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RESUMEN

El agua es un recurso natural vital para la supervivencia de los seres vivos. En el 2020,
éste sigue siendo un servicio basico que no abastece a todos los sectores del pais; segun
el INEC en el 2019, en el area rural el agua potable estaba disponible apenas para el
48.5% de toda la poblacion. En la zona rural, existen lugares donde tampoco se cuenta
con un sistema de electrificacion y debido a esto, pobladores se abastecen de agua por
medio de pozos; en muchos casos, extrayendo su agua a través de motores de
combustion interna como su Unica opcion.

Es necesario poder contar con un sistema eléctrico que pueda abastecer la alimentacion
de una electrobomba en estas zonas, considerando que éstas son mas eficientes y la
tarifa eléctrica en este sector es bastante econémica: $0.04 ctvs. el kWh, segun el pliego

tarifario de la empresa eléctrica.

La seleccion del equipo de bombeo se realizé basada en una inspeccion de campo
donde, en base a pardmetros hidraulicos vy fisicos del subsuelo, se calcul6 la altura
dinamica total (TDH) y el caudal necesario, y posteriormente se escogié la bomba
sumergible que cumpla con dichos requerimientos. La potencia de la electrobomba
escogida es de 8.87 kW. En base a ello, se determind que el trasformador de
alimentacion sea de 15 kVA trifasico y el arranque del motor de tipo directo.

El control de marcha y paro automatico del sistema se hizo utilizando dos sensores: uno
de nivel bajo y otro de nivel alto, para ubicarse a niveles de 20 y 270 m? de un reservorio

elevado en el que depositara el agua extraida para su posterior riego.

Se realizaron los planos de conexion en el software CADe SIMU para el circuito de control
y fuerza. Ademas, se programo en LabVIEW un simulador del llenado y vaciado del
reservorio para observar el comportamiento del sistema.

El costo de inversion se va a recuperar en segundo afo de uso, debido a que el ahorro
anual en electricidad es de $780.24 si solo se cambiara la bomba. En este caso, el valor

total del sistema eléctrico mas la bomba se recuperara en el octavo afo de operatividad.

Palabras Clave: Sistema de bombeo automatizado, Bomba sumergible, Caudal, Altura
Dinamica Total, Reservorio, Sistema eléctrico, LabVIEW.



ABSTRACT

Nowadays, water is an important natural resource for the human being life that is not
available for every people in Ecuador. According to the INEC in 2019, drinking water was
only available for 48.5 % of the people in the rural sector. Also, in this sector there are
places that do not have an electrical system and due to this, the habitants get the water
from water wells; in most of the cases, they extract the water using gasoline engine pumps
as their only choice.

It is necessary to have an electrical system that can supply the power of an electric pump
in these areas, considering that these are more efficient and the electricity cost at this

sector is quite cheap: $0.04 per kWh, according to the schedule of the electric company.

The selection of the pumping equipment was made based in a field inspection where,
according to hydraulic parameters, the total dynamic head (TDH) and the necessary flow
rate were calculated to search and choose the submersible pump that fulfill those
requirements. The chosen submersible pump has a power of 8.87 kW; based on this, the
power of the three-phase transformer was determined to be 15 Kva, and Direct on line
motor starter (DOL).

The automated control of the start and stop system was done using two sensors: one
low-level sensor and another high-level sensor, to keep the water level between 20 m3
and 270 m3in an elevated reservoir in which the extracted water will be stored for later

irrigation.

The connection diagrams were made in CADe Simu software for the control and power
circuits. Moreover, in the LabVIEW software was programmed a simulation of the system
to observe its behavior, the filling and emptying of the reservoir.

The investment cost was estimated to be recovered on the second year only considering
the yearly savings of $780.24 due to the change of gasoline engine for electric pump.
Considering the implementation of the total electrical system including the electric pump,

the investment will be recovered on the eighth year of operation.

Keywords: Automated Pumping System, Submersible pump, Flow rate, Total Dynamic

Head, Reservoir, Electrical System, LabVIEW.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua en el 2020 sigue siendo un servicio basico que no cubre todos los sectores,
en la Provincia de Santa Elena que es uno de los lugares preferidos de los
ecuatorianos y extranjeros para vacacionar, sin embargo, esta provincia respecto al
servicio de agua potable no cuenta con una cobertura total, es por esto por lo que,
en algunas partes, especialmente la ruta del Spondylus después de Ayangue, la
distribucion del agua es por tanqueros y en otros casos se abastecen de pozos de

agua dulce.

Los acuiferos de agua subterrdnea también sirven para el riego de sembrios como
es el caso de una pequefia finca ubicada en la comuna Dos Mangas a siete

kilometros del noreste de Manglaralto.

El nombre de Dos Mangas es debido a dos rios pequefios llamado Grande y Colin

vertientes que cercan esta poblacion de 1,300 habitantes aproximadamente.

En 1937 se dedicaban a la agricultura, pero la escasez de lluvias obligd a que los
moradores se dediquen a otras actividades artesanales en paja toquilla y tagua sin
embargo quienes aun se dedican a la agricultura lo hacen a través de pozos de agua.

La Familia Rodriguez Guale quienes poseen una extension territorial de 3.7
hectareas donde cultivan sandia, cacao, guanabana y maracuya, se abastece para
el riego de sus cultivos a través de un pozo de 13 metros de profundidad, ubicado
dentro de su propiedad, para este sistema de riego se utiliza una bomba de
combustién interna que impulsa el agua hacia un reservorio ubicado a 29 metros en

la parte mas alta de la finca, donde el riego a los sembrios se lo realiza por gravedad.

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio para el cambio de la bomba de
combustién por una bomba eléctrica de alta eficiencia y realizar el trabajo de llenado

del reservorio de una manera automatizada a través de sensores de nivelde liquido



con los cuales por medio de sefiales indicarian el tiempo de llenado, asi como de

funcionamiento.

En la actualidad el consumo de combustible de esta bomba de combustion tiene un
costo de $20.00 a la semana que representa un gasto de $80.00 por mes luego de
seleccionar el tipo de bomba que vamos a utilizar veremos la factibilidad econémica,

como la ecoldgica de este proyecto.

Con la automatizacién de este sistema quedara establecido el tiempo de llenado por
medio de sefales de alarmas de encendido y apagado de esa manera se garantiza

el optimo tiempo de funcionamiento y de consumo de energia eléctrica.

Uno de los puntos a tomar en consideracion de este proyecto es que al frente de la
finca solo pasa una linea monofésica de alimentacion de energia de la empresa
eléctrica, motivo por el cual el cliente no ha podido realizar el cambio de la bomba
debido a su alimentacién y donde debemos realizar un tablero de alimentacién y
proteccion en una miniestacion y realizaremos las consideraciones eléctricas

necesarias.

1.1 Descripcion del problema

En un vivero ubicado en la comuna “Dos Mangas” existe un sistema de riego donde se
abastecen de agua por medio de un pozo, el motor utilizado para proveer el agua al
reservorio es de combustion interna, los propietarios de la hacienda desean cambiar este
motor por un motor eléctrico, pero tienen dos problemas que hasta ahora no les han
permitido hacer este que cambio que son:
e Desconocimiento de las caracteristicas técnicas de la bomba que se necesitaria
para el reemplazo.
e El suministro de energia del lugar es monofasico de 110V y no abastece la
alimentacion de la bomba eléctrica.
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1.2 Justificacion del problema

Como hemos mencionado anteriormente vamos a realizar el cambio de un motor de
combustion interna por un motor eléctrico, el principal motivo de no hacerlo hasta la
actualidad es no saber qué tipo de bomba deberia ser la adecuada y que frente a la finca
existe un tendido eléctrico de solo 110V la linea monofdsica no abasteceria la
alimentacion de la nueva bomba. Por este motivo se disefiara el sistema de alimentacion
necesario, traido desde el alimentador principal ubicado a 50 m y se seleccionara la
bomba adecuada basadndonos en los factores y parametros técnicos para el cambio de
la bomba, este cambio de sistema de bombeo generar4d un ahorro econdémico
considerable al cliente, asi como disminuye el impacto ambiental que tienen este tipo de

motores al considerar que el motor eléctrico tiene energia limpia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema de bombeo utilizando una electrobomba, en reemplazo del sistema
actual de bombeo a motor de combustion para el abastecimiento de un reservorio

elevado destinado al riego por gravedad.

1.3.2 Objetivos Especificos

1 Dimensionar las caracteristicas necesarias de la electrobomba a emplearse en el
disefio, en base a una inspeccion técnica.

2. Disefiar un sistema de activacion automatica de la electrobomba en funcién de los
niveles de agua en el pozo (alto, bajo) del reservorio de la finca.
Disefar un sistema de proteccion para el motor.

Realizar un estudio de la factibilidad econdmica del sistema propuesto.

11



1.4 Marco teérico

1.4.1 Conceptos fundamentales de hidrogeologia

Se mencionan los términos basicos de hidrogeologia relacionados con la formacion de
acuiferos y factores que influyen en el almacenamiento y circulacion de agua
subterranea.

Ciclo hidroldgico: Se hace referencia a este ciclo al hablar del movimiento general del
agua, de manera ascendente cuando existe evaporacion y descendente cuando hay

precipitaciones y posteriormente escorrentia superficial y subterranea. (Sanchez, 2017).

Precipitaciones

\
/Llegan Transpiraciéon
Evap. al suelo

Sup. freatica’, - ‘ s A R S W 8 N

Figura 1.1: Ciclo hidrolégico. llustraciéon sacada de (Valencia Robles, 2018)

Porosidad Total (m:): Es la cantidad de espacios vacios o poros que contiene una roca.
Es un valor adimensional y se expresa ya sea en porcentaje (%) o entre 0y 1. (Sanchez,
2017).

Porosidad Eficaz (me): Volumen de poros que se han vaciado en una formacién rocosa,
o volumen de huecos disponibles para el flujo respecto al volumen total. Es un valor
adimensional y se expresa ya sea en porcentaje (%) o entre 0y 1. (Sanchez, 2017).
Viene dada por la siguiente ecuacion:

me = Volumen de agua drenada por gravedad / volumen total

Porosidad total: Porosidad eficaz
Espacios vacios entre Agua adheridaa  Seccion util para
los granos de una roca los granos el flujo

Figura 1.2: Porosidad Total y Eficaz. llustracién sacada de (Valencia Robles, 2018).
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Permeabilidad: Capacidad que poseen los cuerpos de ser atravesados por un fluido, en
este caso agua. En hidrogeologia esto se conoce como conductividad hidraulica (K), y
es la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal que atraviesa al medio poroso

de manera perpendicular y el gradiente hidraulico. (Sanchez, 2017).

Transmisividad: Es la propiedad de una formacion geoldgica de facilitar la circulacion
de agua horizontalmente. (Sdnchez, 2017). Este parametro esta dado por:

Transmisividad = Conductividad hidraulica K * Espesor
Caudal

Caudal extraido
f/:‘ extraido slé F

Ty | [ g T e
LU | | S——~—", m/dia~ N

£ 5 By e o L6 T b .

- — = A ——— ] — — - = e -

. —_ ——

Figura 1.3: Ejemplo de 2 formaciones con distintos espesores y conductividad K; misma transmisividad.

Coeficiente de almacenamiento (S): Parametro que indica el agua que se libera o fluye
al disminuir la presion en un acuifero confinado (Sanchez, 2017). Es un valor

adimensional cuyo significado representa lo mismo que la porosidad eficaz en el caso de

acuifero libre. Esta determinado por:
Volumen de agua liberado

Volumen total que ha bajado la superficie piezométrica

Los valores mas tipicos, segun (Sanchez, 2017), son:

* Acuiferos libres (porosidad eficaz): 0.3 — 0.01.

* Acuiferos semiconfinados (coeficiente de almacenamiento): 102 —10.

* Acuiferos confinados (coeficiente de almacenamiento): 10— 10.

Litologia: Es el tipo de suelo y/o roca en el terreno que determina el grado de

permeabilidad segun su capacidad natural de dejar fluir el agua por sus poros. (Valencia

Robles, 2018).
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1.4.2 Acuiferos

Un acuifero es una formacion geologica subterranea que alberga agua, la cual circula a
través de los poros y grietas de la estructura. (Ordofiez Galvez, 2012).

Entre los grupos acuiferos, se tienen aquellos por formaciones granulares (gravas y
arenas del rio), en los cuales los poros que existen entre los granos estan ocupados por
agua en su totalidad; se los conoce como acuiferos por porosidad. Y en aquellos
acuiferos por formaciones rocosas fisuradas o agrietadas, el agua circula a través de las

fisuras o grietas de la estructura. (SENA, 1999).

1.4.2.1 Tipos de acuiferos

Los acuiferos se pueden clasificar en 3 tipos:

Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo de
la formacién permeable. En este tipo de acuiferos, la descarga de agua se produce por
desaturacién, lo que significa que el agua liberada procede del drenaje de sus poros.
(Ordofiez Gélvez, 2012).

El agua que es finalmente descargada llega a formaciones de rios, lagos, o incluso
manantiales. A su vez, estos acuiferos son recargados por el agua de las lluvias que se
filtra a través de sus poros. (SENA, 1999).

Acuiferos confinados: Acuifero con una capa de muy baja permeabilidad en la parte
superior, cuya agua se encuentra contenida a presion (saturada). El agua que liberan
ocurre por perforaciones que alcanzan la capa impermeable, asi ascendiendo el liquido
por encima del mismo, eventualmente hasta la superficie. (SENA, 1999).

Acuiferos semiconfinados: Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino que

permiten una circulacion vertical del agua. (Ordofiez Géalvez, 2012).

Nivel piezométrico teérico Acuifero col
co ted gado i
del acuifero semiconfinado Fozoartesiano

Manantial

Acuifero
libre

Acuifero
semiconfinado|

IMPERMEABLE

| - e
Acuifero OF T || FEEATERGIREN G o 0 TR R 2 S 0o h gt 9 S
confinado e 5 v U SRS EVE e Dt Y ° B O e Oty

IMPERMEABLE

Figura 1.4: Tipos de acuiferos
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1.4.3 Pozos

Un pozo o perforacion de agua es una obra de captacion vertical que permite la
explotacion del agua freatica contenida en un acuifero. Dicha agua se puede elevar al

nivel del suelo utilizando una bomba, ya sea manual o motorizada. (Wikiwater, 2020).

1.4.3.1 Tipos de pozos

En dependencia de la profundidad a excavar, diametro deseado, volumen y pureza del
agua, se tienen 3 tipos de pozos: excavados, hincados y aforados. (Wikiwater, 2020).
Pozos excavados: Requiere que el suelo esté relativamente blando y que la capa
fredtica no sea demasiado profunda. A menudo, estos pozos estan delimitados por
piedras que los refuerzan y evitan su derrumbamiento. Su profundidad generalmente
oscila entre 10 y 20 metros, llegando en casos excepcionales a los 30 o 40 metros. Al
ser relativamente poco profundos, tienen mayor riesgo de contaminacion y sequedad en
comparacion a los otros pozos. (Wikiwater, 2020).

Pozos hincados: Se realizan mediante deformacion a través de un movimiento de
vaivén vertical de un tubo perforado con el extremo puntiagudo y de pequefio diametro
(excepto en la técnica particular del rozado) en un terreno friable, como la arena o la
grava. A menudo se fija un filtro o tamiz en la parte inferior del conducto para filtrar la
arena y el resto de las particulas e impedir que penetren en los pozos. Utilizando esta
técnica, solo se puede extraer el agua situada a profundidades medias de entre 15y 100
m. (Wikiwater, 2020).

Pozos aforados o perforaciones: Estos son excavados por percusion de una
herramienta en el suelo o por la accion rotatoria de una herramienta cortante (ahoyadora,
taladradora, barrena) que gira alrededor de un eje vertical y rompe vy tritura las rocas,
cuyos residuos suelen llevarse hasta la superficie a través de lodos. Pueden alcanzar
hasta 300 m de profundidad. (Wikiwater, 2020).

En este proyecto, el pozo de agua a tratar es de tipo excavado, con aproximadamente

13 metros de profundidad ubicado en la comuna “Dos Mangas”, parroquia Manglaralto

en la provincia de Santa Elena.
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1.4.4 Bombas sumergibles

Vilvuia de
ratencion

e
o’ e ubo de calda
2 Tamiz de entrada P..
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Figura 1.5: Partes méas destacables de una bomba sumergible.

El funcionamiento de las bombas centrifugas es basicamente transformar la energia
mecdanica en energia cinética para conducir el agua hacia el exterior. La bomba
sumergible es un tipo de bomba centrifuga que permite su inmersién en agua. En este
tipo de electrobombas, el conjunto bomba-motor se encuentra en una sola estructura,
comunmente en forma de ‘bala’, en el cual el motor se encuentra herméticamente
sellado, y encapsulado normalmente en aceite ecoldgico para no contaminar el pozo o
acuifero en caso de dafios en el encapsulado que puedan producir derrame o fuga.
(Hurlbatt, 2016).

A diferencia de las bombas centrifugas que se encuentran en tierra y succionan el agua
por medio de una tuberia, este tipo de bomba cuenta con una chapa perforada en medio
de su estructura, la cual es el punto de captacion o tamiz de aspiracion del agua. Dicha
agua entrante pasa a través de un conjunto de rodetes que aumentan la presion del fluido
en la columna, teniendo asi una presion final del fluido que correspondera
aproximadamente a la suma de los aumentos de presion aportados por cada rodete o
impulsor (como si se tratasen de bombas en serie). Por ello, son conocidas también como
bombas multietapas (tantas etapas de impulsion como rodetes tenga la bomba).
(Hurlbatt, 2016).

Se ubica cerca del fondo del pozo y bombea el agua solo cuando es necesario. Al estar

bajo el agua, no es susceptible a problemas de cavitacion.
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1.45 Terminologia hidraulica

Se explican los términos hidraulicos mas relevantes, relacionados al bombeo de agua
desde un pozo.

Nivel estético: Es la distancia desde la superficie del terreno hasta el nivel del espejo
de agua.

Altura de descarga: Es la distancia vertical a la que se debe bombear el agua. Se mide
desde el nivel del suelo hasta el borde superior del reservorio de almacenamiento.
Carga estatica total: Es la altura que se mide desde el nivel del espejo de agua hasta
el borde superior del reservorio. Se obtiene sumando el nivel estatico mas la altura de
descarga.

Nivel dinamico: Es la distancia desde la superficie del terreno al nivel que adquiere el
espejo de agua durante el proceso de bombeo.

Abatimiento: Es la diferencia entre el nivel dinamico y el nivel estatico.

Carga por friccion (pérdidas): Son las pérdidas que se producen como consecuencia
del coeficiente de friccion K inherente al material y forma de las tuberias y conexiones
(codos, uniones, etc). Este valor depende también del diametro de las tuberias, distancia,
tipo de fluido y caudal a bombearse.

Carga o altura dindmica total (TDH): Es la suma de la carga estatica total mas la altura
de abatimiento y las pérdidas por friccién.

En la figura 1.3 se muestran graficamente los términos mencionados.
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Figura 1.6: Infografia de las cargas hidraulicas presentes en un sistema de bombeo.
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1.4.6 Curvas de las bombas

Las curvas de rendimiento tipicas de una bomba centrifuga muestran informacion acerca
del consumo, el rendimiento, el NPSH y la altura dinamica total (TDH) -en funcion del
caudal- a la cual puede operar la bomba. Se describe el significado de cada una de estas
curvas a continuacion:

Curva Caudal-Altura (Q-H): La curva QH muestra los diferentes valores de altura
dinamica total que puede alcanzar la bomba para determinados valores de caudal.
Normalmente, la altura se mide en metros [m]. (Grundfos Industry, 2010).

Curvas rendimiento: El rendimiento es la relacién entre la potencia entregada y la
potencia consumida. En el caso especifico de las bombas, dicho rendimiento se refiere
a la razdén entre la potencia hidraulica entregada PH y la potencia de entrada al eje P2.
Para conjuntos bomba-motor, también se incluye su curva de rendimiento respectiva.
(Grundfos Industry, 2010).

Consumo, curvas de potencia P1y P2: La relacion entre el consumo de energia de la
bomba y el caudal se muestra en la curva de potencia P2. En conjuntos bomba-motor,
se adjunta también la curva de potencia P1 que corresponde a la relacion entre la energia

consumida por el motor y el caudal.

Curva NPSH (Altura de aspiracién positiva neta): El valor de NPSH de una bomba es
la presion absoluta minima que debe haber en el lado de aspiracién de la bomba para
evitar la cavitacion. El valor de NPSH se mide en [m] y depende del caudal; si aumenta

el caudal, también aumenta el valor de NPSH. (Grundfos Industry, 2010).

Curva del sistema: La curva del sistema es aquella que se genera en funcion de los
valores de caudal Q y altura TDH que se requiere que opere la bomba. El punto de

operacion sera finalmente la interseccion entre esta curva y la curva Q-H de la bomba.

Es importante acotar que la bomba solo podra operar en los puntos que formen parte de
la curva Q-H; existiendo valores minimos y maximos (Qmin Y Qmax) que no deben
rebasarse para no dafar la bomba. Esto se conoce como la region de operacion
admitida. La operacion en esta regidbn no produce dafio inmediato, pero operar
continuamente aqui acorta la vida util del motor, ademas de ser ineficiente. (Grundfos
Industry, 2010).
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Por ello, se considera como region de operacion preferida operar entre el 70% y 120%
del caudal en el punto de maxima eficiencia, maximizando la vida util y la eficiencia

energética. (Grundfos Industry, 2010).

70% de Qgep

" Qo REGION DE
f 120% de Qgep OPERACION
PREFERIDA

§ [ REGION DE
x - OPERACION
ADMITIDA

") ECRSES SRR SN, W R ———

e e e e e e foy.

ax requenda a 10 largo de I curva = 411 8 kW

DEFINICION: Qggp= Caudal en el punto de méxima eficiencia

Figura 1.7: Curvas caracteristicas de las bombas y sus regiones de operacion.

Por lo regular, en las hojas de datos solo viene informacion de las curvas relacionadas
Unicamente a la bomba. En estos casos, el valor de consumo de potencia P2 que aparece
en la hoja de datos, solo es referente a la potencia que entra a la bomba.

En otros casos, donde ya se contempla el conjunto motor+bomba -por ejemplo, en el
caso de las bombas sumergibles-, las curvas Q-H y Eficiencia (n) y las curvas de potencia
P1-P2 abarcan tanto el motor como la bomba. Para estos casos, se debe tener en

consideracion la potencia P1 ya que corresponde a la potencia consumida por el motor.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la informacion requerida y los procedimientos
empleados en la seleccion de la bomba y motor a utilizarse en el sistema solucion
propuesto, de manera que cumpla con los requerimientos técnicos previamente
establecidos. Ademas, se muestra la alternativa escogida para la alimentacion y control

del sistema de bombeo.

2.1 Levantamiento de informacion.

Previo a establecer alternativas y plantear soluciones al problema, es importante hacer
un reconocimiento del lugar sobre el cual se realizara el disefio solucion, saber las
caracteristicas y demandas del sistema actualmente empleado.

Como se explicod en el primer capitulo, en la comuna “Dos Mangas” existe un terreno
sembrio de aproximadamente 3.7 hectareas, cuyo riego es realizado por gravedad
desde un reservorio elevado, cuyas medidas son de 12 metros de largo, 10 metros de
ancho y 2.5 metros de profundidad. Este reservorio de agua es llenado por medio de un
sistema de bombeo, que utiliza una bomba de combustion que succiona a través de una
tuberia, el agua de un pozo excavado -proveniente de acuifero-. Esta bomba de
combustion es de la marca KORCHITECH, modelo KT30PG. Los datos técnicos del

sistema y de la bomba actual se muestran en la Tabla 2.1 y 2.2, respectivamente.

Tabla 2.1: Datos del sistema de bombeo (reservorio y pozo).

300.00 [m3]
270.00 [m3]
400.00 [m]
29.00 [m]
13.00 [m]

3.00 [m]

6 horas (aprox.) -
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Tabla 2.2: Datos de placa bomba actual, modelo KT30PG.

Parametros Magnitud Unidad
Caudal nominal 42.00 [m3/h]
Altura total bombeo 95.00 [m]
Altura de succion 7.00 [m]
Diametro de conexién 3 [pulg]
Potencia 16.00 [Hp]
Velocidad 3600 [rpm]

En la seccion de anexos, se adjuntan las fotos obtenidas de la visita al terreno, como

también del pozo y del sistema de bombeo actual.

2.2 Seleccion del tipo de bomba.

Una de las consignas a cumplir en la propuesta solucién es la mejora de la eficiencia del
sistema de bombeo, ademas de disminuir la contaminacion que produce el sistema por
los gases que emana el proceso de combustion de la motobomba actual. Por lo tanto, se
opté por la busqueda entre bombas eléctricas, por su baja contaminacion y alta
eficiencia. Considerando que la fuente de agua es un pozo excavado de poca
profundidad y para evitar fendbmenos como la cavitacion, la busqueda se centrd

especificamente en bombas de tipo sumergible.

Como ya se mencion0 anteriormente, la cavitacion es un fendOmeno que ocurre
tipicamente en las bombas centrifugas de aspiracion, cerca del borde delantero del alabe
del impulsor, y se debe tener en cuenta la curva de NPSH de la bomba para evitarlo. En
el caso especifico de las bombas sumergibles puestas en agua, el concepto de NPSH

no aplica, ya que no realizan aspiracion sino captacion.

Para empezar la busqueda de la bomba a escoger, previamente se debieron definir los
valores de caudal y TDH de bombeo. Como ya se enuncid, el TDH es la suma del nivel
estatico total mas el abatimiento y las pérdidas por friccion. Obedeciendo a los
requerimientos del duefio del vivero, se necesita un caudal de entre 40 a 45 m3/h; por

tanto, para fines de calculo, se establece un caudal objetivo de 42 m?/h.
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2.3 Dimensionamiento y calculos.

Establecido el valor de caudal en 42 m3/h, se procedera a calcular el TDH de bombeo:
TDH = Alturade descarga + Nivel dindarmico + Altura manomeétrica +

Cargasporfriccion(pérdidas) (2.2)

La altura de descarga es de 29 metros.

El nivel dinamico es la suma del nivel estatico mas la diferencia que existe por el cono
de depresidon que se forma en el pozo al bombear agua (abatimiento). Se considera un
nivel estatico de aproximadamente 3 metros; dicho dato fue dado por el duefio del pozo
y es facilmente obtenible haciendo una observacién del nivel de agua del pozo y
midiendo la altura con respecto al nivel de la superficie del suelo cuando no se ha estado

bombeando en un largo periodo de tiempo (estado estable).

Para el célculo del nivel de abatimiento, se utiliza la férmula de Theis; esta es una
expresion matematica que refleja la forma del cono de depresién durante el bombeo.
(Sanchez, 2017). La expresion es:

_ Q
§= —= Wu) @2

Z*S

donde: u (2.3)

4xTxt
Q = Caudal de bombeo constante (expresado en m3/dia)
T, S = Transmisividad y coeficiente de almacenamiento (en este caso, porosidad eficaz)
del acuifero.
t = tiempo transcurrido desde que inici6é el bombeo (expresado en dias).
s = descenso o abatimiento.
r = radio del pozo (en metros).
W(u) es una funcion compleja de u, conocida en hidraulica como “funcién de pozo”:

ww) =" d 2.4)
u

u

La solucién de esta integral para los distintos valores posibles de u aparece en tablas
normalizadas en textos de Hidrogeologia. En la seccion de anexos, se adjunta la tabla
normalizada simplificada, requerida para el calculo aproximado de W(u). (Sanchez,
2017).
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De los datos requeridos, ya se conocen el caudal de bombeo y el radio del pozo. Para el
calculo de la transmisividad:

Transmisividad T = Coef.Permeabilidad K *espesor delacuifero (2.5)

Se tomo en consideracion la permeabilidad K de la capa acuifera libre conformada por
arenas limpias y gravas, estimada en un estudio realizado en 2017 que afirma: “segun
estudios del CIPAT en 2015, se tiene que la porosidad del acuifero de Manglaralto se
encuentra entre el 20 al 30%, la permeabilidad entre 1.59 — 5.15 m/dia...” (Valencia
Robles, 2018). Esta misma investigacion estimé el espesor real de la capa acuifera en
Dos Mangas en 3 metros.

Dado que es un acuifero libre (muy alta permeabilidad), se escogio el valor maximo de

K: 5.15 m/dia. Con estos datos, se calculd la transmisividad T con la ecuacion (2.5):

m

T:515,—*3m
dia

T=15.45m?/dia

Para el valor del coeficiente de almacenamiento S o porosidad eficaz (tratandose de un
acuifero libre), se cita al mismo estudio que afirma: “Se considerara un valor de porosidad
promedio para las gravas y arenas, definidas segun las interpretaciones realizadas en
los sondeos para esta capa, de 0.20 segun estudios anteriores realizados por el CIPAT-
ESPOL TECH E.P, 2015.” (Valencia Robles, 2018).

El tiempo t de bombeo transcurrido, de manera teédrica seria la razén entre el volumen

nominal de agua suministrada al reservorio dividido para el caudal de bombeo Q:

t= 270 m3
- 42 m3/h

t =6.4286 horas
Este valor de tiempo transcurrido se debe expresar en unidad de dias, siendo entonces:
1 dia
24 horas
t=0.2678 dias

t =6.4286 horas *

Con todos los datos requeridos, se calculd el valor de u usando la ecuacion (2.3):

1525 0.2
Y I+ 1545+%02678
u=272%10"2
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Luego, se buscé este valor de u adimensional en las tablas normalizadas para obtener

su correspondiente valor adimensional de funcion de pozo W(u) (ver seccion Anexos).

Para este caso, dado que la tabla muestra valores de W(u) para valores de u con decimal

par, se calcul6 el promedio entre los valores de W(u) que se muestran en la figura 2.1

parau=2.6 x 102y u = 2.8 x 1072, siendo este resultado el estimado para el valor de u

previamente calculado.

1,0
1.2
1,4
16
18
2,0
2,2
24

x1 x01 £x001)
02194 18229 40379
01584 16595 38576
01162 15241 37054
008631 14082 35739
006471 13098 34581
004890 12226 33547
003719 1,454 32614
002644 10762 3,763
(26 ) 002185 10139 3,0983
(28| 00168 09573 30261

Figura 2.1: Extracto de la tabla normalizada de valores de W(u) (encerrados con amarillo) para distintos
valores de u.

W (u27) =

3.0983 + 3.0261

2

W (u27) =3.0622

Con el valor de funcién de pozo W(u) estimado para este caso, es posible calcular el

abatimiento s utilizando la ecuacion 2.2. Importante: hay que considerar que el valor de

Q que se coloca es el caudal bombeado durante el tiempo transcurrido t, expresado en

m3/dia; en este caso, serian 270 m3/dia.

S =

m
270 g7~

3

* 3.0622

2
4x1%15.45™ —__

S =

dia

426 m

Ademas, se toma un factor de seguridad, denominado sumergencia, de 0.6 metros. La

sumergencia es la diferencia de altura que existe entre el nivel dinamico del liquido y el

nivel de captacion de la bomba, y se la toma en cuenta para evitar formaciones de
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remolinos o vortices que puedan ocasionar captacion de aire, dafiando el equipo. Este

valor se lo considera en el disefio e instalacion, pero NO en los calculos del TDH.

Una vez calculado el abatimiento, se procedio a estimar el nivel dinamico.

Nivel dinamnico = Nivel estatico + Abatimiento (2.6)
Nivel dindmmico = 3+4.26 [1m]

Nivel dindrmico = 7.26 [m]

La altura manomeétrica en este caso es 0, debido a que tanto el pozo como el reservorio

se encuentran abiertos a la atmdsfera, por tanto, tienen la misma presion (atmosférica).

Las pérdidas por friccion se cuantifican en metros por columna de agua (m.c.a) utilizando

la ecuacion de Hazen-Williams:

10.674 « L[] * Q1852[1m3 /5]

Hj=

Donde:

L es la longitud en [m] de tuberia que va desde el pozo hasta el reservorio.
Q es el caudal al que se va a realizar el bombeo.
D es el diametro de la tuberia.

C es el factor o coeficiente de Hazen-Williams, el cual varia en funcién del material
del que esta hecha la tuberia; siendo esta de Polietileno (PE), el coeficiente es de
C = 140 de acuerdo con la tabla 2.3 (Engineering ToolBox, 2004).

Tabla 2.3: Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales.

130-140 120
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Para este caso en especifico, se utiliza una hoja de datos programada en Excel que
permite el calculo de las pérdidas por friccion expresado en m.c.a, y ademas la velocidad
del fluido bombeado, en m/s. La autoria le pertenece a la consultora “Hutech Consulting”.
Para obtener el célculo, se deben ingresar los datos de longitud de tuberia pozo-
reservorio, caudal, didmetro de la tuberia y coeficiente C de Hazen-Williams; cada dato
en sus unidades respectivas, de ser el caso.

Una vez ingresados los datos, automaticamente el programa calcula las pérdidas por
friccion y la velocidad del fluido, como se muestra en la figura 2.2

TABLA PARA EL CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS/RAMALES DE PVC, PE y METALICAS PARA INSTALACIONES DE RIEGO

Rellenar ios campos en verde - _ver comentarios | HAZEN| c=] 140

Tuberia Y Trame " Longitud(m)® Qqis) Y Dint(mm)' H(meca) ¥ wimis) Y pacconex. =]  1.00

= 1 400 11.67 1023 8.01 1.42
Célculo de la F
de Christiansen

PE 2 400 1167 1023 8.01 142

SCOBEY) K= 0.40

Y Tramo " Longitud(m)® Q(is) Y Dint(mm)' H(mca) ¥ w(mis) Y

Tuberia

——— tech

Miguel A. Monge m.m

Figura 2.2: Programa en Excel para el calculo de pérdidas por friccion.

Existe otro método antiguo para calcular las pérdidas por friccion, para diferentes tipos
de material de tuberia y distintos valores de caudal. Dicho método es el uso de un
nomograma, el cual se adjunta en la seccion de Anexos.

Observando la figura 2.1, se observa que las pérdidas por friccion expresadas en altura
equivalen a 8.01 [m]. Con este dato, ya se puede calcular el TDH de bombeo requerido
retomando la ecuacion 2.1:

TDH=29+7.26+0+8.01[m]
TDH = 44.27 [m]

Con el caudal y el TDH establecidos, se procedio a la busqueda de la bomba que cumpla

de manera aproximada con dichos valores.
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La busqueda se llevo a cabo en el catadlogo online de la marca Grundfos, la cual cuenta
con un Software en linea especializado “Grundfos Product Center” para explorar entre
las distintas bombas disponibles, dependiendo de la aplicacién, tipo de bomba o datos

ingresados, como se muestra en la figura 2.2.

Gama de prod.: Internacional | 60 Hz | Idioma: Espaniol (Spanish)

o™
GRUNDFOS »\ | PRODUCT CENTER ot

INICIO  BUSCARPROD.  COMPARE SUS PROYECTOS ART. GUARDADOS  HERR.  AYUDA 1.60.08

Buscar prod. y soluciones

Productos + | Introduzca digo O ¢ mbre total o parcial del producto Q BUSCAR

E Dimensionamiento # Liquid.

Introd. dimension. bomba Blisqueda por liquido

Dimension. rapido Dimension. avanzado por aplicacién Guia de selec.

Introduzca punto de trabajo: Selec. dimensionam. por:

Caudal (Q)* 42 || m¥h ™ Dimension. por aplicacion

Altura (H)* 447! m - Dimension. por disefio bomba EMPEZAR DIMENSIONAM.
@' Dimension. por familia bomba
Ndmero de 1 v
bombas SP, SP-G, SP-NE, SPE v
b - s
Tension 1x127 03x220 v Selec. grupo de producto
\ Todo v

Seleccione aplicacion

Suministro de agua subterrane v

Figura 2.3: Software "Grundfos Product Center" para bisqueda de bombas en base a aplicacién o
dimensionamiento.

Para este caso, la exploracion se hizo ingresando los datos de caudal y TDH requeridos
(punto de trabajo), ademas del nimero de bombas y tension de linea (ya sea monofasico
o trifasico). Para mejorar la busqueda, se puede especificar el dimensionamiento ya sea
por tipo de aplicacién, por el disefio o la familia de bomba. Se especifico la familia de
bombas sumergibles SP, de manera que los resultados que arrojo el software son
Uunicamente bombas sumergibles que puedan operar en el punto de trabajo ingresado y
con el voltaje especificado, como se muestra en la figura 2.3.

Para filtrar mas los resultados acordes a los requerimientos establecidos, se especifico
también el diametro de salida de la bomba -de 4” en este caso- y el arranque, de tipo
directo dado que la potencia se estimé que es menor a 15 kW, por tanto, no requiere
ningun tipo de arranque especial como especifica el Codigo Eléctrico Nacional (NEC).
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PRODUCTOS ADECUADOS (5)

lones conjuntas: Dimensi

Coste

det famano Q H Eta de Eta de
Producto Nombre de ciclode  Marca, P2 de con. Q H Energia Es
Inf. % uv] dev dev bomba bomba+motor 2
n.° producto vida motor [kw] de [m/h] 1] [m] 1] %] %] [kWh/afio] [kWh/m?]
[EUR/10 salida ko E E i
afos]
15B728J4 @ = SP 46-4-BC 30144 = MS6000 208-220-230 7.5 3'NPT 4715 12 445 0 68.9 55.7 36425 0.2376
©® SP46-4-BC 30144 RP4 4 1 44 7 36425 2
© SP46-4-BC 30144 RP 4 12 4 4 2
©® SP46-4-BC 30144 4'NPT | 4 1 44 7 42 2
B e P4 7 MS6000  208-2 20-230 NPT 4 4 33000 21

Figura 2.4: Alternativas que satisfacen con el punto de trabajo establecido.

De entre las opciones mostradas, se puede observar que las primeras 4 alternativas
corresponden a un mismo tipo de conjunto bomba-motor SP 46-4-BC, con la Unica
diferencia entre ellas en el didmetro de conexion de salida. La ultima alternativa es una
bomba SP 46-3N, la cual utiliza el mismo motor MS6000. Se analizaron ambas
propuestas, observando sus especificaciones técnicas y sus curvas, junto con la curva
del sistema.

Al observar las curvas de una bomba, la primera observacién a valorar es el punto de

trabajo en el que podria operar con los datos de caudal y TDH ingresados.

Para la alternativa de la bomba-motor SP 46-4-BC (diametro de conexién de salida de 4”
NPT), observando las curvas de la Figura 2.5 se muestra que su punto de operacién -
interseccion entre la curva de la bomba y la curva del sistema generada por el software
con los datos ingresados- es:

e Q=143.36 m%h

e TDH=47.23m
Dicho punto de trabajo cumple con las especificaciones previamente establecidas, es
decir, el caudal de bombeo esta entre 40 y 45 m3/h y el TDH es superior al valor de
operacion calculado (44.27 m), por lo cual no existiria ningun problema dado que ello
solo se traduce en una mayor presion de agua al llegar al reservorio elevado.
En primera instancia, esta alternativa resulto atractiva e idonea para el sistema, ya que
ademas se observd que el punto de trabajo se encuentra dentro de la ‘region de
operacion preferida’. El unico inconveniente resultd ser la potencia que entrega el motor

a la bomba.
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Figura 2.5: Curvas de la bomba SP 46-4-BC, diametro de salida de 4" NPT.

De acuerdo con la hoja de datos de la bomba SP 46-4-BC, la potencia hominal entregada
por el motor al estar a una velocidad nominal de n = 3450 rpm es de 7.5 kW. En este
caso, se observa que la bomba tiene una demanda de 8.15 kW, claramente mayor a la
nominal.

La operacion es permisible dado que existe un factor de servicio de 1.15, que vendria
significando que el motor MS6000 puede estar en sobredemanda hasta los 8.62 kW (este
valor resulta de multiplicar la potencia nominal por el factor de servicio). Sin embargo,
operar en dicho estado por largos periodos de tiempo, a largo plazo puede repercutir en
algun dafio o acortamiento de la vida Gtil de la maquina.

Ademas de la curva de la bomba y del sistema, estan también las curvas de eficiencia
de la méaquina. Para el punto de operacion, el conjunto bomba-motor tendria una
eficiencia del 55.4% y la bomba en solitario una eficiencia del 68.4%. Se muestra también
las curvas de potencia absorbida P1 y P2 del motor y bomba, respectivamente.

La potencia absorbida de la red por el motor operando en el punto establecido es de

10.06 kW y entrega a la bomba una potencia de 8.15 kW como ya se menciono.
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La segunda alternativa corresponde a la bomba SP 46-3 con el mismo motor MS6000,
con un diametro de conexion de salida de 4” NPT. De acuerdo con las curvas que se
muestran en la Figura 2.6, se observé que, dado los datos ingresados de caudal y TDH
requeridos, el punto de operacion de la bomba es:

e Q=41.48m%h

e TDH=44.27m
Nuevamente, se cumple con las especificaciones previamente establecidas. En este
caso, la bomba abasteceria con un caudal de 41.48 m3h, muy cercano al caudal
establecido para los célculos y busqueda realizada (42 m3/h), y alcanzaria exactamente
la misma altura TDH necesaria calculada previamente (44.27 m).
Esta alternativa también es adecuada para el sistema, aun mas considerando que el
punto de trabajo se encuentra dentro de la ‘regidn de operacion preferida’. Por lo tanto,

ambas alternativas resultaron 6ptimas para su aplicacion en el sistema a proponerse.

H SP 46-3. 3220 V, 60Hz | €fa
[m] [%]
Q=41.48 m*h
H=4427m
50 Es = 0.2139 kWh/m?
— n = 3483 rpm

55 4 Pumped liquid = Water
Liquid temperature during operation = 293 K
Density = 998.2 kg/m* 100
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- 80
L70
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5 4 ” | Eta pump =69.1 % L 10
e Eta pump+motor = 56.3 %
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4 = L
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Figura 2.6: Curvas de la bomba SP 46-3, diametro de salida de 4" NPT.
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Sin embargo, el punto de inflexion para escoger la alternativa solucion fue la potencia
absorbida por el motor.

Observando la hoja de datos de la bomba SP 46-3, se encontrd que la potencia nominal
entregada a la bomba a una velocidad n = 3450 rpm es de 7.5 kW. Para esta alternativa,
en las curvas de potencia se observa que la bomba, en el punto de trabajo, tiene una
demanda de 7.23 kW, lo cual es menor al valor nominal previamente mencionado y es
una clara ventaja sobre la opcion SP 46-4-BC ya que no habria sobredemanda de

potencia, evitando dafio alguno por dicha condicion de operacion a largo plazo.

Al comparar las curvas de potencia P1 y P2 de ambas alternativas y sus valores de
eficiencia, vemos que la SP 46-3 tiene una clara ventaja sobre la opcion SP 46-4-BC en
lo que respecta a la potencia absorbida de la red por el motor, y la potencia entregada
finalmente a la bomba. Ademas, la SP 46-3 es mas eficiente tanto en solitario como en

conjunto bomba-motor. Los valores comparados se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Comparativa entre los valores de potencia absorbiday entregada, y la
eficiencia de las bombas.

SP 46-4-BC SP 46-3

Potencia P1 absorbida por el motor 10.06 kW 8.87 kW
Potencia P2 entregada a la bomba 8.15 kW 7.23 KW
Eficiencia de la bomba 68.40 % 69.10 %
Eficiencia del conjunto bomba-motor 55.40 % 56.30 %
Velocidad de operacién 3463 rpm 3483 rpm

Considerando que ambas propuestas cumplen con los requerimientos técnicos y, siendo
la alternativa SP 46-3 mas eficiente y menos demandante de potencia de la red, desde
el punto de vista economico es la opcion mas factible. Por lo tanto, la bomba SP 46-3 fue
la opcién escogida para el disefio del sistema solucion a proponerse.

En la hoja de datos proporcionada por Grundfos, se adjuntan las curvas de la bomba y
también del motor, incluyendo datos de corriente absorbida y factor de potencia del motor
en el punto de trabajo. Se adjuntan estos datos técnicos y eléctricos -tanto del sistema
como de la bomba escogida-, y también las curvas de potencia y corriente del motor en
la seccion de ANEXOS (ver Anexo F).
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2.4 Sistema eléctrico.

Cabe indicar que, una de las principales razones por las cuales no se ha realizado
anteriormente el cambio del motor de combustion interna es que, el tendido eléctrico que
se encuentra en el contorno de la finca de la familia Rodriguez tiene solo una linea de
distribuciéon de 110V lo que imposibilita realizar el arranque de nuestra bomba que seria
trifasica de 220V.

La solucién que proponemos es realizar la colocacion de un poste eléctrico de hormigon
con un transformador trifasico del cual se alimentaria la bomba escogida, pasando
previamente por un tablero de control eléctrico. Se muestra en la Figura 2.7 un dibujo del
poste y el transformador requeridos para el disefio propuesto.

—H]

—F

Figura 2.7: Poste eléctrico con transformador trifasico, disefiado en AutoCAD.
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Para poder desarrollar la parte eléctrica de alimentacién del proyecto vamos a necesitar:
* Poste de hormigon
* Transformador trifasico de 15 kVA

®* Tablero de control

A continuacion, se detallan los materiales a utilizar:

1 Poste

2 peroné con sus respectivas abrazaderas de 6 pulgadas
1 cruceta sencilla

1 perno U con sus respectivas tuercas

2 grapas

2 aisladores PIN

1 varilla puesta a tierra de 1.50m

50 m Cable #6 AWG

50 m Cable #8 AWG

Panel de Control

1 porta fusible monofasico de 2 A
1 pulsador de marcha

1 pulsador de paro

1 contactor de 60 A

1 relé térmicos de 30 y 60 A

1 tablero

2 boyas para sistema automatico

1 transformador trifasico de 15 KVA

La norma INEN indica que la profundidad del poste debe ser su altura dividida para 10 y

sumar 50 cm. (Norma Técnica Ecuatoriana, 2015)
El sistema eléctrico de arranque de la bomba va a ser directo. El circuito eléctrico tendra

su circuito de control y su circuito de fuerza respectivo, el cual fue dibujado en un software

de disefio CAD como se muestra en la Figura 2.8.
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CIRCUNTO DE FUERZA CIRCANTO DE CONTROL

L2 L PE
X

1
|
.
1ols s
.
o :
! ]
b 1
ETRF]
F ] H
H
|
.
:
U R I
VY
3 PR
H
|
\ 5. NIVEL BAJD SHNELALTD
I N
= [3 373
T |7 |8
: 1
1 Bl - B2 -
Bz
H 13 |:| |J_ = |J_ =
|
: an 2 T O uatal
: ) 14 1=z
wi vt w1 11 oo| ™
L = 7 — [FE a1 &
M 1z ERN ) m =
Ll 3 e ] F3l T Az
wat [~ xz
nz

Figura 2.8: Circuitos de fuerza y de control para el sistema de bombeo automatico.
CIRCUITO DE FUERZA
Q1 Disyuntor
KM1 Contactor

F1 Relé térmico

M1 motor trifasico

CIRCUITO DE CONTROL
Q2 Disyuntor
KM1 Contactor

F1 Relé térmico

S1 pulsador normalmente cerrado
S1 pulsador normalmente abierto
R1 Relé 1

R2 Rele

F2 Fusible

H1 Luz Piloto

B1 sensor Nivel Bajo

B1 sensor Nivel Alto
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados de la simulacion en el programa Cade Simu
3.0 y LabVIEW, incluyendo planos, diagramas y simulaciones para la parte de control y

fuerza del disefio propuesto.
3.1 Resultados de la etapa de recoleccidon de datos para el disefio

Es esta seccion se va a considerar la obtencion de datos en el levantamiento de
informacion para el disefio propuesto.

En la tabla 3.1 se muestran los datos importantes a considerar.

Tabla 3.1: Datos técnicos del sistema.

Datos técnicos

Nivel estatico 3.00m
Altura de descarga 29.00 m
Carga estatica total 32.00 m
Abatimiento 4.26 m
Pérdidas por friccion 8.01m
Carga o altura dindmica total (TDH): | 44.27 m
Distancia del pozo al reservorio 400.00 m
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3.2 Resultados de la Etapa de disefio eléctrico de fuerza 'y Control

3.2.1 Resultados de la Ubicacion del Panel

La ubicacion del panel se lo va a realizar en una pequefa caseta que sera el cuarto de
control del sistema que se encuentra a 4 metros del pozo de agua.

El circuito de fuerza es donde est4 el arranque del motor. En este caso, la mejor opcion
de arranque es un arranque directo por la capacidad de la bomba (menor a 15 kW, acorde
a lo que dicta el NEC).

En el circuito de control esta la parte del disefio automatizado conforme a las

necesidades del cliente de encendido y apagado.
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Figura 3.1 circuito de Control y Fuerza
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3.3 Resultados del sistema simulacion
Al accionar la entrada del agua en el reservorio, podemos observar su comportamiento

en el tanque, asi como en el panel.

stop

Entrada Salida

Tank
J

Val Enj 300-

/ = Alto
250= —
200-

1502 N, actual
1002 Bajo Nmax SIS
3 = Vsal Waveform Chart Nmin B
502 s
0- 250~
8 200+
Meter g o7
100 150 200 g
50 SE 250 < 100-
0 300
e \ -~
= e —————
0 d
20:01:54,387 20:01:56,99
6/2/2021 6/2/2021

Figura 3.2 Simulacion Llenado

El comportamiento del tanque va a continuar hasta llegar a los 270m3 del reservorio. En

dicho punto, se emitird una sefal de alerta y se detendra el proceso.

stop

Dfal En

Entrada Salida

Tank
4
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20:01:54,387 20:02:16,7
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Figura 3.3 Alarma bajo OFF
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Al recibir una sefial de control llamada Nivel alto el sistema se detendrd, de esta manera

se evita que exista un desborde de liquido, al dejar de operar.

stop
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Figura 3.4 Nivel Alto ON

Al accionar la botonera Salida, el tanque procedera a vaciarse y accionara la valvula

salida, este proceso se realizara para las actividades de riego en la finca.

stop
Tank Entrada Salida
Val Eny
N, actual
N max -
V3 Waveform Chart N min -
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Figura 3.5 Valvula Salida ON
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El sistema esta disefiado de tal manera que al realizarse el vaciado del reservorio por

medio del operador, el sistema dejara de operar al llegar a la sefial nivel bajo ubicada a

20m3 del reservorio.

stop
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Figura 3.6 Nivel Bajo ON

Se observa el caso en el que el tanque se esté llenando y simultaneamente este activada

la salida.
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Figura 3.7 Nivel Bajo OFF Vélvula Salida OFF
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Cuando el caudal de entrada y salida estan activos a la vez podemos observar que hay

un pequefio descenso; esto se debe por que el caudal de entrada es menor al de salida.

stop
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Figura 3.8 Valvula Ent ON Valvula Sal ON

Al activar la salida por 3 veces, podemos ver en la grafica el comportamiento del agua

en el reservorio.

stop
STOP
Tank Entrada Salida
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Figura 3.9 Comportamiento de llenado y vaciado simultaneo
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3.4 Presupuesto

La propuesta presentada consta de dos partes: el sistema eléctrico y el cambio de
bomba. Los costos aproximados de cada parte se detallan a continuacion en las tablas

3.2, 3.3y 3.4, respectivamente.

Tabla 3.2: Presupuesto del sistema

Elementos Descripcion Cantidad Precio Total
Unitario
Sistema Eléctrico Instalacion de Sistema de alimentacion 1 S 4,13535 | S 4,135.35
de la bomba eléctrica
Bomba Eléctrica Instalacién de bomba 1 S 2,500.00 | $ 2,500.00
Total: $ 6,635.35

Tabla 3.3: Presupuesto de Ingenieria

Elementos Descripcién Cantidad Precio
Unitario
Levantamiento de Inspeccion en Territorio 1 S 600.00 | S 600.00
informacion
Costo de Ingenieria Disefios, planos, simulacidon, mano de 1 S 2,100.00 | $ 2,100.00
obra
Total: S 2,700.00
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Descripcion del sistema eléctrico

Tabla 3.4: Sistema eléctrico

Descripcidn Cantidad Precio Unitario Total
SIEMENS PULSADOR VERDE 1NA PLASTICO 1.00 9.7096 9.71
CSC DETECTOR NIVEL BOYA 10A 250V KF-06 3.00 10.6021 31.81
A/T PERNO U DE 5/8" METALICA 1.00 6.0000 6.00
A/T TUERCA DE 0JO DE 5/8" 2.00 1.6327 3.27
CABLE ALUMINIO AAAC #2 AWG 50.00 0.6076 30.38
CABLE CONCENTRICO 3 X 6 20.00 6.4087 128.20
CSC PORTAFUSIBLE DE 2 POLOS 1.00 4.8012 4.80
SIEMENS RELE TERMICO 3RU2136 54-65 AMP 1.00 110.3000 110.30
(N/V)
A/T GRAPA PISTOLA 2 -2/0 NACIONAL 2.00 9.5807 19.16
A/T CAJA PORTAFUSIBLE 27KV 100AMP ABB ICX 1.00 164.1900 164.19
VARILLA 100% COBRE 5/8"X1.8MTS 1.00 48.3134 48.31
TRANSFORMADOR DE 15KVA 3F 1.00 1,919.64 1,919.64
CONVENCIONAL
SIEMENS PULSADOR ROJO 1NC PLASTICO 1.00 9.7096 9.71
TABLERO H-B GRIS 60X50X25CM + PLAFON 1.00 236.1156 236.12
ECON
A/T CRUCETA 3x 3x 1/4" 2.40mts. GALV. 1.00 47.6528 47.65
A/T AISLADOR POLIMERO T/SUSPENSION 27KV 2.00 18.9440 37.89
8F
A/T ABRAZADERA SIMPLE DE 5-1/2" P/TRAFO 2.00 7.1429 14.29
CABLE TW 8 AWG 7H 25.00 1.1160 27.90
FUSIBLE 10X38 2AMP CAMSCO 2.00 0.5000 1.00
SIEMENS CONTACTOR 3RT2037 65AMP 1.00 201.24 201.24
C/BOB.220v
A/T ABRAZADERA SIMPLE DE 6 1/2" 2.00 4.7385 9.48
A/T AISLADOR DE PORCELANA 56-1 TIPO PIN 2.00 6.9371 13.87
TIRAFUSIBLE 5 AMP. 1.00 3.2109 3.21
CABLE TW 6 AWG 7H 25.00 1.7400 43.50
A/T POSTE DE H. A. 12MTS. X 500KG 1.00 428.5714 428.57
CABLE 16 420.00 1.00 420.00
TOTAL 3,970.23
DESCUENTO 277.91
(7%)
IMPUESTO 443.08
TOTAL 4,135.35
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3.5

Analisis de Costo de consumo

El costo de operacidn de la bomba de combustidon es de $20.00 semanalmente.

La tarifa del kilovatio/hora en este sector es de $0.04, la potencia absorbida de la red por

el motor es de 8.87 kW, el tiempo de llenado es de 6.6 horas y el riego se realiza dos

veces por semana.

Con estos datos, se puede hacer una comparacion del costo anual por operacién de la

bomba:

Costo eléctrico sermanal = (Potencia absorbida) x(tiermipo) x (tarif a) x (veces de riego)

Costo eléctrico serrianal = 8.87 kW % 6.6 horas x$0.04 % 2

Costo eléctrico serrnianal = $4.68

Tabla 3.5: Comparativa costos por alimentacion.

Descripcién Cantidad Precio Unitario Total
Gasto anual combustible 52 semanas $ 2000 $ 1,040.00
Gasto anual electricidad 52 semanas $ 468 | $ 243.36
Costo de comercializacion 12 meses $ 141 $ 16.92

Total Gasto anual electricidad + Costo por comercializacion = $260.28

A continuacion, se estima el tiempo de trabajo en el cual se puede recuperar la inversion:

Costo motobomba + Gasto cormbustible = Costo electrobomba + Total gasto electricidad 1,000 +1,040x =

2,500 +260.28x

x =1.92 afios

AHORRO EN COMBUSTIBLE POR ANO

~ 4000

annn

"

-720,28

839,15

;2%
.

3 4

ANO

3958,04
3178,32
23986
1618,88 l
5 6 7 8

5510,48

9

473776

Figura 3.10 Costo de ahorro de combustible Anual
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En un aproximado de 2 afios se estaria recuperando el costo del cambio de la bomba
solo en ahorro de combustible, lo que resultaria factible para nuestro proyecto garantizar

el retorno de la inversion en este tiempo.

Debemos recordar que, en este proyecto se debe también considerar el costo del disefio
eléctrico de suministro de alimentacion de energia de la bomba requerida.

Este valor tiene un costo de $4,135.35.
1,000 + 1,040x = 2,500 + 4,135.35 + 260.28x

x =7.22 afios

TIEMPO DE INVERSION

602,41
S —
. - -177,31
-957,03
-1736,75

0
-1000
-2000
-3000 -2516,47
-4000 -3296,19
_ -4075,91

-4855,63

216185
138213

DINERO/DOLARES

TIEMPO EN ANOS

Figura 3.11 Tiempo de recuperar la inversion del sistema completo.

Con la implementacion del disefio completo observamos que en el octavo afio de
operatividad se podra recuperar la inversion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca del
disefio, implicaciones econdmicas y simulacion mediante LabVIEW del sistema de
bombeo eficiente en base a bomba sumergible, para la extraccion de agua del pozo

privado y posterior riego a un vivero ubicado en la comuna ‘Dos Mangas’.

4.1 Conclusiones

v' Considerando Unicamente los gastos por el cambio de sistema de bombeo, se
recuperard la inversion inicial 2 afios después de haberse implementado.
Para este caso especifico que requirié ademas el disefio del tendido eléctrico, la
inversion por la implementacién de todo este sistema completo se recuperara
aproximadamente en el octavo afio de operatividad, con el beneficio de poder

aumentar la carga eléctrica del sistema.

v' Desde el inicio de operaciones con el cambio de sistema, se ahorraran
anualmente $779.72 en lo que respecta a la alimentacién del sistema basado en
electrobomba sumergible, en comparacion al sistema anterior usando bomba de
combustion, gracias al aprovechamiento de la tarifa eléctrica especial para

extraccion de agua de pozo para riego.

v Mediante célculos, se establecieron el caudal de 41.48 m3hy altura TDH de 44.27
metros que requiere alcanzar la bomba para el abastecimiento del reservorio
elevado, asi como la potencia de salida del sistema. Se desarroll6 la simulacion
de las conexiones del sistema -circuitos de fuerza y de control- en el software
CADe SIMU, valorando el funcionamiento correcto del control de la bomba; de la
misma forma la simulacion del llenado y vaciado del reservorio elevado por medio
del software LabVIEW, con la finalidad de observar de manera simulada el

funcionamiento del sistema.
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v' Al ser un sistema automatizado, no requiere de un operador que lo encienda;

Unicamente seré necesaria su presencia para la habilitacion de la valvula de salida

(riego).

4.2 Recomendaciones

v' Para el desarrollo de futuros proyectos basados en esta misma metodologia se
debe tener en cuenta las caracteristicas geologicas del area de estudio
correspondiente, utilizando estudios de parametros fisicos del subsuelo como:
permeabilidad, porosidad eficaz o coeficiente de almacenamiento dependiendo

del tipo de acuifero, espesor real del acuifero, transmisividad, etc.

v' Con lo mencionado en el punto anterior, es importante considerar que el caudal
de bombeo no debe exceder la capacidad de recarga del pozo (y a su vez, del
acuifero). Para ello, se recomienda incluir este punto en futuros proyectos de
extraccion de agua, como parte del estudio de los parametros y caracteristicas

geoldgicas del acuifero.

v' De la misma forma, para el desarrollo de futuros proyectos siguiendo esta misma
metodologia, se debe considerar que el aumento de caudal o del TDH de salida
repercutiria en un aumento de la potencia requerida por la bomba, llegando al
punto de necesitarse otro tipo de arranque NO directo, ya sea estrella-triangulo,
por autotransformador, por arranque suave o mediante variador de frecuencia, en

dependencia del tipo de bomba y su potencia de trabajo.

v' Se recomienda operar la bomba dentro de la ‘Region de operacién preferida’
siempre que sea posible, para maximizar su productividad y vida atil. Como regla
obligatoria, siempre debe operarse la bomba al menos dentro de los limites de la

‘Region de operacion admitida’ para no acortar drasticamente la vida til del motor.
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ANEXO A: Fotografias tomadas del sistema actual en la visita al vivero del proyecto.

v Fotografia del pozo del vivero.
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v Fotografia del terreno
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v Fotografias al reservorio elevado de max. 300 m3; capacidad nominal 270 m3.
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ANEXO B: llustracion del sistema de bombeo propuesto en el proyecto.

v' Disefio (bosquejo) del sistema propuesto.
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ANEXO C: Nomograma para el calculo de carga debido a pérdidas por friccion.

Pipe loss nomogram
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ANEXO D: Tabla normalizada simplificada para el célculo de la funcion de pozo W(u).

v' Se muestra la imagen de una tabla de valores de W(u) para distintos valores de
u. Por ejemplo, para u = 0.020 & W(u) = 3.3547.

x1 x 0.1 x 0,01 x 102 x 10+ x10= x 10# x 107 x 102 x 104 x 100
1,0 02134 18229 40379 63315 BE332 109357 132333 155409 17 B435 201460 22 44BE
12 0,1584 16595 38576 61494  B4S09 10,7534 130560 153586 1706611 199637 22 2663
14 0,162 15241 37054 59955 B2968 105992 129018 152044 175070 198096 221122
16 0,08631 14092 35739 58621  BA633 104657 127683 150709 173735 196760 21.07BE
148 0.06471 13098 34581 57445  BQ455 10,3479 126505 149531 172557 195583  21.BGOA
20 0.04890 12226 33547 56394 79402 10,2426 125451 148477 171503 194529 217555
22 0,03719 1,1454 32614 55443 78440 10,1473 124498 147524 170550 193576 21,6602
24 0.02844 10762 31763 54575 77579 10,0603 123628 146654 169680 192706 215732
25 0,02185 1,0139 30983 53776 TETT9 99802 122828 145854 168879 191905 214931
28 0,01686 09573 30261 53037 TEO3E 99061 122087 145113 16813 1911684 214190
3.0 0,01305 09057 28591 52349  TS534E  983T1 121397 144423 167448 190474 21,3500
32 00013 08583 2B965 51706 TATO3 97726 120731 143777 166803 139820 212855
34 | 0007891 08147  2B379 51102  TAQ0O7 97120 120145 143171 166197 139223 212249
36 | 0006160 07745  27B27 50532 73525 OgB54B 119574 142509 165625 13,8651 211677
38 | 0004320 07371 27306 49993 72985 96007 119033 142059 165085 138110 211136
40 | 0003779 07024  26B13 45482 T2472 095495 118520 141546 164572 137598 21,0623
42 | 0002968 06700 26344 480906 71985 95007 11,8032 141058 164084 137110 210135
44 | 0002336 06397 25899 48533 7520 04541 117HGF 140503 163619 186644 20,9670
45 | 1841E03 06114 25474 48091 T7A0TS 94007 11,7122 140148 163174 186200 20,0226
48 | 145303 05B48 25068 47667  TOBS0 93671 116697 139723 162748 185774 20,6800
50 | 1,148E03 05598 24679 47261 70242 93263 116239 139314 162340 185366 20,6392
52 | 90a6E04 05362 24306 46671 69650  9.2BT1 115896 13,8922 161948 1840974 20,6000
54 | T198E04 05140 23548 464895 60473 92404 115519 138545 161571 1345096 207622
56 | 5,708E04 04830 23604 4613 69109 92130 115155 138181 161207 184233 20,7259
58 | 453204 04732 23273 45786 GETHE  9497T9 114804 13,7B30 160855 18,3882 20,6908
60 | 3601E04 04544 22053 45448 GB420 91440 114465 137401 160517 133543 206589
62 | 2364E04 04366 22645 45122  GB0O2Z 91112 114137 13763 160188 133215 206241
64 | 2279E04 04196 22346 44B06 G7TTS 90795 113820 136846 155872 18,2807 20,5023
66 | 1816E04 04036 22058 44501 67467 90487 113512 136538 158564 18,2500 20,5616
68 | 1448E04 03883 21779 44204  GTIED  90M1E9 113214 136240 155265 182291 205317
70 | 1155E04 03738 21508 430916  6.6BTO  89BO9 112924 135950 158076 18,2001 20,5027
T2 | 921905 03599 21246 43636 66508 89617 112642 135668 158684 181720 204745
T4 | TIG4E05 03467 20991 43364 66324 85343 112368 13,5304 158430 18,1446 204472
76 | SA836E05 0331 20744 43100 GE0ST  880T6 112101 135127 158153 181179 204205
748 | 4707ED2 03221 20503 42842 G65TOE 8BE1T 111842 134868 157883 180919 203045
80 | 3767E05 03106 20269 42581  G.5D45  8ABG63 111589 134614 157640 18,0666 20,3692
82 | 3M3ED: 02996 20042 42346 65298 88317 111342 134367 157383 180419 203445
84 | 2415E05 02801 10820 4207 65057 880F6 111101 134126 157152 18,0178 203204
86 | 1936E05 02790 19604 41674  G4B22  87B40 110865 13,3891 156817 179943 20,2969
848 | 1552E05 02694 189393 47646 64592 87610 110635 13,3661 156687 179713 202739
90 | 124505 02602 19187 41423 64366 87386 11,0411 13,3437 156462 175483 202514
9.2 | 9938E06 02513 18967 41206 64146 8ATIGE 11,01 133217 156243 179268 20224
94 | 80806 02423 18791 40992 63934 86951 109976 13,3002 156028 1709053 202079
96 | 643%E06 02347 18580 40783 63723 86740 109765 132791 155817  17.BB43 20,1869
98 | SI7IEO6 02269 18412 40579 B3517 A6534 109559 132585 155611 17BEIT 20,1662
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ANEXO E: Calculo de la descarga de salida mediante hoja creada en Excel.

Esta hoja de Excel permite hallar el caudal de descarga Q del reservorio elevado
mediante iteraciones, asumiendo diversos valores de F hasta que el F asumido de la
celda B3 sea igual al F calculado en la celda B7, mostrando el caudal resultante Q en la
celda E3. Previamente, se deben llenar las casillas con los datos requeridos, como:

e Valor del diametro D de la tuberia en mm (celda E1).

e Valor de cota #1 en metros (celda B9), que se refiere a la diferencia de altura que
existe entre la referencia -en este caso es el terreno sembrado- y el limite superior
del agua en el reservorio. Para este caso, serian 29 metros (altura de descarga)
mas 2.25 metros (nivel de agua en el reservorio a su capacidad nominal), dando
un total de 31.25 metros.

e Valor de cota #2 en metros (celda B10), que se refiere a la diferencia de nivel entre
el nivel de descarga y la referencia dada. En este caso, el valor es 0 dado que la
referencia y el nivel de descarga son iguales (es decir, el terreno sembrado).

e La longitud total en metros (celda B11), que es la distancia del punto inicial al
punto final de descarga del agua; 400 metros en este caso.

e Ladensidad y viscosidad del fluido (celdas B12 y B13, respectivamente). En este
caso, el fluido descargado es agua a 20 grados Celsius.

e Larugosidad absoluta del material de la tuberia de descarga (celda B14). Siendo

polietileno, su valor es de 0.0015.

A B C D E F G

. valor de I’ asumido ‘ 0.01562 | | valor de D asumido(mm) ‘ 76.2 |
2
2g(hy — h m 2
@ V= M (_) 2.716 ) (E) _ D V= 12 3848359
1+ Fasumidol S hY 4
3 D
4
VDp ;
® Re = 1 20sa99.081| | = TT T Lh=3L2m
5
6 20°C
1,325
= >
_In 0,0015 n 574 0.01563
3,7D " Re09
7
8
9 cotal(m) 31.25 agua
10 [cota 2 (m) 0 .
11 longitud total (m) 400
12 densidad del fluido (kg/m3) 998 2
13 viscocidad del fluido (pa*s) 0.001005 —
14 rugosidad (mm) 0.0015 Zy;=0m
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ANEXO F:

Ficha técnica de los elementos empleados en el sistema.

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion

“DISENO DE UN SISTEMA DE
BOMBEO EFICIENTE PARA UN
VIVERO UBICADO EN LA
COMUNA ‘DOS MANGAS™

enpol

abastecimiento a un reservorio elevado.

Ficha técnica del sistema de bombeo eficiente para extraccion de agua de pozo y el

Elaborado por:

Juan Moreno----- Winellys Naranjo

Fecha:

31/01/2020

Caddigo:

100997

Uso: Bomba sumergible empleada en un sistema de bombeo eficiente para extracciéon
de agua de pozo y el abastecimiento a un reservorio elevado, para el riego por
gravedad de un vivero ubicado en la comuna ‘Dos Mangas'.

Datos del sistema de bombeo.

Caudal nominal de trabajo: 41.48 m3/h
Altura dindmica total: 44.27 m
Potencia absorbida por el motor: 8.87 kW
Potencia entregada a la bomba: 7.22 KW
Potencia de salida hidraulica: 5.00 kW
Eficiencia del sistema: 56.40 %

Tipo de arranque del motor:

Arranque directo

Tiempo de llenado del reservorio estimado:

6 horas y 30 minutos

Tiempo de vaciado del reservorio estimado:

6 horas y 3 minutos
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Datos de la bomba sumergible.

Informacién general

Producto SP 46-3

Cddigo 15B62803
NUumero EAN 5700391826108
Peso neto 53 kg

Datos técnicos BOMB

A

Velocidad de bomba en la que se basan los datos | 3450 rpm
Caudal real calculado 41.48 m3/h
Altura resultante de la bomba 44.27 m
Etapas 3
Tolerancia de curva 1IS09906:2012 3B
Modelo B
Valvula YES
Version de motor T40
Materiales
Bomba Acero inoxidable - AISI 304
Impulsor Acero inoxidable - AISI 304
Motor Acero inoxidable - AISI 304

Salida de bomba

4"NPT

Diametro de motor 6 pulg.
Liguido bombeado: Agua
Maxima temperatura 313K
Temperatura del liquido actual 293 K
Densidad 998.2 kg/m3
Datos eléctricos MOTOR
Marca GRUNDFOS
Tipo de motor MS6000
Potencia nominal - P2 7.5 kW
Frecuencia de red 60 Hz
Tensién nominal 3 x 208-220-230 V
Factor de servicio 1.15

Intensidad nominal

37.5-35.0-33.5A

Intensidad de arranque

350-400-440 %

Cos phi - factor de potencia

0.85-0.84-0.83

Velocidad nominal

3420-3450-3470 rpm

Tipo de arranque

Directo

Grado de proteccion (IEC 34-5) IP68
Clase de aislamiento (IEC 85) F
Proteccion térmica exterior
Transmisor de temperatura incorporado si

58




Curvas de caudal y rendimiento de la bomba SP 46-3 y motor MS6000 escogidos.

Proyeoio:  Dizaflo de un sistemes de bomisn efcienbs pars un viveno ubicado &n k3 comura Doz Cllends: EEFCL
Mangas. HE Cllants:
Cddlige: Condgbe:  Ing. Juan Morsno
15B62803 SP 46-3 60 Hz
H SP 48-3, 3"X20 V, 80Hz eta
[m] _ a (%]
Q =4148 m*
H=442Tm
Es=0.2132 kWh/m®
n = 3483 rpm
Liquide bombeade = Agua
Temperatura del liquide durante & funcionamients = 203 K
Densidad = #28.2 kg/m®
804
504 | 100
45 : -8ad
"
404 | B0
'I
{ -
60
50
40
30
20
10
Bomba eta =69.1 %
o Bomb+motor Eta = 56.3 % 0
d 3 b5 b 25 ab 35 4bh 45 sh sF osbh & b amem
P MPSH
[KW] ]
i
20
15
4 10
I
2 - |5
P1=38ET3 kW
P2 =7225 kW
0 NPSH =5.18 m 0
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Curvas de potencia, velocidad y corriente absorbida del motor.

Coadigo:

Proysoiln:  Disefio de un sistema de bombeo efidents par un vivens ubicado &n b comura ‘Do Cllesnbs: EEPOL
Lorgas!

W= b
Contacto:  Ing. Juan Moreno

15862803 SP 46-3 60 Hz

cosphi  [SP46-3+ MSE000 75 kW 3220V, 60Hz 5F=1.15 s
=] Al
0.8 a0
=3
a0
|
40
20
P2 =T.225 kW
cos phi = 0.83
Eta=814%
=2314
0.0 T T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 ] 8 7 ] 2 10 1 12 P2 [kW]

n P1
[rpm] kW]
3400 20
32004 18
30004 12
2300 L3
26004 | 4

P1=83873 kW
2400 n-HEmm |,
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ANEXO G: Programacion en LabVIEW.

v Panel frontal del sistema simulado.

E Final_TesisMM.vi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help
B 11 | 15pt Application Font ~ | S~ Sov v 8~

+| Search
Nivel actual 0.00
\éVZI%EDA - nivelmex B | o0.00
300~ Pantalla LCD nivel i RO o0
280~ ke T
3
260< 280
2402 .y
2204
P 240
180=
160< o 200
& 5
140, 2 00
120 F
1005 < 160~
20= & 140-
60= Vahula 5 120
b c
By 40- SALIDA Emo—
- 20- o
D*: > ap]
MEDIDOR

2
|

£

50 10‘0 1?0 %OO 250 Entrada Salida
d \ o 20
0 300
- L} ot ]
7:01:42.475 PI

e StOp 7:00:00.000 PM
o 12/31/1903 12/31/1903
. STOP l

v" Programacioén en diagrama de blogues del sistema.

[ Final_TesisMN.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

D & G 9 ba@ 4 [15ptApplicationFont ~ | Sov o~ GHv “a

Entrada

Valvula ENTRADA

b3
R RT3
»#Valvula SALIDAJI™

True ] 70} >
5.1/60 Tank  MEDIDOR

G =
0.051] > 'Td ey

%
Pantalla LCD
MAX  MIN g o AEntradar
e =
bfizsl | pfizE Valvula SALIDA

— i cada 100ms representa un min de simulacion
Nivel maximo 270 m| -—
[Nivel minimo 20 m

Salida |

" WTrue <P
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