-Operacién 4; Entrada a la bornera N° 21
-Operacién 5; Entrada a la bornera N° 22.

18 18 20 21 2 2
[ [ J ! { (

BORNERA DEL TABLERO DE CONTROL

(| IL¢JI

[ I [ 1 I
fi1 N2 N3 N s N4
(OP1) (OP2) (OP3) (OP4} (@P5) (M/P)

Fig. 5.40. Parte de la Bornera del tablero de Control.
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e Las entradas al PLC de estas borneras seguiran la logica del LAYOUT
adjunto. A cada operacién le corresponderid una Presiéon de trabajo que el
PLC debe Controlar mediante el sensor de Presién ubicado a la salida de la
Bomba.

eLas Presiones a Controlar de cada operacién serin establecidas en el

DISPLAY del PLC (para poder modificarlo); segtin las figura 5.41.

- A i e e i Y R g = = N\
VELOCIDADES _ PRESIONES DE
MAXIMAS Y MINIMAS OPERACIONES
TEMPODE. DM (METROS)
ESIABILIZACION | Rewn=v OP1=p
RPM2=V2 A
012=12
- RPMI=V) OP3-P3
T=1E | RPM4=V4 ' OP4=P4
REM5=V5 0P5=P5
RPH=Vu OPu=Pu
L L / - /
/ . J | U NS S s S

Fig. 5.41 Parametro de del PLC

LEYENDA:
M1 : OPERACION 1 DE REGO
2 : OPERACION 2 DE RIEGO
N3 : OPERACIQN 3 DEREGO
N&s OPERACION & DE RIEGO
N5 : OPERACIONS DE RIEGO
P : PRESION EN LA SALIDA DE LA BOMBA
=3 : VALOR DE PRESION DE TRABAJO EN LA OPERACION1
po ALOR DE PRESION DE TRABAJO EN L& OPERACION2
p3 v &LOR DE PRESION DE TRABAJO EN LA OPERACIONS
P4 Y 2LOR DE PRESION DE TRABAJO EN LA OPERACION4
ps YALOR DE PRESION DE TRABAJO EN LA OPERACIONS
RPM1 REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACION 1
RPMZ2 REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACION 2
RPM3 REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACION 3
RPM4 REVOLUCION MAXIMA EN LA OPERACION 4
RPMS REYOLUCIOM MAXIMA EN L& OPERACIONS
RPMU REYOLUCION MAXIMA EN REPOSO (Cuando no riegan ninguna operacion )
TE : TIEMPO DE ESTABILIZACION DEL SISEMA AL MICIO DEL RIEGO
Po : PRESION MINIMA DE TRABAJO CUANDO NO SE. ACTIV.AN MNGUNA OPERACION
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B. DIAGRAMA DE FLU]JOQ.

>
i

STARISTOP

®

L €
L
'KM:RPM F5

RPM:RPM2

AN

= Farac |
o e |

Fig. 5.42 Diagrama de flujo de la mtegracién de Automatizacién

C. ELABORACION DEL PROGRAMA DE INTEGRACION DE
AUTOMATIZACION.

Para el desarrollo del Programa, se ha realizado en el Programa UNITRONIC y esta en
el documento GIR-PL-603.
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Fig. 5.43 Pantalla del ICC configurado las variables Hidraulicas y Eléctricas

5.8. Resultados

En general tuvimos una serie de inconvenientes por cada Proceso sobre todo al momento
de las pruebas pero todos fueron solucionados por lo cual tenemos el siguiente resultado

que también estan registrados en los anexos.

A. CONTROL DE PRESION EN EL SISTEMA HIDRAULICO.

o Fl Control de Presién tiene un error de cero en el estado estacionario.

e Se realiz6 vatias pruebas disminuyendo el Nivel de succién de la Bomba y se

obsetvé que en un Nivel dado la Bomba se apago.

e Se hizo las mediciones de uniformidad de emisién de Riego y aumento de hasta un

93%. Desde un 89%
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B. INSTALACION DEL FILTRON.

Se comprobé la regulacién del Filtrén pata que retrolave en base a una

diferencia de 3 metros de Presion y no al Tiempo.

C. INSTALACION DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD.

En las pruebas se observé que llegaban las sefiales al ICC cuando se encendia

el Booster.

También se hizo las pruebas correspondientes a las sefiales de la alarma general,
al igual que en caso de corte de energia y se observo que efectivamente llegaban

las sefiales sin problemas.

D. INSTALACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE LAS
VARIABLES HIDRAULICAS Y ELECTRICAS.

¢ En la pantalla del ICC se recibe las variables Hidraulicas y eléctricas y los

retro lavados.

E. INTEGRAR LOS 4 PROCESOS DE RIEGO Y TENER EL
CONTROL DESDE LA BASE CENTRAL.

e Se comprobaron las simultaneidades de activaciones de la Bomba, Netajet y

Vilvulas de campo con un error de 0%.

e También se obsetvé que en el cambio de operacién obedecian a la logica

Programada y con sus respectivas caracteristicas.

e Todo el Control de los Procesos de Riego también se pudo hacer en forma

Manual tanto del RTU y también de la base central.
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CONCLUSIONES

El Control de la Bomba lo realiza con un error del 0% en estado estacionario.

Se ha disminuido la sobrepresién hasta 6 metros de 20 metros que la maxima

sobrepresién encontrada.

Durante el 22-01-10 que se culminé la puesta a punto el Lote 11 Red5-2 hasta julio
del 2010 solo ha habido una rotura de tuberia y es por falla de material no por

sobrepresion.

La uniformidad de emisidon aumentd desde un 89% en febrero del 2010 hasta 93%.

en Abril 2010 en el Lote 11 Red5-2

Al Controlar ]a Presién del Sistema de acuerdo a las presiones solo se le dari la
energia eléctrica necesaria y suficiente disminuyendo los costos de energia eléctrica.
Anilogamente cuando se haga el retro lavado Automatico solo se hara cuando lo

necesite disminuyendo la energia Hidraulica.

Se ha disminuido 2 jornales que se utilizaban para Controlar los equipos en manual

que representan un promedio de 8,640 délares al afio.

Se ha aumentado la confiabilidad del Sistema de la sigutente forma:

Al Controlar la Presién con un error minimo se garantiza que la variacion

de Presion interna del Sistema Hidraulico disminuya considerablemente.
Con la Automatizacién del retro lavado en el Filtro Principal se ha

observado que tenemos un retro lavado mas efectivo y solo cuando lo

necesita.
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Frente a los posibles problemas de tenemos un Sistema de seguridad que nos
avisara en la base central. Desde el Netajet que nos avisara cando hay un problema
de Caudal, fertilizante etc. Desde los tableros de fuerza cuando haya un corte
inesperado de energia eléctrica. O si en el Filtro Principal deja de hacer retro
lavado.

También podremos observar en forma grafica las variables Hidraulicas y Eléctricas
mas importantes como son El Caudal de operacién, la Presion de trabajo, los

voltajes, cortientes etc.

El sincronizar los Procesos de Riego ha sido un trabajo complejo pero ha sido
necesatio puesto que en este punto de desincronizacion ocurtian roturas

considerables y variaciones altas en el Sistema Hidraulico.

Cuando haya un problema en campo tenemos el Control desde la base central y

rapidamente poder desactivarlo o activarlo.

Con 3 Controladores independientes gastarfamos en 2 PLC aparte del cableado por
lo que se decidi6 implementar un algoritmo especial analizando la banda

proporcional.
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ANEXO

A. Plano Hidraulico Lote 11Red5-2.

B. Plano del Sistema Elécttico del Control de Presion del Sistema Hidraulico.

C. Plano Eléctrico del sistema de seguridad, monitoreo e integracion de los
Procesos de Riego.

D. Programa para el Control de Presién, Sistema de seguridad, monitoreo e

integracién de los Procesos de Riego elaborados en el PLC UNITRONIC.
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z =
3

| 8
Presion Doseada +

IRE

Mi394

113
B 533
Decremanto fino
de Velocldad OP5
EN _ENO EN __ENO] EN__ENO —
A <=B A <=B UB

o O

7

EN ENO EN __ENO

A <=8 A <=3

120 14
Ptocess Valua - the Praslon Deseada + 1 A

MIg00 MI385
Prosion Deseada - [ A C Eror Presion 8P

MI g 1201 MI201
Presion Daseada - 1 B Process Valug - theT| B Process Value - thot{ B

z| 2|
8|

114
5 105

BT

H

Incrementa fino de
Velot!dad OPO
—

~

ENO: EN__ENC EN _ENO
—fEN_EK0 EN__ENG|
A <= B A <=B SUB

MI201

MI700
Process Value - theT & Preslon Deseada + [ A

MI 201

Proceas Value - the| A
MI 700

Presion Doseada +1 B

il

[ MiZ07
Presion Deseada + 11 B Procass Value - ther1 B

il

MBS
Decr o fino
do Velocidad OPO

—

—

[Tiempo De Camblar Valocidad

—————EN _ENO————
115 ST TP

% 200 [TD 20 [05:00:02.00]
B 1 Tlempo Pars Verler
D20 BI0
116 [00:00:02.00) [00:00:02.00]
Tlnmca Para Tiampo Para
Varlar Velocidad
i/

Varlar Velocidad

Control Del Variador 7
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{00:00:15.00]
Rampa do
arrangue opt

ME 1 1D 20 MB 150
IN Automatico [00:00:02.00] Incremento
Tiempo Para Regular da
Varias Velocidad velocldad OP1
— | 1} i [EN_ENO
A< B

—EN__ENO|
ADD

MI180
Eror Prealon - SP M A

Mi210
A Cr| Control Value - tha

D# 300

ore }-B |Nhg§uz101 }B
EN _ENO] EN__ENO: [EN__ENO}
A>=1H A< B ADD
117 o3 hB o7 B |N%Irgg%az HE
EN __ENO EN__ENO| EN__ENO|
A >= B A< B ADD
b8 ‘»B xnhgrsé%sa ]»B
EN___ENO|
DD
v P
’704
IN’ggEGA B
VBT D20 B 18T
INAutomatico || [00:00:02.00) Dacremento
Tlempo Para Regular de
Variar Yolooldad Ve!oohﬂsdoJ o
— EN__ENO| EN__ENO|
A< B ADD
__z__‘
o# B D25 B
——EN__ENO EN _ENO| EN __ENO
A >= B A < B SUB
—{EN ENO ﬂEN ENO]
A >=B A< B
Mi 120 Mi160 w210
L | R
[7%3 B ,—rmo B ﬁnawn ]B
EN __ENO EN __ENO
A >= B UB
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M5 5 550
IN Automatico 100:00:02.00] Incremento N Automatico [00: .00) Incremento
Tiempo Para Regular do Tlempo Para Regular de
Valar Velocldad || Velocidad OP2 Vatlar Velocldad | | Velocidad OP3
T T

[ [ d —EN__ENO| 1 A EN__ENO EN _ENO|
ADD A< B ADD

Mi 210 1210 Ml 162
Control Valua - the [ A CH Controt Vaiue - the Error Presion -SP A

] 0 [ZH CE]
B k— B l- B B

——EN__ENO|
ADD

=x
M0 W 210 WY
canh'olVaIue-tbo]‘ A CH Control Velue - the M A

i

|

I

——EN__ENQ

A >= B

Con!

M99
Eror Presion - §P T A

119 121
EN__ENQ EN ENO —EN__ENO —EN __ENQ| ——EN__ENO|
A >=B A<B ADD A >=B ADD

Mi 270
Contsol Valua - the I A

RIGRTRY

O B D910 B DATE B - B T3 10 B DE 150 B

EN _ENO EN__ENO —EN _5NO| EN _ENO|
A >= B ADD A >= B ADD

[
(1K MIT61 M 210 M210 MI 102

Error Presion - 8P [1A Emror Presion« SP H A Control Velus « the [ A CH Control Velue « the Error Pregion - 8P A
52

NI
i

D M 270 MIZ10 M3 M210 MIZ10
Error Presion - 8P [ A Contre! Valus - the [{ A CH control Vélue - the Efror Prealon - SP [ A Control Value - the I A Cr| control Value - the
D4 100 C#300

(AL

o

INAutomatics || [00:00:02.00) Decrmanto
Tiampo Para Regular do lempo Para Raguiar do
Varlar Valoclded | | Velockied OPZ Variar Velocidad | |_Velocidad OP3
1 /I ——— EN _ENO EN__ENO —— — EN ENO EN _ENO
A<B SUB A<B SUB
I W p | AR . BEwls | [oleln ol
[ [F] B D 40 B [ZH B Da80 B
EN_ENQ EN__ENO| EN__ENO [EN ENO
A>=B A< B SUB A<B
] v | R o e L
120 EH B L) B (W—J‘B 122 o8d B D76 B
EN__ENO —EN__ENO| EN__ENO
(A 5= B [ sos | AeH
e | [ | [Eo e EE
TH4 B DF10 B o878 B o9 B B8 10 B A 160
EN ENG EN _ ENQJ
A >=B A >=B
MI181 ; MIZ10 MI 7162 M(210
e R
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Ei
w

[T ]

EN _ENO

[EN ENO

A >= B

Mi 183
Error Preslon - 8P [ A

R

E

A < B
M 183

Error Prasion - 8P 1 A

. MIi210
Centrol Valuo - the

e 5
: Immn
Tiempo Para Reguler de
Variar Velocidad || Velocidad OP4
— 1 1ot T —EN__ENOQ ——EN_ENO
A<B ADD
[ | R e | . .o
CH] B T4 160 B
EN _ENO EN __ENO EN__ENO
A>=8B A< B ADD
A B
123
] B 4 B o920 B
EN __ENO EN__ENO| —EN__ENO
A>=1B A< B ADD
Wi
eyt P . | R R .
oHé B [0 B o5 800 B
EN__ ENO] EN__ENO
A >=B ADD
Eror rcsion -7 1 & cmu-ml\ﬂlge-me}'A C‘{ Conte oo tre
DA 10 B IW}B
V&1 0 LELER
IN Automatics Ltrm;oo:m.ool Decremerto
lampo Para Regjular do
Vorlar Yoloaidad || veloadad oPa
1 1 A :!—
Control Value - tha
1 B 59 100 B
EN _ENO
A >=B
W1 163 W193 MIZ10
Esror Preslon - SP [ A
124

EN__ENO
SUB
A C“ Cunl(':ll\ﬂ!?ls - the

DA 700

[ e

A 800

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

Page 33

of

54

=

125

IN Automatico [00:00:02.00] Incremento
Tlampo Para Regular de
Variar Veloclded || Veloclded OPS
[ ——

1t 1t

MI 184
A
[*ZF)
B

EN __ENO

A< B

EN__ENO—————
ADD

MIZ10 M 210
Control Value - the [ A CH contol Valua - the

O# 160 B

A
[
Error Prosion - 8P (1A

EN ENO,
A <B
Mi184 M 210
A Control Value - th
[IX) B D# 200
EN__ENO
ADD

126

T
Error Prasion - SP ] A

-
EN __ENO
A>=B
Error Pregion - 8P [1A Control Value - the
57 B e
INAutomatico || (00 ) Docremanto
Tl Regutar da
Varlar Valodldad
— — +—A EN__ENO EN __ENO|
A< B SUB
A an’:ﬂl3;ﬁe-tne{~ A C“ unuﬂlvzgﬁxe-lm
EH B ~BA100 B
EN ENO| EN ENO EN _ENO———
A>=B A<B SUB

M 184 .
Error Presion - 8P

MI210
Contro! Value - the ) A

D# 200

114

MI1
Error Praglon - 5P [ A

=
2| b
[

I s
EN__ENO- —EN__ENO| EN _ENO}——
A >=B A < B SUB
. [conie o
B DY 10 B D#700 B

EN___ENO
A >=B

Mi 210
Contro! Value » the
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MBY 1020 ME80
N Automatico [06:00:02.00] Incremento
Tiempo Para Regular do
Variar Velocidad Velocldad OPg
=

50
[09:00:07.00]
ENCL ALVIO

EN__ENO
ADD

M 210 Mi210
ol Valua - the 1] A C-| Control Value - the

g

Ll

EN ENO

A>=B

1

EN__ENO
ADD

M 210
Gontrol Valuo - the [ A C

i

MI210
Control Velue - the

D# 75

EN__ENO
A>=8

9.
4

EN _ENO
A<B

1230
Cantral Valve - the

I

DY 150

i 1
o ]~B
i 1

Wi 185
W88
Ertor Prosion - 8P A

Mi 195
Error Presion - SP H{ A
0

B B
EN__ENO —~EN__ENO|
A >=18 ADD

1210
Gontrel Value - the [ A G

DA 300

115

D 4 B B
1 D B 8
IN Autometica 00:00:02.00) Decremorto
mpo Para Reguiar de
Vatiar Velocldad || Velocldad OPG
— EN _ENO
- SUB
RerRvo Gontl V- e [ A c{ Conth S -tho
B
DA B
EN__ENO| EN __ENO| —EN__ENO|
>= B A<3B SUB

1210
Control Velue- the [1 A

=|
gl

Mi 185
Error Presion - SP [{ A

bAi0

M1 210
Contral Valuo - the [ A C

128 7 B [—ou ‘| B EED B
EN ENO EN ENO EN __ENO!
A >=B A<B SUB
W76
=

Mz
Control Valuo - tha

B
[EN _ENO|
A >=B

Vi 188
Error Presion - 8P | A

A |1

C# 800 B
EN__ENO|
S8
Control et tho } a c

MI 210
Cantrol Value - tha

g
g
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IN Autometico [00:00:02.00] Incremento fino def | [00:00:07.00} [00:00:15.00}
Tiempo Para Velocldad OP1 ENCL ALMIO Rampa de
Variar Velocldad arranque opt
— | 11 1t 1/t

e Vi

¥
EN _ENO
A >=B
A

o

—EN __ENO
A <=B

1380
Error Presion SP 1A

[ZE]

M 210
Control Value - the
oA 12

MI380
Error Presion SP

= ]~B B ]—B
129 EN _ENO] EN _ENO EN__ENO
AS>B <= B ADD
K} B [=ZF} B o as B
BN ENO —EN_ENO| EN___ENO
A>B A<= B DD
[=F] B J C#3 B Dy 60 B
X B 193
IN Automatico (00:00;02.00) Decremento fino
Tlempo Pare | | de Velocldad OP1
Vallarc?aloddad
— I i i |
EN __ENO
SUB

M 210 M| 210
GontralVaus « the A CH Contral Value - the
D#12
B

130

e

{EN___ENOQ
SUB

0 10
el ]

M 380
Error Preslon 8P

2

b

o2 ]~B B
—EN _ENO] {EN__ENO|
Az=5 5UB

[:X]

M) 300
[ n

380

M
Error Prosion SP T A

K] B

M210 WMIZt0
Control Valie - the [1 A Cr{ Contro! Value « the
D760
B
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MB T ] MB 28
INArtomatico || [co 0} | |mcremento fino de
Timpo Para || Velocldad OPZ
Variar Velocldad

=

EN ENO EN FENO| —EN__ENO
A >=B A< B ADD
el | [Ewls | el e
o#0 ]-B oF B TR B
31 EN__ENO EN__ENO| EN __ENO]
A >= B A<B ADD
A A mv’g‘&;ﬂe-lm]‘A C‘I cm':ll\iglga-tm
D1 B [F] B [ B
EN__ENO EN __ENO —~EN __ENO
A >= B A <= B ADD
e N - N s N o
i B [ZH) B OHEC B
B ’—WJ
INAutomatico || [00:00:02.00] || Decremento fino
Tiempo Para | | de Velocldad OP2
Varlar Velocidad
— 1 l————]
EN_ENG EN__ENO EN__ENO
A >=8B A <B SUB
A A Cthml\.?;Iﬂn- the } A C‘{ camrm \ﬂ!ﬁe - the
DI B D# 1 B o 12 B
f32 EN ENO EN ENO —EN__ENO)]
A 5= B A< B SUB
oy N ey R v | PR pr
[ AT B { — A2 B F KT B
EN ENO! EN ENO —EN__ENO]
A>=B A <=B SUB
] X BHED
B
}-B PB | *‘L
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ME MB 352
INAutometico || | 00] | |ineremento fino de
Tiempo Para || Velocidad OP3
Varlar Velocidad

—EN_ENOF———
ADD

WIS
Eror Prosion 8P [ A

MI3sz
Error Presion SP

— — i—:]
EN _ ENO| EN__ENO
A >= A< B
| [
B (L] B Di iz B
133 EN _ENOC [EN ENO {EN__ENO
A>=8 A< B ADD

M 210
Controt Value - the

DA 35

M 210
S
1210

M
A CH{ Control Value - the

D#1

B o ]~B B
EN__ENC [EN__ENO EN ENO’—~——
A >= ADD
“Feln | [FEeh | sl A
D#2 D#3 B DHEO B
’—WVT 0 R
INAutomatico || {00:00:02.00 || Decremento fino
Tiampo Para || de Velocidad OP3
Vatlar Velocidad
— A l—4|
EN_ENO [EN__ENO EN__ENO
A _>= A<B S
0A0 B D#1 B [SEH] B
134 EN__ENOQ] [EN__ENO}- {EN__ENO——
A >=3 A<B SUB
» A lp | [

VEZ
Eror Presion 8P {7 A

H

i

=]
o -
N

MI3s2
Error Praslon 8P

ol
2
|

B B B
EN _ENO {EN__ENO|
A <=B SUB

M 210

MIZ10
Cr{ Control Valus - the
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INAutomatioo || [00:00:02.00] | |lncremento fino del
TiempoPara | | Velocldad OPA
Varlar Veloclded

—ll——ll——ll*_—_;

EN EN. EN__ENO| EN__ENO
A >=B A<B ADD
s -y P R e [ .
=1 B DF 10 B

EN ENO

135 EN ENO
A >= B
ZH

A<B

93
1

B
93

T

4’EN ENO|————
ADD
o N v

D350 B

0
Error Prasion SP 11 A

EN _ENO-

A

oF
LE

Eror Preslon 5P 1A
o

2
3

1

N__ENOf—
[_ Tt W
Cmuml\?al?n-me A C‘l m.w'\?:l?,, -the
rm—wn'o_
B

MB 1 B 493
IN Automatico [00:00;02.00] Decremento fino
Tiempo Para do Velocldad OP4
Vatlar Velocidad

—T

|

EN ENO!
A>=B

MI353
Error Preslon SP 11 A

= B

hl

EN__ENO]
A<B

M
R

[EN___ENO;

SUB
ContiyValve- the }- A CH centiof vavo-tho
T4 26 B

134 ——EN _ENO

A >= B

MI 393
Error Presion SP [ A

EN __ENO--

A <B

A

> ]>B

WEN ENQ
SUB

[ 210 W20
conum}v;lua-tm a Ci Cunlr“o‘l'a;.l?m-lhs

[_D#' sej B

EN ENO
A >=B

S
ErorPresion SP 1A

]

RILRGRL

EN ENO|
A <=B

M1 39
Error Proslon SP 1A
H
,’ B

1393
o# 1
B
Mi 383
]
7303

[=]
100 B
—J
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IN Autonatica [00:00:02.00] Incremento fino de|
Tiempo Para Velocldad OPS
Veariar Velocidad

— o

EN __ENO|
ADD

137 E—— () (0]

MI 354
Error Presion SP
1

[ e

EN ENO|
A>= B

A <=B

EN __ENO| EN__ENOF———
ADD

13
Wi 364
Eror Progion 8P 1A
3

M 384 MI210
Error Prasion SP A Control Vaiua - the
7 3 R
]— B B ]—

Mi 210
v e

B1 B 6
IN Autometico [00:00:02.00] Dacramants fino
Tlempo Para de Velocldad OPH
Verlar Velocldad
— P

—
—EN_ENO]

A>=B

ot
g
2

w
2
8

EN__ENO EN__ENO}———
SUB
M2
Ci Control Valua - the

138 —EN __ENG| EN__ENOL
A >=B A < B

Mi 384
Error Presion SP [1A

R

‘—@B mB T#50 B
EN ENO EN ENO| EN__ENO|
A>=38 A <=B SUB
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1020

Variar Velocidar

TE 50
[00:00:07.00]
ENCL ALVIO

139

IN Automatico
T
e

VB %2
Incremento fino de
Velocidad PO
d
— 7

1385
Error Preslon SP

A

EN ENO EN__ENO
A >=3B ADD

o

MI 210 Mi 210
Control Valua - the [ A CH Contral Velue - the

M13g5
Emor Presion SP

EN__ENO «’EN ENO —EN__ENO
A >= B A< B ADD

Mi 385
Error Presion 5P [ A

M 210 MIZ10
Control Valus « tho [ A CH contral Velus - the

j

D# 35

o

— EN __ENO|
K
Velochied Maima P Y B{ Velocided Maxima
— EN T‘EJNO
Mgt M85
Velocidad maxima ]» A Velocidad Maxima
— EN__ENO
142 8
5 7]
Velocked paxima }‘ A B-* Velodiéad Maxina
— EN _ENO|
ST
OP5
— EN STENC
LD ]

MIZ10
Control Value « the T A

143 —1— EN__ENO
)
Vdaci’:xegsmaxlma ]» A B*i VelodhgluggMaxlma
EN___ENQO EN___ENO:
A >=B ST
A wee s Ua BH conto Gt - the
O 650!
@ o_‘ B
144
EN__ENO EN _ENO|
A <=B ST

MI208 MI210
Cutput Range- 1A B Cantrol Value - the

M 208
Output Renga -

MI210
A B control Valua - the

b ]»B B
EN _ENO EN ENO EN _ENOl————
A >=B ADD
Emrhgrgglsm sP A A ‘cmml\ﬂ?‘a-maj»l\ ctcﬂmﬂ'\fl.ﬂa.m
5 ME03
IN Automatico L?o;oo:cz.ool Docramento fino
lompo Para | | de Velacldad OPO
Varlar Volocidad
— — P 'ﬁ
EN ENO EN ENO EN__ENO
A >=B A< B UB
M 385 MI335 Mi210 Wiz10
A A Control Velue - the 1 A CH control Value - the
naq EN ENQ EN _ENO EN __ENO
A >=B A<B SUB
Bl | ] e I ..
EN ENO EN ENO EN__ENO|
A >=B A <= B SUB
VI 36! M 1270
[ ]l [ [l lcoiliw]
ov2 EE DA G0
,»B }-B B
_J
N Atomat i
o
141 [na:o;oo‘oal
Yelmpo Iniclal
EN__ENO]
Ll
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MI208
OutputRange- 1B

EN _ENO|
BRSNS

[YE MI208 [— mag'_“
145 Velocldad Moxima 17 A Ouput Range- 1A Velocldad Maxkna

MI 208
Output Rangs - B

Ll

[ [Cantrol P DESREBTRadS
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EN
[PoATONE | ME"NN o
CONFIG

MI 470 MI210
Set Point-the  [FMD Auto-tune_1(2} Control Valug - the

Miz11

MI201
Process Valua - the

il
it

oP2 Slempre 8 0 Blt de amanque
T T T

EN__ENQ
[ PIDATUNE
147 MI471 conme MiZ70
Set Point-tha [0 Auto-tune_1(Z) Control Valuo »the
M 201 Ml 211
Pracess Value - the PID status
M8 107 580 582
OPa Slempre 8 0 ‘ Bit do arranque
— — EN__EN
148 CATONE

M(472 CONFIG Mi210
Set Point-the  {RID Auto-tuno_%{41 Contro Value  the

1211

MI 201
Procaes Value » the PID Status

il
¥

£

SB2
OP4 Slempre 1 0 Blt do arranque
7  y m—
1t 1t

]

EN___EN
POATUNE |

Ml 473 CONFIG MIZ10
8et Polnt - the 10 Autc-tune_1(8}| Contra! Value -the

M) 201 1211
Process Vaiue - the PiD Status

;
K

B S
oPB Blempra a0 Bit da arranque

— ———— ——

I

150 P
CONFIG

1210
RID Atto-tune_1(}| Control Valuo - the

MI474
Set Point - the

MI 201
Procasa Value - the

1211
PID Status

Z| =
i

B 705 5B2
OP0 Slamprea @ BIt do arranque

T —— —

[

151

MI 476

1270
Set Polnt - the PID Auto-tune_11-| Control Value - the

MI 201 121
Process Value - the, PID Status

I
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B0 MB MB 20
e
Marcha Motor 1
—— F——— +——— F————EN ENO}—JEN _ENO
152 A >= B PIDATUNE
RUN
A PID Auto-tune_1

o

—EN__ENO
A<B

B70 [ Mz
{»A B PID Status

EN _ZNO|
154 ST
MIZ10 MI78
Contref Valuo - the T A B Valuo To Preset
51 DR
IN Automatico [00:05:00.00)
Tiempo da
estabilizaclon
1 t EN _ENO] { r—
155 A >>=B
MI210
Controf Veluo - the {1 A
MI89
Velocldad Mexime T4 B
B1
IN Autometico
— I
156
MI201
Procesa Valug « the
M1 800 M0t
PRESIONEN 1B VELCCIDADEN H B
MET T5 40 700
157 INAutomatico [00:00:10.00] | [Parada per posiblo)
tiempo en posible rotura
Rotura

— — ———( —

B 1 2
158 INAutomatico 100:05:00.00] Parada por
Tiempo da Velooldzd alta

1 ——— ———sr—

——EN _ENO
8T

¥ 6000 [_ MIZ0
]— A B Velocklada

——JEN__ENC———
prse ]»A B~| Va’iﬂjdada

D# 3000
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EN __ENOI E STENO

Ml 18 D# 8000 Mi18
Valua ToPresst H A !» A B value ToPreset
B#6a00
B

160

EN__ENQ EN ENO—
A<=B
A w0 l-{A -1 Valu':!r‘oBPmset
I—DW-}_ B

kpﬂgﬁo Dl VaRador Por rva hEber Gonsume

WB 100

EN _ENO]
SUB

b
Q

M(23 MI 370
Presion Descada + Presién Deseada

o

EN__ENO|
ADD

EN__ENO|
SUB

B o }~B

Q

he I

M 23 [HE] Mi24
Prasion Deseada+ | | Presidndesends A Cr Prosion Deseads -

EN _ENQb——
SUB
2
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— | —EN__ENO]
ADD

ES Miz3 MI373 W24
Presién deseada A CH Presion Deseads | | Presindeseads HA CH Presion Deseads -
’_—J |— EH
“ > >

EN __ENO,
- SUB

— EN__ENO EN__ENO
DD UB
62 pm%l\’r:mm 1" A C‘l Pmamo::ssm + Pmmﬁ:uau }' A C
96 B =H B
M T05
oRo
— | EN__ENO EN__ENO|
ADD SUB

k<
Q

375 MIZ8 LEQ
Prositn Dosada T{A CH Prosion Deseada +| | Presidn Dasada
’_m' X3 —_J
B

Mi24
Prealon Deseada -

IN Attometioo Apagado do OUT Lampsra e
varladorss por No | Marcha Motor 1 Tiempo de
Cansume Apagado Por no

1 /A
163
8
anocw:duerdml }- B
EN__ENO|
ADD

[ Mig1
Velocldad Minima 1] A ChVelocidad 8 camblar

164

Avﬂnadgo Porng

— F————Asy—

M8 47
Camblar Velocidad

Camblanebclua ouT Lampam
vmmlam DM Nn Motor 1
EN _ENO|
8T
Miet M 18
165 [Valocided a cemhhl-'}‘ A B Valuo ToPreset

EN _ENO
ST

:’ wa Mz
elacidad & camblari A BH  Volockad s

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

Page 46

of

54




" | stop dot Vriador | | OUT Lampera | | Stop det Vriadar
Tlermpo ds esperal Marcha Motor 1
para Apagar

167—— H—— /7

(]
Perada do In Faila dat Falla por vibracion
Emergencia Variador

17T 7/

2z B 7 MB 25 B 5 [P00006.00
Voltelo Bajo Voitaja Alta Falla por Falla de supresor
temperatura da plca Ratardo Para
[Prander Varlador 8
1/t { )

— /1 1/t —/t 1

168§

MB"27
OUT Lampara.
Falla Motor 1

T7F
—1 /|

EN ENO
A<B

169 A D l‘ A B“ Vcllﬂc?:ada

M
Pmslcnlbzgseada . EN _ENO
oo " A 5‘4 anuzA !rLstse! l

B 45 7 MB &
Run del varador | (Camblar Velocidad| | Prendlondo por
Preslon Baja

w

—sr——sr——5—

Retardo 2 Para

[Pronder Variador sl

170

Retarda 2 Para
[Prender Varlado

t——R—

[Failza dal slstoma

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 xed 5-2 03-08-10 1054.vlp Page 47

lunes, 30 de agosto de 2010

of

54

|
1

Paredada
ecgencla

————E ENO|
ST

=] MIB2
l» A E-i Estedo de fallas

m.
E

I

WB7 11:X5) LK) 5 VB 25
IN Presostato OUT Lampara. Parada do In Falla del Falla de supresor
Falla Motor 1 Emergencia Varlsdor do pico
1/F T/t {1/t /A
EN __EN
g
M52
EN__ENO
)
5 EH M52 "
OUT Lempera A J%-I Estado de fallse
Falla Mcter 1
— —EN__ENO
§T
M55
In Falla dot ™3 W62
Vaslador A B estedoda tallan

Falla d suprasor
da plco

W62
- A B Estedo do follan

[}
o0 o)
OUT Linea I 00] INAutometico ||  [00:00:08.00]
Rt o run de [Retardo de falla da| .
variador

F——— B—————EN_ENO A —
173 A<>B

M2
e
Ds0
B

I

WB 26

00] out STOP
Retasdo de falla de| Varlador 1
comunleacion
— EN - ENO; —R)}—

174 Falla por vibeaclon e A L.
EN _ENOF————
e ]‘A B«} Eetato oa felon

I

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

Page 48 of &4




temperatura
Rodamlento 4
= EN__EN
oY
L34 LIE
]‘A B-| Estado de fallas
temperatura
Rodamiento 2
— EN__ENO|
Gl
B D¥e M2
179 Potpor . A B‘i Estado da falles
Bobinado 1
— P————————EN ENO————
7
=X
F; }‘A B‘; Extan e folas I
Boblnado 2
— F EN__EN
Eil
o A B‘| Eatelh oo fales
B2
— F EN__ENC
5 X 5
”5 Ha e colttom |
— = E NO
Eil
5]
A B‘I Estat o s

)

QUT Lampara
Marcha Motor 1
N7 = EN _ENG
R A BH Emm: Sg felias

Mi82
Estedo de fallas

g
3
>
i

92
Estado do fallas

g
>
.

ﬂ

[ki Mi 82
Estado do fallas

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

Page 49

of 54

Ilriilll
oP4
181

D# 18 MI02
A B Estado da fallas

182 7

oi 19 MiI82
A B~| Estado do fallas

Poi
arada por
Vslncldndpgllu
183

[ EN__ENO|
(2N ANO,

] LA
A E Estedo da fallas

50
Marcha OF0 Parada por
Velockiad alta

[ ———— eV N _ENO

L M2
]- A *1 Estado de fallas

—EN__ENO]
3
w2 A B‘| Eetao o als

[A&linecion de 158 salldas diglales

[sL} 02 05
OUT Lampera OUT Falla slrena
Falla Motor 1

QUT Lampara
188 Falla Mntgr 1

1

-]

T = X ———
MB 03 [*] ]
7|| OUT RUNISTOP [00:00:30.00] ‘OUT Run Varlador| | QUT Lampara OUT RUN/STOP
Verlador 1 Remrdoﬂ d: runido Marcha Motor 1 Variador 1
‘variador
— —— —— ——— —(—

1

o
o

ME 24 00
OUT RUN/STOP OUT Unea
Variador 4
—— ———S)—

ME
OUT RUNISTOP || [00:00:30.
Varlador 1 rdo
arrang|
—/—

5
.00]
do
us
—

D10 o]}
[00:00:30,00] OUT Unea
Retardo de
srrangqua

&

I

189

ME 25
Falta de supresor
de ploo

E

I
I

Pereda do
Emorgencla

|
T

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

Page 50

of

54




19

60
QUT Linea

|

0%
OUT Raslstencla
de motor

———

—

ase do datos

EN___ENO

191 ;;";;

1Y
dd/mmiyy (8 chars &

M 1000 [:ZE]
A B RTCToASCI:B hhimmss (8 chars

EN DENG

MIT005
A B RTCToASCH:B

B7

N__EN

Data Tables

Read Row
eajo do falla vari

—EN_ENG)
INC

=t
o
}

Punters de ascritura

193

In Fla del
Variador

nseje dofalag

a0ja dofalla verigdor

EN__ENO|
INC

[JEE]
Puntero de oscritura

—P

194

Parada ds
Emerganca

jsaje dofalla varlador

EN__ENO——EN ___ENO|
INC

Mi 883
[Puntaro da escritura

sajo dafalla variador

M: 983
Puntaro da escritura|

3
Read Row
nsejo dofoliag

——-'EN ENQ
INC

1 889
Puntero da eacriture|

i

MB 11
Falla por
temperatura
| g7 L_Rodamienia 1 .
—1PF———EN_ _ENO] EN _ENO EN__ENQ
Tata Tablos Tata Tables INC
Read Row Wiita Row
nasje defalag Eventos -{pmmr’: Idgegzlcmura
MB T
Faila
temperetura
'EL Rodamients 2
P EN__ENG—EN__ENO]
Data Tables INC
Writo Row
nsaje do faliag saje de falla varisdor Eventes Puntev’gldzssmmrﬂ

i

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp
lunes, 30 de agosto de 2010

page 51

of

54

MEB
Falla

temperatura
199 Bobinado 1
— EN__ENO—————
INC
MI 898
iPuntero de ascritural
MG
Falla
\smperatura
p o g LEctinade2
D ] —wENINgNO
Evantos ‘|Punlemld%9:ndmm

Voltajs Bajo
201

t——EN __ENO
{ Data Tablos |

Read Row
Menseje dafaliag

EN _ENQ

a 'S

Read Row
Medselo dtella varigdor

INC

Eventos

— P — N EN__EN
Eé\]ma BEQNSO EN:B aE lO ™ [¢]
Read Raw Writs Row
Menasje dofaled  Merscla dofalla varibdor | Eventos _’F“,,‘e,",f'ﬁ?ﬁ,mm
ME
202—Tp —EN _ENO| EN___ENQ
& Tebles INC
Wrlte Row )
dor Eventos ‘{Puntaro do escritura
8lt do arrangus
203 — EN__ENQ

MI889
Puntaro da escritura

5
Falla do supresor
da pleo

04—

|

EN__ENO
Dafs Tables
Road Row

Menenjo defela variador

Eventos

MI 899
Puntaro de escritura

U

18 T
Volooklad she
205

——JPH——EN __ENO
[ Data Tables |

Read Row

Mensaje defelag  Menasje defslla varlader
EN ENO
A >= B ST
ore M 989
A }- A B'IFunham do escritura
D# 100
:

Loor basa de datds

orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp

lunes,

30 de agosto de 2010

Page 52

of

54




51500 & 100
—

EN __ENO —P———EN__ENO! (S} —5F— 213
A= B INC
207 Wi 1089 -
) e
falla verledor
048 B EN _ENQ (§——(85r—
DEC
M) 1089
"Funmmdclecmm
EN__ENO EN__ENO|
A < B ST
[l A3
=27
208 B
EN___ENO EN__ENQ
A >=B St
M! 1089
A e I’ A B‘| Punxrln1manum
D# 9%
B
EN__ENO

209 B
Numero de Diaplay H A

D#o
]’ B

[BORRAR BASE DEDATOS
B B0’ [
Mas/mencs ENTER
ENO— F———— F——EN__ENO| EN ___ENO
E]‘\\I = g | ata Tebles | ST
Cloar Tablo 0 WG
o i N
=T &
B EN STENC
210
e } A B<{ Pt g6 pctra
=
-
—<s 5—
MB 100 B 756
Refresca Motivo Refrosca falla
e
—s———5r—
orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp Page 53 of 54 orio\PROGRAMAS UNITRONICS LOTES\lote 11 red 5-2 03-08-10 1054.vlp Page 54 of 54

lunes, 30 de agosto de 2010 lunes, 30 de agosto de 2010



