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RESUMEN

La automatizacion de la adquisicion de datos del banco de pruebas de la bomba de ariete
hidraulico, tiene como proposito obtener un banco funcional, manipulable y confiable,
que permita a las personas desarrollar conocimientos y destrezas del fendmeno del golpe
de ariete con tablas de resultados y graficas del caudal desperdiciado y bombeado,
eficiencia, potencia y tiempo de duracién del ciclo, todas en funcién de la altura de

descarga.

El estudio inicié con la medicién de las variaciones de presion y flujo, valores
determinantes para la seleccion y compra de los transmisores de presion SITRANS P220
y sensores de flujo tipo paleta OMEGA FP-5600; ademas, se elabord una tarjeta
convertidora de sefial de frecuencia a voltaje con el integrado LM331, la adquisicion de
los datos se realizd con la tarjeta DAQ NI USB 6009 y el software LabVIEW en el que

se introdujo las ecuaciones para cada sensor obtenidas en su calibracion.

Se realizaron ensayos con diferentes aperturas de la valvula al ingreso de la bomba de
ariete con distintas carreras y pesos de la valvula de impulso, y todas las variables
anteriormente mencionadas fueron registradas por el software LabVIEW el que genera

un reporte en Excel.

En los reportes se observd que a medida que la altura de descarga y caudal desperdiciado
aumentan, disminuyen el caudal elevado, la eficiencia, la potencia y el tiempo de duracién

del ciclo.

Al término del trabajo se comprobé que el golpe de ariete en sistemas de tuberias no solo
significa un grave problema; sino que, puede ser utilizado por estas bombas para elevar
una cantidad de agua durante las 24 horas del dia los 365 dias del afio sin el aporte de
ningun otro tipo de energia, constituyéndose en una bomba ecoldgica que ayuda al

desarrollo sostenible de la humanidad.



ABSTRACT

The automation of the hydraulic RAM pump test-bed data acquisition, aims to get a bank
functional, can be manipulated and reliable that allows people to develop knowledge and
skills of the phenomenon of water hammer with tables of results and graphs of wasted
and pumped flow, efficiency, power and duration of the cycle, all depending on the height

of discharge.

The study began with the measurement of the variations of pressure and flow, values
determinants for selection and purchase of transmitters pressure SITRANS P220 and
palette type flow sensors OMEGA FP-5600; in addition, was developed a card-converting
a frequency signal to voltaje with integrated LM331 , the data acquisition was performed
with the card DAQ NI USB-6009 and software LabVIEW in which was introduced the
equations for each sensor obtained in the calibration.

Trials with different opening of the value to the entry of pump of RAM with different
races and weights of valve of momentum were, and all of the above variables were

recorded by LabVIEW software which generates a report in Excel.

Reports noted that as the height of discharge and waste flow increase, decrease the

pumped flow, efficiency, power and duration of the cycle time.

At the end of the work it was found that water hammer in pipeline systems not only means
a serious problem; but that can be used by these pumps to lift water 24 hours a day, 365
days of the year without any energy input, becoming an becoming an ecological pump

that helps the sustainable development of humanity.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Antecedentes

El banco de pruebas para la practica de bombas de ariete hidraulico, es parte de un sistema
de equipos necesarios para adquirir conocimientos dentro de la formacién del Ingeniero

Mecanico especialmente en el campo de la Ingenieria Hidraulica.

Actualmente este ensayo es posible realizarlo en un banco de pruebas que dispone el
laboratorio, pero debido al deterioro que ha sufrido con el paso del tiempo, hace necesario
la reparacion del banco para su correcto funcionamiento, el mismo que ayudara a mejorar
el entendimiento del fenédmeno del golpe de ariete para efectos de impulsion de agua o
bombeo, que se analiza en esta prueba. Debido a la falta de instrumentos de medicién

también se ha dificultado realizar este ensayo.

Con la evolucién con que se estan desarrollando los procesos a nivel industrial en los
diferentes paises, es necesario implementar instrumentos de medicion y control
automatizados, a base de PLC’s (Controladores Logicos Programables), para que los
estudiantes de la Facultad de Mecéanica puedan manipularlos y entender su
funcionamiento asi como también tengan la facilidad de realizar ensayos confiables y con

mayor exactitud.

La utilizacion de estos sistemas se da en todo tipo de instalacién donde es necesario el

control y monitoreo.

Por lo tanto la aplicacion de los PLC’s abarca desde procesos de fabricacion industriales

de cualquier tipo hasta el completo o parcial control de instalaciones.

Las crecientes necesidades hacen que dicho campo esté a la vanguardia, proyectando

mejoras y actualizaciones tanto en software y hardware para la satisfaccion de las mismas.

El estudio y uso de la bomba de ariete hidraulico en nuestro pais no ha realizado con

mucha importancia y mas cuando se trata de la implementacion del mismo en un

laboratorio con los instrumentos de medicion adecuados y actuales, estos estudios mas se
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han realizado para el disefio y construccion de la bomba como se podra observar en la
tesis que se encuentra en el DSpace ESPOCH con el tema “DISENO E INSTALACION
DE UN SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE ARIETE HIDRAULICO EN LA
COMUNIDAD DE AIRON CEBADAS” en la que podemos observar el calculo para la
determinacion de los diferentes parametros de la bomba de ariete hidraulico, la
construccion e instalacion de esta bomba, de la misma manera se puede ver que existen
estudios en Escuela Politécnica del Ejército en la tesis “ DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN ARIETE Y DE UNA RUEDA HIDRAULICA PARA BOMBEO DE AGUAEN
LA GRANJA EXPERIMENTAL SAN MARCOS DEL HCPP”, y en la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca con un tema de tesis denominado
“EMPLAZAMIENTO, IMPLEMENTACION, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
PROPUESTAS DE MEJORA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO MEDIANTE
RUEDA HIDRAULICA Y ARIETE MULTIPULSOR PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA PARA IRRIGACION EN LA LOCALIDAD DEL CAMPUS JUAN
LUNARDI - YUMACAY - PAUTE - AZUAY™.

La automatizacion de la toma de datos de la bomba de ariete hidraulico no se ha realizado
pero se puede observar en la tesis “AUTOMATIZACION DE LAS TURBOMAQUINAS
DEL LABORATORIO DE FLUIDOS DE LA FACULTAD DE MECANICA” que se

encuentra en el DSpace ESPOCH algo de lo que se pretende hacer en el presente trabajo.
1.2 Justificacion

Los conocimientos adquiridos tedricamente y su aplicacién en laboratorios
desactualizados, ha sido una deficiencia para el desarrollo técnico de los estudiantes de
Ingenieria que tienen grandes dificultades en la adaptacion en el campo laboral, por tal
motivo el presente trabajo tiene la finalidad de proveer al laboratorio de Turbomaquinaria
Hidraulica de la Facultad de Mecanica de un banco de pruebas de bomba de ariete
hidraulico, que sea actualizado, funcional y Util para el aprendizaje de quienes realizan
practicas en este laboratorio. Para cumplir con el objetivo de automatizar dicho banco se
recurre al uso de dispositivos electrénicos y software especializados para procesamiento

de datos que proveen mayor eficiencia en la obtencion de datos en tiempo real.

La inversion en educacion, recursos cientificos y tecnolégicos es uno de los pilares para

el progreso econdémico de la sociedad como también para cubrir las necesidades y
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demandas del pais. Al tener los bancos de pruebas en 6ptimas condiciones se puede
realizar ensayos en las que se obtienen resultados muy significativos a las que se
presentan en grandes sistemas, con la ventaja de que los ensayos a escala permiten reducir

costos que en la vida real nos resultarian muy caros.

La importancia de la formacién de los estudiantes de la Facultad de Mecanica exige que
los laboratorios sean funcionales, con equipos e instrumentos debidamente actualizados
para obtener resultados fiables y precisos, la misma que conlleva al desarrollo social en

este mundo globalizado en la que los avances tecnolédgicos cada vez son mas exigentes.

La mejora progresiva de la calidad de la educacién, su fortalecimiento con visién
cientifica y humanista, articulada a los objetivos del buen vivir apoyan e incentivan a las

universidades y escuelas politécnicas para la creacion, estudio e investigacion cientifica.

Por tal motivo el desarrollo de este trabajo ayuda a cumplir con metas, politicas y
lineamientos del actual Gobierno, ya que se estaria impulsando y permitiendo el acceso a
nuevas tecnologias de los estudiantes de la escuela de Ingenieria Mecanica fortaleciendo

su aprendizaje.
1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Automatizar la adquisicion de datos en tiempo real del banco
de pruebas de la bomba de ariete hidraulico del Laboratorio de Turbomaquinaria
Hidraulica de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

1.3.2  Objetivos especificos:

Realizar una investigacion bibliografica que nos permita describir las partes principales
y el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico y poder constatar también las
condiciones fisicas y mecanicas de este banco de pruebas para poder darle un correcto

mantenimiento.

Seleccionar los equipos de automatizacion que garanticen el funcionamiento adecuado

del banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico.

Experimentar la toma de datos de las variables existentes en el banco de pruebas antes y

después de la instalacion de sensores.



Utilizar el software LabVIEW para visualizar las variables a medir.

Determinar e implementar un mantenimiento preventivo y también correctivo para la

bomba de ariete hidraulico, al igual que su respectivo registro de mantenimiento.

Elaborar manuales de procedimientos, operaciones y guias de laboratorio.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1 Definicion de bomba de ariete hidraulico

El ariete hidraulico, es un tipo de bomba de agua que trabaja empleando la energia
hidraulica, sin la utilizacion de otro tipo de energia externa. Este eleva agua empleando
la fuerza que se genera cuando una masa de agua en movimiento se detiene
repentinamente. A este fendmeno se le da el nombre de golpe de ariete y se produce por

la transformacion de energia cinética a energia de presion. (RESTREPO, 2011)

2.1.1  Resefia historica de la bomba de ariete hidraulico. En el portal web cubasolar
se menciona que la bomba de ariete hidraulico ingresa en la historia en la era de los
grandes inventos y fue consiguiendo su progreso paralelamente a las maquinas de vapor
y los motores de combustion interna. En el condado inglés de Cheshire, John Whitehurst
desarrollo una maquina con un principio de funcionamiento novedoso: accionaba
manualmente una valvula en una tuberia que se encontraba conectada a un reservorio de
abastecimiento de del fluido elevado, situado en un nivel superior, para producir el
fenomeno fisico del golpe de ariete, que le posibilitaba elevar el fluido a un reservorio de

almacenamiento que se encontraba a una mayor altura (Ver Figura 1).

Figura 1. Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehurst
S

Tanque de entrega

Tuberia inclinada
Valvula principal
Tuberia auxiliar.
Valvula o grifo
Camara de aire.
Tuberia de subida
8. Tanque elevado.

Nooakrwn =

Fuente: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm

La gran perspicacia del hombre ha ido afiadiendo elementos al invento cervecero, y afios

antes de que el Francés Joseph Montgolfier y su hermano Etienne inventaran el globo
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aerostatico, inventaron una bomba de ariete automatico, con un principio de
funcionamiento similar a los contemporaneos, aunque en aquel tiempo se lo llamo Belier

Hydraulique (Ver Figura 2).

Este gran invento, reconocido en 1776, permitié a los infantes (y adultos) dejar de ser de
ser fuerza motriz de esta maquina. Posteriormente a que el inventor francés muriera otras
personalidades afiadieron diferentes partes al equipo e investigaron los secretos de su
supuesta magia. Los adeptos a esta gran la invencion idearon disefios que combinaron la
bomba de ariete con un sifén o una bomba de succidn, lo utilizaron como compresor de
aire, lo conectaron con una valvula de impulso operada mecanicamente, lo adecuaron a
un motor o un pozo artesiano, lo revistieron de concreto reforzado o lo adaptaron para
utilizar la energia de las mareas. Los perfeccionamientos nos dejaron una maquina que
durante mas de un siglo figur6 entre las maquinas hidraulicas mas apreciadas y
experimentadas. (MONTESINOS L, 2010)

Figura 2. Esquema del ariete hidraulico ideado por Joseph Michael Montgolfier
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Fuente: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HT ML/articulo05.htm
2.2 Aplicaciones de la bomba de ariete hidraulico

La bomba de ariete hidraulico puede ser utilizada en casi toda actividad, donde el caudal
inicial no es un problema o puede ser reciclado como el riego de chacras, accionar
aspersores o elevar agua a tanques y colinas, abrevaderos de animales, etc. Este tipo de
bombas pueden ser instalados en serie o en paralelo, cuando se instalan en paralelo se

puede utilizar una sola tuberia de descarga.
2.3 Configuracion general de la bomba de ariete hidraulico, partes y funciones

La configuracion de la bomba de ariete se detalla a continuacion, aunque esta depende de

su disefio y fabricacion, pero el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo.
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Figura 3. Configuracion general y principio de funcionamiento de una bomba de ariete
9

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

Donde:

H,: Altura disponible

H,: Altura de descarga

: Fuente de alimentacion

: Tuberia de alimentacion

: Vélvula de impulso
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: Vélvula de aire

: Valvula check o de descarga
: Camara de aire

: Tuberia de descarga
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: Tangue de almacenamiento

2.3.1  Descripcion del funcionamiento. EIl agua de la fuente de alimentacion 1 puede
inyectarse al deposito 9 que se halla a una cota mas elevada. El dispositivo funciona de

la siguiente manera:

Al descender el agua por efecto de la gravedad por la tuberia de alimentacion 2, tiene una
cierta presion H, debida a la diferencia de nivel, esta se derrama en la valvula de impulso
3, alcanzando una presion dindmica que sea capaz de cerrarla, contrarrestando su peso.
El cierre repentino de la valvula de impulso produce una sobrepresion en la tuberia de
alimentacion, este fendmeno es conocido como golpe de ariete. La valvula check 6 se

abre por el efecto de dicha sobrepresion, y deja pasar cierta cantidad de agua hacia la
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camara de aire 7, comprimiendo el aire existente, y haciendo que fluya cierta cantidad de

agua (q) por la tuberia de descarga 8.

El retroceso del agua en la tuberia de alimentacion, produce una ligera succion en la caja
de valvulas 4, creando una caida de presion que produce la apertura de las valvulas de
impulsion y el cierre de la valvula check 6. De esta forma, el proceso se vuelve
automatico. El aire comprimido continGa impulsando el liquido almacenado en ella por
la tuberia de descarga, entre ciclos de operaciones; lograndose una entrega de agua casi

uniforme hacia el tanque de almacenamiento 9.

El aire que es parte de la cAmara de aire se consume en el flujo bombeado, sino se
renovase, manteniendo el nivel se saturaria toda la camara de agua, por esta razén se
coloca la valvula de aire 5 en su posicion éptima que es debajo de la valvula check. Esta
valvula funciona aprovechando la onda de presidn negativa que produce una depresion
en la caja del ariete y al producirse dicha depresion, succiona una pequefia cantidad de
aire que va a renovar el aire de la camara. El dispositivo trabajara automaticamente
mientras el caudal Q entre en la cdmara. Su mayor parte el caudal Q — Qp, se vertera

afuera en el tanque reservorio.

La longitud del tubo no influye directamente en el caudal. Si influye en el tiempo de ciclo
del transporte mediante la masa del agua que contiene y el tiempo de aceleracion. Una
tuberia larga tiene tiempos de aceleracién largos y tiempos de ciclo altos. Si las tuberias
son demasiado cortas, la dindmica propia de la valvula de impulsién y de la valvula check,
ejercen una influencia negativa. Debido a su inercia, las valvulas no tienen tiempo

suficiente para abrirse y cerrarse por completo en un mismo ciclo. (MA CHI, 2002)

2.3.2  Ciclo hidraulico del ariete. El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en
tres periodos bien definidos durante un ciclo de operacion. En las figuras cuatro y cinco

que se encuentran a continuacion se muestra de manera mas comprensiva.

Como partida se inunda el sistema aguas abajo, la valvula de impulsion se cierra debido
ala presion inicial H,, el agua hace que se abra la valvula check, hasta el nivel H, debido
al principio de vasos comunicantes. Seguido de este primer paso, se debe accionar la
vélvula de impulsion manualmente, asi se extrae el aire de las tuberias, hasta que el ariete

comience a funcionar automaticamente. (MA CHI, 2002)
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Figura 4. Eventos del ciclo hidraulico

A

/’\ TAKQUE ELEYADO
| V
Lw.j tiempa t(s) /

CAMARA DE AIRE &
’

£z .

ﬂ BAJA PRESON

%28

£5] ALTA PRESION

; PRESION NEGATIVA

velocidad (m/s) <«

Hd

POZ0 DE_ CAPTACION

by
/ Aqﬁiﬁf’;’;‘ Ly
/ %‘,

Ha

VALVULA DE IMPULSION \VALVULA DFE AIRE

Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

Figura 5. Grafica de los periodos velocidad-tiempo
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002
T=T,+Ty+T, (1)

En donde:

T, = tiempo de duracion del periodo de aceleracion en s.

T, = tiempo de duracion del periodo de bombeo en s.

T,.= tiempo de duracion del periodo de retroceso en s.

T = tiempo de duracién del ciclo en s.

V.= velocidad del agua en la tuberia de alimentacién en el momento del cierre de la
valvula de impulsién en m/s.

1= velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido en m/s.

Vv = velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes de

tiempo en m/s.



2.3.2.1 Periodo 1: Aceleraciéon. EI fendmeno inicia desde que la energia cinética del
agua es nula, por lo que la velocidad es igualmente cero, es decir el agua todavia se
encuentra en el tanque de captacion, seguido de esto el agua empieza a acelerar debido a
la gravedad, las valvulas se encuentran en su posicion baja hasta que el agua llega con
una presion que esta en funcion directa con la altura de alimentacion Ha, haciendo que se

cierren, terminando el periodo 1 y comienza el periodo 2. (MA CHI, 2002)

Figura 6. Aceleracion del fluido y derrame por la valvula de impulsion
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002
Figura 7. Cierre de la valvula de impulsion
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

2.3.2.2 Periodo 2: Bombeo. El instante en que la valvula de impulso se cierra, inicia el
periodo 2, este finaliza el momento que se produce una desaceleracion del flujo en la
camara de aire como podemos observarlo en la figura 8. En este instante en el sector de
la valvula de impulso se produce una presién muy alta, ésta es amortiguada en la camara

de aire.

-10-



Figura 8. Amortiguamiento en la camara de aire
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

2.3.2.3 Periodo 3: Retroceso. El periodo 3 se observa en la figura 9, el cual consta de 3
partes: la caida de presion, la reapertura de la valvula de impulso, y el tiempo durante el
cual se cierra la valvula check. Aqui la velocidad vuelve hacer cero, teniendo un nuevo
ciclo en progreso. Se observa que el colchdn de aire que existe en la cdmara de aire ejerce

una presion sobre la valvula check haciendo que se cierre haciendo que el agua fluya por

la tuberia de descarga y no vuelva a la tuberia de impulsion.

Al retroceder el agua por la tuberia de alimentacion se produce una seccion de baja
presion en el cuerpo del ariete, haciendo de esta manera que se genere una renovacion de

aire en la cdmara neumaética por la valvula de aire, al mismo tiempo se abre nuevamente

la valvula de impulsién, empezando un nuevo ciclo de trabajo. (MA CHI, 2002)

Figura 9. Cierre de la valvula de descarga
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

-11-




Figura 10. Caida de presion en la caja de valvulas
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002

Figura 11. Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo
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Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002
2.4 Caracteristicas de la bomba de ariete hidraulico

No requiere de energia eléctrica ni suministro de energia via combustible para su
funcionamiento, por lo cual no genera contaminacién alguna. Puede trabajar
ininterrumpidamente las 24 horas. Ideal para terrenos escarpados o de quebradas en donde
se pueda realizar riego tecnificado. La bomba de ariete hidraulico es una maquina de
construccion y funcionamiento muy sencillos y de bajo costo, éste aprovecha la elevada
presion generada por el fendmeno conocido como “golpe de ariete hidraulico” para

impulsar un fluido a una altura superior de su altura inicial. (ESPINOZA, 2009)

Para que una bomba de ariete hidraulico funcione correctamente, necesitamos de cinco

componentes principales: colector, ducto de entrada, bomba de ariete, ducto de salida y

reservorio de almacenamiento. A continuacion se dan sugerencias para su instalacion.
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2.4.1  Colector. EI colector puede tener diferentes tamafios. Puede ser un tubo de
cemento de un didmetro de 0,6 hasta 1 metro. Puede ser también un cilindro plastico o de
metal. De todas maneras el tubo de salida que va a la bomba de ariete debe estar siempre

cubierto por unos 30 a 40 centimetros de agua para no dejar escapar el golpe de ariete.

El colector debe ser construido de manera que las burbujas de agua que llegan de la fuente
no entren en el tubo de salida. Para evitar que eventuales residuos sélidos como arena o
piedras entren en el tubo de salida, el tubo debe estar colocado unos 20 centimetros arriba
del fondo del colector. (RE , y otros, 2008)

Figura 12 Colector de agua para la bomba de ariete hidraulico
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Fuente: http://www.taller-inti.org

2.4.2 Ducto de entrada. EIl ducto o tubo de entrada conecta el colector con la bomba
de ariete. EI didmetro de este tubo depende del tamafio del ariete utilizado. El ducto de
entrada debe ser de 3 a 5 veces la caida de entrada entre el colector y la bomba. Asi si la

caida a la entrada es de 2 metros, el tubo tendra entre 6 y 10 metros de largo.

El tubo de entrada debe resistir a los golpes de ariete y debe ser de material rigido. El tubo
debe ser perfectamente hermético, no puede tener ninguna fuga. El ducto de entrada debe
tener una pendiente constante, en este tubo no se puede tener curvas de ningun tipo. (RE
, y otros, 2008)

Figura 13. Ducto de entrada para la bomba de ariete hidraulico
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Fuente: http://www.taller-inti.org

2.4.3 Ducto de salida. El tubo de salida conecta la bomba de ariete con el reservorio

de almacenamiento. El diametro de este tubo depende del tamario del ariete. El tubo de
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salida no debe tener tramos de contra pendientes. Si no se pueden evitar estas pendientes,
tendremos que prever unos sistemas de aeracion en los puntos mas elevados. El tubo de
salida puede ser de plastico, solo hay que tener en cuenta la presion hidraulica estatica a

la cual esta sometida el ducto (1 kg/cm? cada 10 metros de altura). (RE , y otros, 2008)

2.4.4 Reservorio de almacenamiento. El reservorio sera instalado en la parte mas
elevada, el tubo de salida debe entrar en el reservorio encima del nivel de agua mas
elevado. (RE , y otros, 2008)

Figura 14. Ducto de salida y reservorio de la bomba de ariete hidraulico

Aeracnin\ Reservorio

Colector

Ariete

Fuente: http://www.taller-inti.org

25 Modelo matematico de la bomba de ariete hidraulico

2.5.1 Introduccion. Se analizara los modelos matematicos existentes, para concluir
con el modelo més adecuado que permita conocer los valores méximos de las principales
variables, que alcanzan en cada periodo, para cada elemento del ariete, funcionamiento,
del papel de cada uno de estos dentro del ariete, con miras a un entendimiento mas

detallado. Ademas de conseguir un sustento tedrico mas completo.

A pesar de todas las ventajas que ofrece el ariete hidraulico no han sido utilizados como
deberian, por lo tanto su uso se reduce a pequefia escala, y no tan comercial. Los estudios
que se han realizado alrededor del ariete hidraulico pueden ser divididos en tres grupos

principales.

2.5.2  Comportamiento de la onda dentro del funcionamiento del ariete. El estudio del
golpe o martillo de ariete tiene su fundamento en la “teoria de la onda elastica’’, la cual
implica el desplazamiento a una velocidad dada de las variaciones de presion a lo largo

de una tuberia.

La velocidad de la onda, es el sonido dentro del sistema analizado, condicionada por el
diametro, el espesor y la elasticidad de la tuberia ademas de las propiedades fisicas
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inherentes al fluido como densidad y compresibilidad. Se entiende por periodo critico de
una tuberia el tiempo que se tarda una onda en desplazarse desde el origen de la
perturbacion hasta el extremo libre y regreso. Ademas el tiempo de parada T es aquel
intervalo entre la inclinacion y terminacion de la perturbacion (duracion del ciclo del
golpe de ariete) en la vena liquida. Los factores mas importantes que intervienen en el
golpe de ariete son: la energia cinética, la aceleracion de la gravedad, las pérdidas de

carga y el movimiento de inercia del grupo de bombeo.

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar las dos hipétesis normalmente
adoptadas en flujo en tuberias: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe de
ariete es un fenémeno transitorio y por tanto de régimen variable, en el que la tuberia ya

no es rigida y el liquido es compresible.

Aungue es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el estudio inicial

del caso de cierre instantaneo ayuda a comprender el estudio de los casos reales.

Asi, al cerrarse instantdneamente la valvula de impulso de la figura 15, el frenazo provoca
una sobrepresion, que se transmite aguas arriba a la velocidad del sonido. Por tanto, esta
transmision aguas arriba no ocurre de forma instantanea, sino que lo hace a una velocidad
finita. En la zona por donde ha pasado la onda, el flujo se ha detenido, el fluido se ha
comprimido y la tuberia se ha expandido, mientras que donde ain no ha llegado, las

condiciones siguen siendo las iniciales.

De esta forma, se ha creado una onda elastica, una onda de presion que se propaga por la
tuberia, se refleja en el deposito, vuelve a la véalvula y de nuevo al depdsito, asi
sucesivamente, originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o

contrae al paso de la onda.

Si la longitud de la tuberia se denota como L, entonces el tiempo que tarda la onda en
recorrer la distancia entre la valvula y el depésito es: t, = L/C. Al cabo de un tiempo
4t, = 4L/C, el ciclo se repite. Evidentemente, una situacion ideal como esta conduciria

a un bucle infinito.

El proceso se repetiria indefinidamente si no existiera rozamiento en la tuberia. En un
caso real con rozamiento, el fendmeno se va amortiguando con el tiempo. (MATAIX,
1986)
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Figura 15. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula.
—={

Tuberia dilatada

3 £ ST il

T I
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Fuente: Mecanica de fluidos y Maquinass hidraulicas, Claudio Mataix

2.5.2.1 Estudio del golpe de ariete. Se denomina golpe de ariete al choque que se
produce sobre las paredes de un conducto forzado cuando el movimiento del liquido que
viene es modificado bruscamente. En otras palabras, consiste en la sobrepresion que las
tuberias reciben al cerrarse o abrirse bruscamente una valvula por la energia potencial y
cinética con la que corre el agua en el ariete. EI fendmeno de golpe de ariete se presenta
en forma de una onda oscilatoria o celeridad que viaja a lo largo de la tuberia en el
momento del cierre brusco de la valvula de impulso. En este instante la cantidad de

movimiento (energia cinética) se reduce a cero originando una gran presion.

La magnitud de aumento de presion debido al golpe de ariete AP,;,, en una tuberia cuando
el tiempo de cierre es rapido, para un tiempo t, = 2L/C, se halla la condicién que la
energia cinética del liquido se convierte en trabajo de deformacion tanto de la tuberia
segin NEKRASOV esta dada por la siguiente ecuacion: (NEKRASOV, 1968)

AP, = —= )

Donde:

AP,;, = sobrepresion o aumento de presion (kg/m?).

¥ = peso especifico del agua (kg/m?3).

g = aceleracion debida a la gravedad (m/s?).

V = velocidad del agua en la tuberia antes de cerrarse la valvula de impulso (m/s).
K = mddulo de elasticidad del agua (kg/cm?).

E = modulo de elasticidad de la tuberia (kg/m?).

D = diametro interno de la tuberia (m).

& = espesor de la tuberia (m).
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La magnitud a = representa la velocidad de propagacion de la onda de presion.

Por lo tanto la magnitud de aumento de presion de golpe de ariete puede quedar

expresada:

(4
APy = yg_a (3)

Esta ecuacion puede ser expresada en términos de altura de carga o sea:

— BPcn _ Va
he == == @
Donde:
h, = sobrepresion (m)
El tiempo fase en que se produce la onda de sobrepresion y depresién viene

determinada por:
T = 7 (5)

Donde:
T= tiempo o fase (s)
L = longitud de la tuberia (m)

a = velocidad de onda de presion (m/s).

Figura 16. Cambio de presion debido al golpe de arieten funcién del tiempo
T=2L)/a

Sobrepresion
4H + + + [+
\—/ | T

Caso Tebrico Caso real

Depresion

Fuente: Ricardo Alfredo Lopez Cualla. Disefio de acueductos y alcantarillados

2.5.2.2 Ciclo teorico de operacion. El funcionamiento y comportamiento del ariete
hidraulico se lo representa basicamente por dos curvas en funcién del tiempo. Se escoge

presion y velocidad debido a que estas pueden ser medidas directamente. Ademas de
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dichas gréaficas se representan curvas de posicion de las valvulas dentro del ciclo del ariete
como se puede ver en la figura 18. Los diagramas a analizar los mencionamos a
continuacion. (KROL, y otros, 1976)

a)  Presion al final de la final de la tuberia de impulso en funcién del tiempo.
b)  Velocidad del agua en la tuberia de impulso en funcién del tiempo.
c) Posicion de la valvula de impulso en funcién del tiempo.

d)  Posicion de la valvula de servicio en funcion del tiempo.

Figura 17. Ciclo teorico de operacion del ariete hidraulico

Cicle del hydram
-
2s R N
Eé ]
=E ! I =
58 Prasidn estitica de | | |3
23 suministro [H] |
28 1
[N L — it ittt e -- -
[ T o110 T
| [ 1 1 |
| [N 1 ! |
8 , 1 1 1 |
) . 1 T o \
T
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%3 Qz Q31 1 a 1 1 causagl
58 |9{ [ 1 1 rehotel
7 +——t+—+ —x
£ | Coo e
§3 | [ 1 1 1
[3 1 | 1
%é ! : : | va‘lvuli | :
& 1 cerrad,
=8 ; 1 |b|/ I 1 I
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Fuente: KROL, J.The Automatic Hydraulic Ram

Para el proposito de analisis matematico del ciclo, Krol divide en siete periodos el ciclo

tedrico de operacion del ariete, los cuales son discutidos a continuacion.

Analisis del periodo 1. Este periodo también es conocido como de aceleracién ya que la
masa agua se desperdicia hasta adquirir una energia cinética suficiente para iniciar el
cierre de valvula. Se inicia el periodo en un instante del ciclo en el que por efectos del
ciclo anterior el agua ha retornado hacia el reservorio una distancia “y”, desde el extremo
inferior del tubo de impulso. La presién en el cuerpo del ariete es la atmosférica y el agua
en el tubo de alimentacion estd completamente en reposo; estado que sera cambiado por

la accién de la carga de agua del reservorio de alimentacion.

Por otra parte la valvula de servicio o entrega se mantiene cerrada gracias a la carga de

servicio que actua en ella. Se forma una bolsa de aire: esta pequefia cantidad de aire se
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asegura gracias al vacio o succién que se genera en los alrededores de la valvula de
impulso por efecto del desperdicio de agua. Una vez que el frente de la columna de agua

hace contacto con la valvula de impulso, el periodo 1, finaliza.

Teodricamente la aceleracion del agua en la tuberia de impulso esta dada segun la ley de
Newton:

YF=m.ua (6)
L V2| yALdv
V[H‘(”fB*ZK)@ =g @

H-(1+ L+ZK>V2 L
fD gl| gdt

Como lo valores durante este periodo son pequefios, el segundo término se puede
despreciarse quedando la siguiente ecuacion simplificada:

Ld
H = gd—: (7)

. d .. . .
Si reemplazamos v = d—i en la ecuacion anterior ya que el agua tiene que recorrer una

(Y3

distancia “y”.

L d?
Tenemos: H = -£2
g dt

Integrando la ecuacién se obtiene como solucion

b= [— (8)

= 2 ()

Donde:

H = altura disponible (m)

t, = tiempo del periodo 1 (s)

y =distancia debido al retroceso del agua (m)

V; = velocidad del agua en la tuberia de impulso durante el periodo 1 (m/s)
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Analisis del periodo 2. El flujo se incrementa al maximo atreves de la valvula de impulso
abierta. La aceleracion del agua continta hasta que esta alcance a llegar a una velocidad
V,, necesaria para que ocurra el cierre de la valvula de impulso, esta velocidad viene dado
por la siguiente ecuacién: (BERGERON, 1928)

— /Wg
VZ - A,VKO (10)

V, = velocidad del agua en la tuberia de impulso durante el periodo 2 (m/s)

Donde;

W = peso de la valvula de impulso (kg)
A’ = area de la valvula de impulso (m?)

K, = coeficiente de resistencia de cierre de la valvula de impulso.

Segun BEGERON, recomienda que la velocidad en la tuberia de impulso necesaria para
que ocurra el cierre de la valvula de impulso es:

VZ = (0,3 a 0,5) 7 (11)

Donde:
Z = coeficiente total de pérdidas
H = altura disponible (m)

g = gravedad (m/s?)

El periodo 2 forma la mayor parte del tiempo t,, tal de la duracion del ciclo completo (T);

por tanto la pérdida debida a la friccidn y accesorios debe ser considerada.
Haciendo el analisis de fuerzas que actuan en la tuberia de impulso se tiene:

AH A(1+FL+ZK)V2—YALdU
4 4 D 29 g dt

4 (1 FL ZK>V2_Ldv
- D+ 2g gdt
Si: Z=1+f=+X%KZ

Se tiene:
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VZ_Ldv

H-Z—=—=—
2g gdt

Multiplicando esta ecuacion por 279 y despejando dt, se tiene:

2L

dt = ﬁdv (12)

Integrando esta ecuacién con los limites V =V, y V = V,, se tiene:

) R
t, = ——1 - \/%] (13)

n
27 J2gHZ [1_ WZ]
2A"HyK

Dénde:
t,= tiempo del periodo 2 (s)

La cantidad de agua desechada por la valvula de impulso durante este periodo vendra
dado por:

V2

Q2=yAf Vdt

V1

Reemplazando el valor de dt de la ecuacion 12 se tiene:

2L
14 -
Q,=7yA f V =—~—dv
Vi # —-V2
Teniendo como solucién:
2gH 2gHy
AL Y 7
Q; =" "In iy_—m?gl (14)
Z A'ykg

Donde:
Q,= cantidad de agua desechada durante el periodo 2 (kg/ciclo).

A= area de la tuberia de impulso (m?).

Una importante relacion puede ser establecida por la siguiente expresion:

-21-



Wg _ 2gH
A'yK, -z (15)
Si se lleva este valor a la ecuacion 14 su denominador seria igual a cero, lo que traera

como consecuencia el valor de In = o y Q, = oo.

El valor de Q, = oo indica que cuando se cumple la relacién ecuacién 15 la valvula de
impulso no cerrard completamente. Por tanto el peso de la valvula de impulso debe

satisfacer la siguiente condicion:

0<W<% (16)

Integrando la ecuacion 12 con respecto a t, con los limites V. =0y V = V,, la duracién

de los periodos 1y 2 esta dada por la siguiente ecuacion:

fo dt = fo ZgH—ZdU
T — V
Se tiene como solucion:
1
wz /2
L 1+(2A’HyK0
ty +t, = 5ot In A a7
1_<2A'HyKo)

Analisis del periodo 3. La velocidad del agua es ahora tal que, la accion de la fuerza en la
superficie interior de la valvula de impulso es superior que el peso de lamisma. La valvula

de impulso comienza a cerrarse y es completado su cierre al final del periodo.

El analisis del periodo 3 es complicado por el hecho que el agua y la valvula de impulso
estdn en movimiento. Sin embargo usando la ecuacién fundamental de movimiento,
fuerza igual a masa por aceleracion e introduciendo algunas simplificaciones matematicas

se tiene que, las ecuaciones aproximadas para el movimiento de la valvula de impulso

son:
2H gt w2z
d>s T [1- 2A’HyK0]
dt? Wg
A'yKy

Lo cual da finalmente:
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Wg 2
‘. = 3 LS<AIYK02VZ ) (18)

2 _ =
49 H(l 2A"HyK

Donde:
t;= tiempo del periodo 3(s)

S = carrera de la valvula de impulso (m)

La variacion de velocidad del agua durante el periodo 3, es un tanto obscura para ser
expresada matematicamente. Porque debido a la corta duracion del periodo 3, la velocidad
no varia grandemente desde su valor inicial V2; por tanto para fines practicos puede

asumirse que:
Vo =V; (19)
Sobre esta base la cantidad de agua desechada durante el periodo 3 puede como:

Q3 = YAVst; (20)

Donde:
5 = cantidad de agua desechada durante el periodo 3 (kg/ciclo)
La energia cinética de la columna de agua detenida al final del periodo 3 puede ser

determinada como:

mV2
Ec = 3
Si:
V3 = VZ
yAL
m=—-
)
Se tiene:
Ec = %Vf (21)
Donde:

Ec = energia al final del periodo 3 (kg — m/ciclo)
V3 = velocidad del agua en la tuberia de impulso durante el periodo 3 (m/s)
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Analisis periodo 4. Al final del periodo 3, la valvula de impulso es cerrada completamente
y una retardacién brusca da lugar causando la abertura de la valvula de descarga mientras
que al mismo tiempo la velocidad en la tuberia de impulso es reducida en proporcion a la
cabeza de presion (h+hr) generada en exceso de la carga estatica H. Considerando la
inercia de las valvulas, toma un tiempo hasta que el momento dindmico creado por el
golpe de ariete se traslade hasta la valvula de impulso en un tiempo 2L/a. Ademas la bolsa
de aire que se generd por vacio en el periodo 1, bajo la valvula de impulso, se comprime

por la accién de la presion.

La duracién del periodo 4 es muy corto pudiendo ser estimado como:
ty =— (22)

Donde:

t, = tiempo del periodo 4 (s)

Se puede decir que t,, es el tiempo requerido para una completa reflexion de una onda de

presion viajada a lo largo de la tuberia de impulso.

Si la velocidad del agua al final del periodo es V,, en ese instante se tiene la relacion:
Va=Vs—(h+ hr)g (23)

Donde:
7, = velocidad al final del periodo 4 (m/s)
H = altura de descarga medida sobre el nivel de suministro (m)

hr = pérdida de carga durante el periodo de retencion (m)

La pérdida hr durante el periodo de retardacion en la tuberia de impulso, valvula de
descarga y tuberia de descarga, puede ser determinada por:

hr=564(1-——) (24)

hmax

Donde:
hmax = altura de descarga desarrollada por el ariete (m)
De la ecuacion 23 la altura maxima de descarga que desarrolla un ariete puede
determinarse cunado V, = 0 y hr = 0.
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Por lo tanto:

h max = % (25)
Si:
Vs =1,
Se tiene:
h méx = % Af”y’io (26)

Esta ecuacién muestra que para un peso dado de la valvula de impulso (W) y una longitud
de carrera S, hay siempre una altura maxima de descarga a la cual no puede ser bombeada
el agua y también muestra que si la valvula de impulso es demasiado liviana, Gnicamente

una pequefia altura de descarga puede ser obtenido.

Debido a la reduccion de velocidad en este periodo por efecto de la subida de presion
(golpe de ariete), hay una cierta pérdida de energia cinética que es gastada en la
compresion del agua contenida en la tuberia de impulso y el ensanchamiento de las

paredes de la misma.
Esta perdida de energia cinetica puede ser determinada como:

mAV 2
2

Ecp =
Si:

_(h+hr)?g?
T a2
_YAL

)

AV?

m

Se tiene:

2
Ecp = YALg(h+hr)® (27)

2a?
Donde:
Ecp = pérdida de energia cinética (kg-m/ciclo)
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Analisis del periodo 5. La valvula de descarga se abre completamente y el agua es
descargada dentro de la cAmara de aire a una velocidad V,, en ese instante es aprovechada
la energia disponible para bombear la cantidad q'contra la carga (h+hr) que es igual a la
energia cinética desarrollada al final del periodo 3, menos la energia cinética gastada en
la compresion del agua y dilatacion de las paredes de la tuberia. La cantidad de agua
descargada por el ciclo es por tanto:

q'(h+ hr) = Ec —Ecp

y _ Ec—Ecp
T = (hrnr) (28)

Donde:
q' = cantidad de agua descargada por el ciclo (kg/ciclo)
La duracion del periodo 5, puede ser determinada por el teorema de impulso o cantidad

de movimiento.

Fdt=mdv

AL
(h+ hr)yats = VT W, = V)

Si:
(h+ hr)g
V — —
4 3 7
V3=V,
Se tiene:
_ L wg (h+hr)g
t5 - (h+hr)g[ A'yK, (29)

Donde:

ts = tiempo del periodo 5 (s)

El resultado obtenido muestra que el tiempo de descarga decrece rapidamente con el

incremento de altura de descarga.

Analisis del periodo 6. Al final del periodo 5, la velocidad del agua en la valvula de
descarga es de recorrido nulo y el total de la energia disponible para bombear es
consumida; la valvula de descarga esté cerrada. Este cierre de la valvula pretende que la
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tuberia de impulso, permanezca bajo la altura de presion total (H + h + hr), stbitamente
retornando a la altura estatica disponible H. EI tiempo de duracion que este cambio tiene
lugar, es muy corto y puede ser estimado como el tiempo requerido para una reflexion

completa de una onda de presion.
te = (30)

Dénde:

t, = tiempo del periodo 6 (s)

Como resultado del cambio repentino de presion, la energia de deformacion del agua y la
tuberia; ecuacion 27 es convertida en la energia cinética del movimiento del agua hacia
el tanque de suministro. La magnitud de la velocidad negativa con que el agua retrocede
desde la valvula de impulso puede ser obtenida igualando la energia de deformacion del

agua Yy la tuberia de impulso para la energia cinética, que produce V.

AyLg(h + hr)? _ YAL V2
2a? 2g °©

_ (ht+hr)g
a

Ve = (31)

Donde:

Ve = velocidad al final del periodo 6 (m/s).

Este periodo comprende el intervalo de tiempo desde que se cierra la valvula de descarga
hasta el inicio de apertura de la de impulso por la inercia de las valvulas, ademas posee

dos actividades.

a) Flujo de retroceso. En el instante del cierre de la valvula de descarga la presion en el
cuerpo del ariete serd apenas menor respecto a la presion de la cdmara de aire. Esta
condicion se alivia por un flujo de retorno del tubo de alimentacién hacia el reservorio

alcanzado de este modo una presion menor a la atmosférica del cuerpo del ariete.

b) Reposicion de aire a la cdmara de aire. En breve intervalo de “vacio” en el cuerpo del
ariete se aprovechado para reponer el aire perdido; introduciendo cierta cantidad de aire
mediante una pequefia valvula anti retorno de aire, situada bajo la valvula de servicio. La
energia elastica que acumulé el volumen de agua en el tubo de impulso, se convierte en
cinética.
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Analisis del periodo 7. Al final del periodo 6, el agua en la tuberia de impulso adquiere
una velocidad negativa, consecuentemente la valvula de impulso se abre bajo la accion
del peso una diferencia de presidn causada por el retroceso del agua. El tiempo t, durante
el cual el agua se mueve lejos de la valvula de impulso, puede ser encontrado por la

ecuacion 7 del periodo 1. La solucién de la ecuacion da:

L dv
~gdt
L
t; ::E?;v%
Reemplazando el valor de Vg, se tiene:
__ L(h+hr)
t7=—"fha (32)

Donde:
t, = tiempo del periodo 7 (S)

La magnitud de la distancia viajada por el retroceso del agua dentro de la tuberia de

impulso puede ser obtenida igualando las ecuaciones 9 y 31.

V1 = V6
2gHy (h+hr)g
L a
__ (h+hr)?Lg
T 2Ha2 (33)

Donde:

y = distancia debido al retroceso del agua en la tuberia de impulso (m)

25,5 Apertura de la valvula de impulso. EI efecto combinado de la presion
atmosférica que actlan en la cara exterior de la valvula de impulso, el peso de la misma
y la presion interna que actla en la cara interior, producen una fuerza resultante suficiente
para abrir la valvula automaticamente. Ademas la onda de presion que se refleja de

regreso hacia arriba del tubo de impulso, causa una ligera succion en el cuerpo del ariete.

2.5.6  Desaceleracion del flujo de retorno hacia el reservorio. Al abrirse la valvula de
impulso, el vacio en el cuerpo del ariete comienza a desaparecer debido a que la presion

trata de igualarse con la atmosférica.
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Por otro lado, la carga de suministro y la friccién en el tubo actian para desacelerar el

flujo de retorno al reservorio.

Por estos efectos, se llega a detener el flujo de retorno. De esta forma, al final del periodo
se tiene las condiciones iniciales del periodo 1 y el ciclo se repite. Los resultados del

analisis anterior pueden ser resumidos en las siguientes formulas principales:

La cantidad de agua descargada por ciclo:

y _ Ec—Ecp
q = (h+hr) (34)

o La cantidad de agua desechada por ciclo:

Q’ =(Q;+ Q3 (35)
. Duracion total del ciclo:

T=t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7 (36)

o La eficiencia de acuerdo a la formula propuesta por Eytelwein y Rankine:

_ah
M=o (37)
o La potencia desarrollada:
_qh kg-m
P = T [ seg (38)

2.6 Concepto de automatizacion

La palabra automatizacion proviene del vocablo griego ‘“auto” y significa el
cumplimiento de un proceso por medios propios, en el que materia, informacién o energia

es cambiado o transformado.

Automatizacion es la tecnologia que trata de la aplicacion de sistemas mecanicos,
electronicos y de bases computacionales para operar y controlar la produccion, es un
sistema donde se pasan las tareas de produccién, que las realizan corrientemente por
operadores a un conjunto de elementos tecnoldgicos. En los mas modernos sistemas de
automatizacion, el control de las maquinas es realizado por ellas mismas gracias a

sensores de control que le permiten percibir cambios en sus alrededores de ciertas
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condiciones tales como temperatura, volumen y fluidez de la corriente eléctrica y otros,
sensores los cuales le permiten a la maquina realizar los ajustes necesarios para poder
compensar estos cambios. Hoy, una gran mayoria de las operaciones industriales son

realizadas por enormes méaquinas de este tipo.
2.7 Importancia de la automatizacion

A través de los siglos el hombre se ha propuesto mejorar sus condiciones de vida, facilitar
sus labores cotidianas, mejorar los procesos de produccion, ser mas competitivo y generar
mayor riqueza atreves de su trabajo, evitando desgastarse e incluso, tener que hacerlo por
si mismo. A partir de la inventiva, experiencia y demas virtudes que el hombre posee ha
podido generar miles de soluciones a sus problemas cotidianos, si unimos parte de estas
virtudes con la necesidad de mejorar, ser mas competitivo, reducir al maximo su
participacion en los trabajos pesados y generar para Si mismo mayores beneficios,
encontramos soluciones tan creativas y a la vez tan avanzadas que nos permiten eliminar

por un instante los limites que el hombre como ser racional posee.

En medio de su afan por mejorar sus producciones, conseguir mayores beneficios, y ser
mejor cada dia, el hombre de la mano de la tecnologia, grandes investigaciones y una
infinidad de posibilidades ha logrado crear sistemas automaticos, que de una u otra

manera han hecho maés facil y a la vez mas productiva la vida del hombre.

Estos sistemas, creados a partir de conceptos basicos de las diferentes ciencias, ramas de
la industria, e incluso de necesidades tan basicas como el tener que contar, han generado
en el hombre la necesidad de tener todo proceso de manera automatica, a partir de esta
idea, se concibe la automatizacién, como una serie de sistemas que de manera automatica

0 semiautomatica logran realizar cualquier trabajo en menos tiempo y con mayor calidad.

Sistemas de cualquier tipo como mecénico, eléctrico, neumatico, etc. son aquellos que
situan dentro de la escala de evolucion tecnologica al humano en cada espacio de tiempo,
siendo cada uno de estos sistemas en la vida cotidiana del hombre indispensables para su
funcionamiento normal dentro de cualquier ambito. La automatizacién como proceso ha
sido una de las mayores creaciones del hombre, pues a partir de sus resultados se han
logrado disminuir significativamente fallas de tipo humano, asi como se han mejorado

los niveles de produccion, y sus mismos niveles de vida. (SABOGAL, 2012)
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2.8 Elementos de la automatizacién

Cuando la flexibilidad es el calificativo que engloba todas las tendencias presentes en la
automatizacion de las plantas industriales, los medios de transporte interno deben ser
asimismo flexibles. Ante esta necesidad, los sistemas modulares constituyen la respuesta
idonea. Robustez, mejor sujecion y, especialmente, incorporaciéon de nuevos tipos de
accionamientos y elementos de control, son las principales novedades que han ido
introduciéndose en los sistemas modulares de automatizacion. Por otro lado, la tendencia
constructiva de los suministradores apunta a que a partir de un nimero importante de
componentes estandar se llegue a disefiar un sistema totalmente adaptado a unas
necesidades especificas. (CHICALA, 2004)

2.9 Clases de automatizacion
Existen tres clases muy extensas de automatizacion:

o Automatizacion fija.
o Automatizacion programable.

. Automatizacion flexible.

2.9.1 Automatizacion fija. Se emplea si el volumen de produccién es muy elevado, y
por lo tanto se puede justificar el alto costo del disefio de equipo especializado para
procesar el producto, con un excelente rendimiento y tasas de produccion elevadas. Un
problema de la automatizacion fija es su tiempo de vida el que va de acuerdo a la vigencia
del producto en el mercado. (CHICALA, 2004)

2.9.2  Automatizacion programable. Se emplea si el volumen de produccion es
probablemente bajo y existe una gran variedad de produccion a obtener. En este tipo de
automatizacion el equipo de produccién es disefiado para adaptarse a las alteraciones de
configuracion del producto; ésta adaptacion se efectla por medio de un software.
(CHICALA, 2004)

2.9.3  Automatizacion flexible. Adecuada para un rango de produccién medio. Estos
métodos flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y de la automatizacion
programada. Los métodos flexibles suelen estar compuestos por una serie de estaciones
de trabajo interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento y manipulacion de

materiales, controlados en su conjunto por un computador. (CHICALA, 2004)
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2.10  Sensores para la medicion de variables

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad,
movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como
en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tensién

eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con
la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo
que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la

pueda interpretar otro dispositivo.

Como por ejemplo el termdmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el
mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también
puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra.
(CAMILOSW, 2004)

2.11 Caracteristicas de un sensor

Un sensor ideal seria aquel en que la relacién entre la magnitud de salida y la variable de
entrada fuese puramente proporcional y de respuesta instantanea e idéntica para todos los
elementos de un mismo tipo. Sin embargo, la respuesta real de los sensores nunca es del
todo lineal, tiene un campo limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones
del entorno exterior y tiene un cierto retardo a la respuesta. Todo ello hace que la relacion
salida / entrada deba expresarse por una curva, 0 mejor por una familia de curvas, para

sensores de un mismo tipo y modelo. (PROTON, 2009)

Para definir el comportamiento real de los sensores se suelen comparar éstos con un
modelo ideal de comportamiento o con un transductor patron y se definen una serie de
caracteristicas que ponen de manifiesto las desviaciones respecto a dicho modelo. Dichas

caracteristicas pueden agruparse en dos grandes bloques:

. Caracteristicas estaticas

. Caracteristicas dinAmicas.
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2.11.1 Caracteristicas estaticas. Describen la actuacion del sensor en régimen

permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir.

2.11.1.1 Campo de medida. Es el rango de valores de la magnitud de entrada
comprendido entre el maximo y el minimo detectables por un sensor, con una tolerancia

de error aceptable.

2.11.1.2 Resolucion. Indica la capacidad del sensor para discernir entre valores muy
proximos de la variable de entrada. Se mide por la minima diferencia entre dos valores
préximos que el sensor es capaz de distinguir. Se puede indicar en términos de valor
absoluto de la variable fisica medida o en porcentaje respecto al fondo de escala de la

salida.

2.11.1.3 Precision. La precision define la méxima desviacion entre la salida real
obtenida de un sensor en determinadas condiciones de entorno y el valor teérico de dicha
salida que corresponderla, en idénticas condiciones, segin el modelo ideal especificado
como patron. Se suele indicar en valor absoluto de la variable de entrada o en porcentaje

sobre el fondo de escala de la salida.

2.11.1.4 Repetitividad. Caracteristica que indica la maxima desviacion entre valores de
salida obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada, con el mismo sensor y
en idénticas condiciones ambientales. Se suele expresar en porcentaje referido al fondo
de escala y da una indicacion del error aleatorio del sensor. Algunas veces se suministran
datos de repetitividad variando ciertas condiciones ambientales, lo cual permite obtener
las derivas ante dichos cambios.

2.11.1.5 Linealidad. Se dice que un transductor es lineal, si existe una constante de
proporcionalidad Unica que relaciona los incrementos de sefial de salida con los
correspondientes incrementos de sefial de entrada, en todo el campo de medida. La no
linealidad se mide por la méxima desviacion entre la respuesta real y la caracteristica

puramente lineal, referida al fondo de escala.

2.11.1.6 Sensibilidad. Caracteristica que indica la mayor o menor variacion de la salida
por unidad de la magnitud de entrada. Un sensor es tanto mas sensible cuanto mayor sea
la variacion de la salida producida por una determinada variacion de entrada. La

sensibilidad se mide, pues, por la relacion:
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. Magnitud de salida
Sensibilidad =

Magnitud de entrada

2.11.1.7 Ruido. Se entiende por ruido cualquier perturbacion aleatoria del propio
transductor o del sistema de medida, que produce una desviacion de la salida con respecto

al valor tedrico.

2.11.1.8 Histéresis. Se dice que transductor presenta histéresis cuando, a igualdad de la
magnitud de entrada, la salida depende de si dicha entrada se alcanzé con aumentos en
sentido creciente o en sentido decreciente. Se suele medir en términos de valor absoluto
de la variable fisica o en porcentaje sobre el fondo de escala. Obsérvese que la histéresis
puede no ser constante en todo el campo de medida.

2.11.2 Caracteristicas dinamicas. Que describen la actuacion del sensor en régimen
transitorio, a base de dar su respuesta temporal ante determinados estimulos estandar o a
base de identificar el comportamiento del transductor con sistemas estandar, e indicar las

constantes de tiempo relevantes.

2.11.2.1 Velocidad de respuesta. La velocidad de respuesta mide la capacidad de un
transductor o sensor para que la sefial de salida siga sin retraso las variaciones de la sefial
de entrada. La forma de cuantificar este parametro es a base de una o mas constantes de
tiempo, que suelen obtenerse de la respuesta al escalén.

2.11.2.2 Respuesta frecuencial. Relacion entre la sensibilidad y la frecuencia cuando la
entrada es una excitacion senoidal. Se suele indicar mediante un grafico de Bode. La

respuesta de frecuencia esta muy directamente relacionada con la velocidad de respuesta.

2.11.2.3 Estabilidad y derivas. Caracteristicas que indican la desviacion de salida del
sensor al variar ciertos parametros exteriores distintos del que se pretende medir, tales
como condiciones ambientales, alimentacion, u otras perturbaciones. Debe tenerse en
cuenta que todas las caracteristicas suelen variar con las condiciones ambientales. Por
ello, uno de los parametros esenciales a comprobar al elegir un transductor es el campo
de validez de los pardmetros que se indican como nominales del mismo y las maximas

desviaciones provocadas por dichas condiciones ambientales.
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2.12 Clasificacién de los sensores

Aunque es complicado realizar una clasificacion unica, debido a la gran cantidad de
sensores que existen actualmente, las siguientes son las clasificaciones mas generales y
comunes. (ORTEGA, 2013)

2.12.1 Principio de funcionamiento

2.12.1.1 Activos. Son aquellos que generan sefiales representativas de las magnitudes a

medir en forma autdnoma, sin requerir de fuente alguna de alimentacion.

2.12.1.2 Pasivos. Son aquellos que generan sefiales representativas de las magnitudes a

medir por intermedio de una fuente auxiliar.
2.12.2  Tipo de sefial que generan

2.12.2.1 Digitales. Son aquellos que frente a un estimulo pueden cambiar de estado ya
sea de cero a uno o de uno a cero, en este caso no existen estados intermedios y los valores

de tension que se obtienen son Gnicamente dos, 5V y 0V (o valores muy proximos).

2.12.2.2 Analogos. Son aquellos que, como salida, emite una sefial comprendida por un
campo de valores instantaneos que varian en el tiempo, y son proporcionales a los efectos

que se estan midiendo.

2.12.2.3 Temporales. Son aquellos que entregan una sefial variable en el tiempo la cual

puede ser una onda sinusoidal, triangular o cuadrada.
2.12.3 Rango de valores de salida

2.12.3.1 ON/OFF. También conocidos como sensores si-no, sensores 0-1, sensores on-

off, 0 sensores binarios son en general dispositivos mecanicos simples.
2.12.3.2 De medida. Se obtiene una salida proporcional a la sefial de entrada.
2.12.4 Nivel de integracion

2.12.4.1 Discretos. Sensor en el que el circuito de acondicionamiento se realiza mediante

componentes electrénicos separados e interconectados entre si.
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2.12.4.2 Integrados. Elemento sensor y circuito acondicionador (al menos este Gltimo)

construidos en un Gnico circuito integrado, monolitico o hibrido.

2.12.4.3 Inteligentes. Realiza al menos una de las siguientes funciones: Calculos
numéricos, Comunicacion en red, Auto calibracion y autodiagnostico, Multiples medidas

con identificacion del sensor.

2.12.5 Tipo de variable fisica medida. De acuerdo a la variable fisica mediad los
sensores pueden ser mecanicos, eléctricos, magnéticos, térmicos, acusticos, ultrasonicos,

quimicos, épticos, de radiacion, laser etc.
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CAPITULO 111

3. PUESTA A PUNTO DEL BANCO DEL ARIETE HIDRAULICO
3.1 Introduccion

En la practica es imposible encontrar una maquina 0 equipo que noO necesite
Mantenimiento. Es asi, que para producir o fabricar se requiere de maquinas o equipos,
que con la accion del tiempo y del uso estan sujetos a un proceso irreversible de desgaste,
de envejecimiento y a una degradacion de eficiencia técnica; asi como a su obsolencia
tecnologica. Por lo tanto, para aliviar estos males inevitables se requerird asociar la vida

de estas maquinas o equipos con el mantenimiento. (CUADRADO, 2010)

3.1.1  Mantenimiento. Es el conjunto de Medidas y Acciones necesarias para asegurar
el normal funcionamiento de una planta, maquinaria o equipo, a fin, de conservar el

servicio para el cual han sido disefiadas dentro de su vida Gtil estimada.

El mantenimiento puede ser divido en tres grandes grupos: mantenimiento correctivo,

mantenimiento preventivo, mantenimiento mejorativo. (CUADRADO, 2010)

3.1.1.1 Mantenimiento correctivo. Basa su accion en la correcciéon de dafios o fallas
luego de que éstos se han producido. Este sistema se basa en la improvisacion y representa

el mas alto costo para la industria.

En este tipo de mantenimiento, el equipo sigue en servicio hasta que no pueda desempefiar
su funcion normal, y que exista la obligacién de Ilamar al Servicio de Mantenimiento para
reparar el defecto. Una vez reparado el defecto, el servicio de mantenimiento, no atiende

de nuevo al equipo hasta que no presente otra falla.

La actitud de permitir que instalaciones, equipos y maquinarias funcionen sin prestarles

mucha atencion, sino, hasta que una averia disminuya la produccion, tiene origen en:

o La indiferencia ante las técnicas de programacion.
o Falta de justificacion econdmica para un gasto de aplicacion de estas técnicas.
o Demanda excesiva, temporal o permanente de la capacidad normal del equipo o

empresa.
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No requiere por tanto, una programacion previa a la accién, porque bajo este sistema se
esta actuando siempre de “urgencia”. (CUADRADO, 2010)

3.1.1.2 Mantenimiento preventivo. Es un sistema de trabajo aplicable en el area de
mantenimiento industrial, que tiene por lema: “Inspeccionar y reparar antes de que se
produzca la averia”, es decir, reparar cuando la maquinaria o instalaciones estan ain en

cuanto a seguridad, calidad y desgaste, dentro de los limites aceptables.

Este tipo de mantenimiento, es la Unica forma de asegurar al maximo la continuidad del
trabajo. Técnicamente hablando, lo ideal seria que un servicio de mantenimiento trabajara
plenamente en preventivo, pero para determinados componentes y maquinaria de tipo
universal, y que no son criticos en la produccion, es decir, que no son capaces de producir
una parada importante, puede ser antiecondémico incluirlas en este tipo de mantenimiento.
(CUADRADO, 2010)

3.1.1.3 Mantenimiento mejorativo.  Puede existir una pequefia confusion entre

mantenimiento correctivo y mantenimiento mejorativo.

Es necesario puntualizar que, al hablar de mantenimiento correctivo, se entiende que esta
corrigiendo alguna falla o averia, al reemplazar o reparar un componente averiado; sin
embargo, al reemplazarlo o repararlo no necesariamente se lo estaria mejorando con

respecto a sus condiciones originales de disefio.

En cambio el “mantenimiento mejorativo” si nos presentaria la alternativa de mejora, ya
sea en el aspecto de disefio de una pieza, incluyendo el uso de un material de mejor calidad
y resistencia o0 ya sea en las nuevas condiciones en que se haria funcionar la pieza o la
maquina hablando en forma global. (CUADRADO, 2010)

Por otra parte, el mantenimiento mejorativo, no solamente toma en consideracion los

componentes de las maquinas y su funcionamiento, sino también:

o La introduccion de modificaciones en el modo de realizar ciertos trabajos.
o La utilizacidn de ciertos instrumentos para mejorar el control de funcionamiento.
o La utilizacion de personal mas habil y calificado para la operacién y mantenimiento

de las maquinas.
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3.1 Herramientas necesarias

Las herramientas esenciales para el mantenimiento de la bomba de ariete hidraulico

fueron las siguientes:
3.1.1  Herramientas y materiales

o Arco de sierra, destornilladores, martillo de goma, espatula, tarraja.

o Cepillo metalico manual y de amoladora, lijas, guaipe, teflén, brocha.

o Llaves inglesa, Stillson, de boca, allen.

o Pintura anticorrosiva, thinner, pintura de fondo.

o Tubo, niples, tee, union universal, codo de 90°, llave de bola de una pulgada.
o Unidn universal de 2 pulgadas, pega tubo

o Empaques, silicén, cable eléctrico, enchufe.
3.1.2  Instrumentos
Soplete, compresor, amoladora, amperimetro, voltimetro.

3.2 Descripcion de estado técnico actual del “Banco de pruebas de 1a bomba

de ariete hidraulico”

En el banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico no se puede constatar el
funcionamiento y la generacion del golpe de ariete debido al estado en el que se encuentra
sus partes y elementos por tal razon se realiza el correspondiente mantenimiento. A

continuacion se detalla el estado de cada parte y elemento del banco de pruebas:

Figura 18. Estado actual del banco de pruebas

Fuente: Autor
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3.2.1 Reservorio. Esta construido en planchas de cuatro milimetros de espesor, con
las siguientes dimensiones de 1,536 m X 0,906 m X 1,023 m.

Ademas posee una brida para la instalacion de la tuberia de succion de la bomba de tres
pulgadas, dos orificios para el desfogue del agua de media pulgada. No cuenta con una
instalacion de una tuberia de desfogue del agua, solo cuenta con llaves de bola de media
pulgada. Las paredes y la base del reservorio presentan corrosion, acumulacion de

sedimentos y un desprendimiento casi total de la pintura anticorrosiva.

Figura 19. Reservorio antes del mantenimiento

Fuente Autor

3.2.2 Bomba. Posee un motor de dos caballos de fuerza de 1745 RPM con

alimentacion eléctrica de 110/220 V, 26/13 A 'y 60Hz el mismo que acciona la bomba.

Se trata de una bomba centrifuga al parecer dimensionada y fundida en la escuela de
Ingenieria Mecénica, no tiene un facil movimiento rotacional del eje en el que se
encuentra el impulsor y ademas un la que presenta una fuga en uno de los pernos de

union.

Internamente por el paso del tiempo y el no darle mantenimiento ha adquirido una capa
de corrosion y los empaques se encuentran en malas condiciones. La bomba centrifuga

posee una tuberia de descarga de dos pulgadas en buenas condiciones.

Fi

Fuente: Autor
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3.2.3 Bomba de ariete hidraulico. EI cuerpo de la bomba de ariete hidraulico esta

construido con niples, codos de 90° y una tee de tres pulgadas.

Las valvulas de impulso y descarga, sus bridas, las valvulas de punzén, la cAmara de aire
se encuentra en buen estado con una delgada capa de corrosion, no posee una tuberia de

descarga apropiada, ni los elementos necesarios para simular la altura de descarga.

En la tuberia de ingreso al cuerpo del ariete tiene instalado un manémetro en buen estado.
Este banco de pruebas no tiene los instrumentos de medicion de las variables como
presion de descarga, caudal de ingreso, caudal impulsado para la realizacion de una
practica de laboratorio.

Figura 21. Bomba de ariete hidraulico antes del mantenimiento

Fuente: Autor o

3.2.4  Tuberia. El banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico posee una tuberia

de dos pulgadas en buenas condiciones, la que suministra de agua al cuerpo del ariete.
La tuberia de succién de la bomba posee pequefias fugas.
3.3 Operaciones y mantenimiento

Las operaciones y el mantenimiento realizado en cada una de las partes para su mejor

compresion se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Operaciones y mantenimiento realizados

. - Nuevo
Parte Estado actual | Servicio de mantenimiento estado
e Limpieza de la corrosion
con abrasivos (lijas).
Paredes y e Aplicacion de pinturade | . .
2 fondo Malo fondo. Optimo
o . ., f
c ¢ Aplicacion de pintura
2 anticorrosiva.
o Implementacion de un
Tuberia No instalado sistema de desfogue de Optimo
agua con tuberia de una
pulgada.
Cable de ]
= alimentacion Malo Remplazo Optimo
5] eléctrica. ]
= Carcasa Bueno Limpieza Optimo
Enchufe Malo Remplazo Optimo
© Rodamiento Regular Limpieza y lubricacién Optimo
2 Impulsor Bueno Limpieza Optimo
S e
g Empaques Malo Remplazo Optimo
Carcasa Bueno Impermeabilizacion Optimo
- Valvulas de Bueno Limpieza Optimo
N compuerta
S —
Q Union .
E universal 2" Malo Remplazo Optimo
Tubos Muy bueno Limpieza Optimo
9 Pernos Regular Limpieza Optimo
E Bridas Bueno Limpieza y aplicacion de Optimo
\® pintura antioxidante
© A .
= V_alvula de Bueno Limpieza Optimo
8 impulso
2 Valvula de N -
[ -
S descarga bueno Limpieza Optimo
@ —— — -
S Cuerpo de la BLENO le_pleza y apllc_acmn de Optimo
g bomba pintura antioxidante
S Camgra de Muy bueno L|m_p|eza y apllc_acmn de Optimo
aire pintura antioxidante
Instrumentos | Mandmetro | Muy bueno Limpieza Optimo

Fuente: Autor
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Figura 22. Reservorio después del mantenimiento

Qe .

Figura 23. Bomba de ariete hidraulico después del mantenimiento

I

Fuente: Autor

Figura 24. Bomba después del mantenimiento

Fuente: Autor

3.4 Puesta en funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico

Luego de realizar un completo mantenimiento a cada una de las partes del banco se trata
de poner en funcionamiento la bomba de ariete hidraulico para lo cual se procedio de la

siguiente forma.
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o Se inunda el reservorio hasta un nivel adecuado para que la comba centrifuga no se
quede sin agua.

o Abrir la valvula de compuerta para permitir el paso del agua al impulsor de la
bomba centrifuga.

o Encender la bomba centrifuga para simular la altura de caida de agua para la bomba
centrifuga, pudiendo observar en el mandémetro disponible una presion de 22 Psi.

o Abrir la valvula de compuerta que permite el paso del agua a la bomba de ariete
hidraulico hasta que se produzca el cierre de la valvula de impulso.

o La cdmara de aire se inunda completamente de agua.

o Se abre la valvula de compuerta en la descarga.

Luego de realizar este procedimiento no se pudo observar la generacién del golpe de
ariete para lo cual se cambia la valvula de impulso de plato perforado por una valvula de
impulso con pesas encima la que nos permitird observar de mejor manera si se esta
produciendo el golpe de ariete, esta valvula se encontraba localizada en el laboratorio, y
después de realizar el procedimiento anterior con la nueva vélvula el fendmeno del golpe
de ariete sigue sin generarse. Se observa ademas que la valvula check colocada entre el
cuerpo de la bomba de ariete y la camara de aire no se esta cerrando correctamente se

cambia el empaque que produce el cierre de esta valvula.

Al realizar estos cambios y al manipular la valvula de impulso para arrancar el ciclo del
golpe de ariete se observa que la presion de ingreso es muy elevada razon por la que se
coloca una tuberia de retorno de agua al reservorio antes de la bomba de ariete para

disminuir la presion sin tener éxito en la generacion del fendmeno del golpe de ariete.

Posteriormente con ayuda de las valvulas instaladas en el banco de pruebas se trata de
obtener las condiciones para las cuales la bomba de ariete hidraulico fue disefiada pero
una vez mas la presion de ingreso juega un papel importante en la generacion de golpe de
ariete en esta bomba por tal motivo se decide hacer pruebas con la bomba de ariete
hidraulico sin la utilizacién de la bomba centrifuga sino esta vez con un reservorio
elevado obteniendo éxito en la generacion del golpe de ariete tanto con la valvula de plato
perforado como con la valvula de pesas en la parte superior, observando en el manémetro
colocado al ingreso de la bomba, que el incremento de la presion que genera el cierre de
la valvula de impulso es instantanea lo que no se podia obtener con la bomba centrifuga
que simulaba la altura disponible, debido a que una vez que se cerraba la valvula de
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impulso la presion incrementaba pero no disminuia méas bien aumentaba debido a que la

bomba seguia encendida.

Debido a las circunstancias y problemas anteriormente mencionados se decide modificar
completamente el banco de pruebas tratando de utilizar la mayor parte de materiales del

banco anterior.
35 Modificacion del banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico

Después de verificar el espacio disponible en el laboratorio y seleccionar los elementos
del banco anterior que nos seran Utiles se modifica el banco de pruebas tratando de obtener

los parametros con los que la bomba de ariete hidraulico fue disefiado.

Para conseguir esto se construye una pequefia torre en acero con una altura de 1.95 metros
la que soportara un reservorio de 500 litros. El base de la bomba de ariete hidraulico se
encuentra a una distancia de 3.1 metros de la estructura y tiene una altura de 0,63 metros
con un reservorio con una capacidad aproximadamente de 0,2 metros cubicos para el

agua desperdiciada por la bomba de ariete.

Figura 25. Nuevo banco de la bomba de ariete hidraulico

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4, SELECCION DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA LA
AUTOMATIZACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE LA BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICO

4.1 Introduccion

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje
de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.
(NATIONAL INSTRUMENT, 2013)

4.1.1  Adquisicion de datos utilizando LabVIEW. La adquisicién de datos (DAQ) es el
proceso de medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de
medidas y una PC con un software programable. Comparados con los sistemas de
medidas tradicionales, los sistemas de adquisicion de datos basados en PC aprovechan la
potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de
conectividad de las PCs estandares en la industria, proporcionando una solucion de

medidas més potente, flexible y rentable.

Figura 26. Esquema descriptivo de la adquisicion de datos

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/

La medida de un fendmeno fisico, como la temperatura de una habitacion, la intensidad

de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza con un sensor.
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Un sensor, también Ilamado un transductor, convierte un fenémeno fisico en una sefial
eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede
ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo.
Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales y circuitos para producir
correctamente una sefial que puede ser leida con precision y con toda seguridad por un
dispositivo DAQ.

El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas entrantes
para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ
usado para medir una sefial son el circuito de acondicionamiento de sefiales, convertidor
analogico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras
funciones para automatizar sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los
convertidores digitales-analégicos (DACS) envian sefiales analdgicas, las lineas de E/S
digital reciben y envian sefiales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y
generan pulsos digitales. Una PC con software programable controla la operacion del

dispositivo DAQ Y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de medida.

El software controlador ofrece al software de aplicacion la habilidad de interactuar con
un dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacién con el dispositivo DAQ al abstraer
comandos de hardware de bajo nivel y programacion a nivel de registro. Generalmente,
el software controlador DAQ expone una interfaz de programacion de aplicaciones (API)

que es usada en un entorno de programacion para construir software de aplicacion.

El software de aplicacion facilita la interaccién entre la PC y el usuario para adquirir,
analizar y presentar datos de medidas que en nuestro caso es LabVIEW. Puede ser una
aplicacion pre-construida con funcionalidad predefinida o un entorno de programacion
para construir aplicaciones con funcionalidad personalizada. Las aplicaciones
personalizadas generalmente son usadas para automatizar multiples funciones de un
dispositivo DAQ), realizar algoritmos de procesamiento de sefiales y mostrar interfaces de
usuario personalizada. (NATIONAL INSTRUMENT, 2013)

4.2 DAQ multifuncion NI USB-6009

El NI USB-6009 brinda funcionalidad DAQ basica para aplicaciones como registro de
datos simple, medidas portatiles y experimentos académicos de laboratorio. Es accesible
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para uso de estudiantes y lo suficientemente poderoso para aplicaciones de medida méas
sofisticadas. Para usuarios de Mac OS X y Linux, descargue el software NI-DAQmMXx Base
y programe el USB-6009 con NI LabVIEW o C. Los médulos DAQ USB son compatibles
con las siguientes versiones (o posteriores) de software de aplicacién de NI: LabVIEW
7.X, LabWindows/CVI 7.x o Measurement Studio 7.x. Los modulos DAQ USB también
son compatibles con Visual Studio .NET, C/C++ y Visual Basic 6.0. (NATIONAL
INSTRUMENT, 2013)

Figura 27. NI USB-6009
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Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/201987

Tabla 2. Especificaciones principales DAQ Multifuncion NI USB-6009

General
Producto USB-6009
Familia de productos DAQ Multifuncion
Formato fisico USB
Numero de parte 779026-01
Sistema operativo/objetivo Linux , Mac OS , Pocket PC
Windows
Familia de productos DAQ Serie B
Tipos de medida Voltaje
Potencia USB Energizado por bus
Entrada analdgica
Canales 4,8
Canales de una sola terminal 8
Canales diferenciales 4
Resolucion 14 bits
Velocidad de muestreo 48 kS/s
Max. voltaje de entrada analogica 10V
Rango de voltaje maximo -10V,10V
Precision maxima del rango de voltaje 7.73 mV
Rango de voltaje minimo -1V,1V
Minima precision del rango de voltaje 1.53 mV
Numero de rangos 8
Muestreo simultaneo No
Memoria interna 512 B
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4.3

43.1

relacion de la fuerza con la superficie sobre cual actua.

En el Sistema Internacional la presion se mide en una unidad derivada que se
denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton actuando
uniformemente en un metro cuadrado. En el Sistema Inglés la presion se mide en libra

por pulgada cuadrada(pound per square inch o psi) que es equivalente a una fuerza total

Salida analogica

Canales 2
Resolucion 12 bits
Max. voltaje de entrada analdgica 5V
Rango de voltaje maximo oVv,5V
Precision maxima del rango de voltaje 7mV
Rango de voltaje minimo 0V,5V
Minima precision del rango de voltaje 7mV
Razon de actualizacion 150 S/s
Capacidad de corriente simple 5 mA
Capacidad de corriente total 10 mA
E/S Digital
Canales bidireccionales 12
Filtros de entrada programables No
Capacidad de corriente simple 8.5 mA
Capacidad de corriente total 102 mA
Maximo rango de entrada 0V,5V
Maximo rango de salida 0V,5V
Contadores/Temporizadores
Numero de contadores/Temporizadores 1
Rango maximo OV,5V
Frecuencia maxima de la fuente 5 MHz
Generacion de pulso No
Resolucion 32 bits
Estabilidad de tiempo 50 ppm
Niveles l6gicos TTL
Especificaciones fisicas
Longitud 8.51 cm
Ancho 8.18 cm
Altura 2.31cm

Conector de E/S

Terminales de tornillo

Temporizacion/Disparo/Sincronizacion

Disparo

Digital

Bus de sincronizacion (RTSI)

No

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/201987

Estudio de las variables a ser medidas

Medicion de presion. La presion es una magnitud fisica escalar que mide la
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de una libra actuando en una pulgada cuadrada. Un sensor de presién mide la presién, por
lo general de los gases o liquidos. Un sensor de presion por lo general actia como un
transductor, que genera una sefial como una funcién de la presion impuesta. Los sensores
de presion se pueden clasificar en términos de rangos de presion que miden, rangos de
temperatura de funcionamiento, y lo mas importante el tipo de presion que miden. Los
sensores de presion estdn variadamente nombrados de acuerdo a su propdosito, pero la

misma tecnologia puede utilizarse con diferentes nombres.

4.3.1.1 Medidor de tension piezorresistivo. Utiliza el efecto piezorresistivo de
medidores de tensién en régimen de servidumbre o formados para detectar la tension
debido a la presion aplicada. Tipos de tecnologias comunes son de silicio, de polisilicio
pelicula delgada, Bonded Metal Foil, Pelicula gruesa y farfulld Thin Film. En general, los
medidores de tension estan conectados para formar un circuito de puente de Wheatstone
para maximizar la salida del sensor y para reducir la sensibilidad a errores. Esta es la
tecnologia de deteccion mas cominmente empleado para la medicion de la presion de
propdsito general. En general, estas tecnologias son adecuadas para medir absoluta,

indicador de vacio y presion diferencial.

Figura 28. Sensores de presion con puente Wheatstone
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Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php

4.3.1.2 Capacitiva. Utiliza una cavidad del diafragma y la presion para crear un
condensador variable para detectar la tension debido a la presion aplicada. Tecnologias
comunes utilizan metal, ceramica, y diafragmas de silicio. En general, estas tecnologias

son las mas aplicadas a bajas presiones.

Figura 29. Transductor de presion capacitivo
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Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php
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4.3.1.3 Piezoeléctrico. Utiliza el efecto piezoeléctrico en ciertos materiales tales como
cuarzo para medir la tension sobre el mecanismo de deteccion debido a la presion. Esta

tecnologia se emplea cominmente para la medicion de presiones altamente dinamicos.

Figura 30. Transductor piezoeléctrico

Contacto  Piezoresistor
_.de Oro__—

Diafragma
delgado de
silicone

T Sello "
hermético

Cavidad

Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php

4.3.1.4 Optico. Las técnicas incluyen el uso del cambio fisico de una fibra Optica para
detectar la tension debido a la presién aplicada. Un ejemplo comun de este tipo utiliza
fibra de Bragg. Esta tecnologia se emplea en aplicaciones complejas en las que la
medicién puede ser muy remoto, en condiciones de alta temperatura, o puede beneficiarse
de las tecnologias inherentemente inmunes a las interferencias electromagnéticas. Otra
técnica analoga utiliza una pelicula elastica construida en capas que pueden cambiar

longitudes de onda reflejadas de acuerdo con la presion aplicada.

4.3.1.5 Caracteristicas técnicas del transmisor de presion SITRANS P220. Los
SITRANS P200, P210 y P220 son transmisores de medida compactos de un rango para
medir la presion absoluta y relativa. Dentro de esta serie se utilizan dos tipos de sensores
de presion: dos sensores de acero inoxidable y un sensor con membrana ceramica. De
este modo se facilita la medicion de la presion de proceso, la presion absoluta y la presion
hidrostatica. La presion determinada por los sensores se transforma en una sefial de 4-20
mA o de 0-10 V, segun se prefiera. Para una mayor comprension y mejor conocimiento

de las caracteristicas de estos sensores revisar el Anexo A.

Figura 31. Transmisor de presion SITRANS P220

iy
Fuente: http://www.automation.siemens.com
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Tabla 3. Especificaciones del transmisor de presion SITRANS P220
Campo de aplicaciones

Medicién de la presion relativa | Liquidos, gases y vapores
Modo de operacion
Principio de medicion Célula de medida piezorresistiva
Magnitud de medida Presion relativa
Entrada
Rango de medida
Presion relativa:
« Métrico 2,5 ... 600 bar (36 ... 8700 psi)
» Rango de medida para EE.UU. | 30 ... 8700 psi
Salida

Sefial de corriente 4..20mA

* Carga (UB -10V)/0.02 A

* Alimentacion auxiliar UB 7..33VCC(10...30V para Ex)
Sefial de tension 0..10vCC

» Carga > 10 kQ

* Alimentacion auxiliar UB 12 .33V CC

» Consumo de corriente <7 mA at 10 kQ
Caracteristica lineal creciente

Fuente: http://www.automation.siemens.com/sc-
static/catalogs/catalog/pi/F101/es/FI01_es_kapOl1.pdf

4.3.2 Medicion de flujo. La medicion de flujo constituye tal vez, el eje mas alto
porcentaje en cuanto a medicion de variables industriales se refiere. Ninguna otra variable
tiene la importancia de esta, ya que sin mediciones de flujo, seria imposible el balance de

materiales, el control de calidad y ain la operacion de procesos continuos.

Existen muchos métodos para medir flujos, en la mayoria de los cuales, es imprescindible
el conocimiento de algunas caracteristicas basicas de los fluidos para una buena seleccion
del mejor método a emplear. Estas caracteristicas incluyen viscosidad, densidad,
gravedad especifica, compresibilidad, temperatura y presion, las cuales no vamos a

detallar aqui.

Bésicamente, existen dos formas de medir el flujo: el caudal y el flujo total. El caudal es
la cantidad de fluido que pasa por un punto determinado en cualquier momento dado. El
flujo total de la cantidad de fluido por un punto determinado durante un periodo de tiempo
especifico. De acuerdo al principio de operacion, los medidores de flujo pueden ser
agrupados de la siguiente manera:

o Medidores diferenciales (head meters)

o Medidores de desplazamiento positivo.
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° Medidores de area variable.
. Medidores volumétricos.

o Medidores de flujo masico.
4.3.2.1 Medidores volumétricos

a) Medidores tipo turbina. Un instrumento de este tipo consiste de una rueda de
turbina de precision, montada en cojinetes de una porcion de tuberia, y una bobina
electromagnética colocada en la pared de la tuberia, causa el giro de la turbina a una
velocidad que varia directamente con el caudal del fluido de proceso. La interrupcién del

campo magnético, con cada paso de cada hoja de la turbina produce un pulso eléctrico.
La frecuencia de estos pulsos determina la velocidad del fluido.

Figura 32 Sensor de flujo tipo turbina

Fuente: http://www.instrumentacionycontrol.net

b) Medidores tipo paletas. ElI sensor funciona basandose en un principio
electromecanico simple pero preciso, a partir de una medicion de la velocidad y el
volumen del caudal en el tubo. Cuatro imanes permanentes, incrustados en las hojas del
rotor, giran una bobina en el cuerpo del sensor. A medida que el caudal de fluido hace
gue se mueva el rotor, se genera una sefial de onda sinusoidal, directamente proporcional

a la velocidad del caudal.

Figura 33. Sensor de flujo tipo paleta

Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5100_5300.htmi
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4.3.2.2 Caracteristicas del sensor de flujo tipo paleta FP 5600. Los sensores de bajo
flujo FP-5600 y de la serie FP-8500A son de alta resolucion, bajo los dispositivos de
energia ideal para la medicion de flujo en sistemas de tuberias con velocidades

extremadamente bajas.

Utilizando la tecnologia de rueda de paletas de insercion, estos sensores son faciles de
instalar y mantener. Incorporan estado-of-the-art, el disefio avanzado de efecto Hall, que
les permite operar con una amplia gama de voltajes y suministros actuales. Los sensores
tienen una amplia gama de flujo y proteccion de polaridad inversa. El disefio de la

insercién se adapta facilmente a una amplia gama de aplicaciones.

Figura 34. Sensor de flujo FP 5600

Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5600 8500A.html

Tabla 4. Especificaciones del sensor OMEGA FP 5600

Salida

Sefial de salida Colector abierto, hundimiento
Salida de frecuencia 15 Hz por fps nominal
Rango de funcionamiento | 0,3 a 20 fps
Repetibilidad + 0,5% del rango completo
Linealidad + 1% del rango completo

Requisitos
Presion / Temperatura Carcasa del sensor PP: 180 psi @ 20 ° C (68 °

F), 25 psi @ 85° C (185 ° F)
Carcasa del sensor PVDF: 200 psi @ 20 ° C (68
°F),25psi@85°C (185°F)

Alimentacion 3,3a24 Vce <1,5 mA@3.3V a6 Vdc, <20 mA a
6Vaz24VCC

Tamafio de la tuberia 05a24"

Tipo de cable Par trenzado, blindaje con cable de drenaje

Longitud del cable 6 m (25 "); 300 m (1,000") max

Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5600 8500A.html
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4.4 Fuente de alimentacion

Los transmisores de presion SITRANS P220, necesitan una excitacion de 7Vcc a 33Vcce
segun especificaciones técnicas anteriormente indicadas, y los sensores de flujo necesitan
una ser alimentados con un voltaje de 3,3Vcc a 24 Vcc por tal motivo se ha seleccionado
una fuente de alimentacidn auxiliar que proporcione 24V tipo RS-75-24.

La fuente de alimentacion RS-75-24, es un circuito o dispositivo eléctrico activo que
provee una diferencia de potencial o una corriente de manera confiable para que otros

circuitos puedan funcionar.

La fuente de alimentacion se encarga de convertir la tension alterna de la red industrial
en una tensién casi continua. Para esto consta de un rectificador, fusibles y otros
componentes que le permiten recibir la electricidad, regularla, filtrarla y adaptarla a las
necesidades de los sensores, en el Anexo B se puede apreciar todas sus especificaciones
y caracteristicas.

Figura 35. Fuente de alimentacion RS-75-24

Fuente: http://www.meanwell.com/search/RS-75/
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CAPITULO V

S. MONTAJE DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS EN EL BANCO DE
PRUEBAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

5.1 Introduccion

En este capitulo se encontraran detallados los componentes adecuados, métodos, pasos,
y pruebas que se deben realizar para el correcto montaje y conexion de los diferentes
sensores que integran el proceso de automatizacion de la toma de datos de la bomba de
ariete hidraulico. La instalacién de este banco de pruebas se ha realizado con fines
académicos, el mismo que esta conformado por una parte hidraulica, en la que se
reproducird el fendbmeno de golpe de ariete, y una parte de instrumentacién para

adquisicién de datos con las que se visualiza las variables a medir.
5.2 Montaje de transmisores de presion SITRANS P220

5.2.1 Instalacion hidraulica. En el montaje de los transmisor de presion es necesario
instalar para cada uno de ellos una Tee de bronce de Y4” NPT, para tener dos tomas de
presion en cada punto de medicién, siendo una la de los sensores y la otra la del
manometros. Ademas es necesario para la proteccion de cada uno de estos sensores

acoplar un Snubber el mismo que es la proteccidn de los sensores contra picos de presion.

Figura 36. Tee de bronce de 1/4" NPT

Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-brass-male-tee.html

5.2.2 Instalaciones eléctricas. Las sefiales que ingresan a la DAQ dependen de la
conexion dada por el fabricante, la conexion que se realiza a dos hilos en la que se usa

dos terminales del transmisor de presion verde 1(+) y rojo 2(-).
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Figura 37. Terminales del transmisor SITRANS P220
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Fuente: http://www.spiraxsarco.com/es/pdfs/IM/el2610.pdf

Con esta conexion el transmisor de presion proporciona una sefial de salida con una
intensidad entre 4-20mA, la que es transformada en voltaje entre 1-5V por medio de una

resistencia de 250 Q colocada en los terminales de la DAQ.

Figura 38. Conexion a dos hilos
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Fuente: http://www.spiraxsarco.com/es/pdfs/IM/el2610.pdf

Para una mejor facilidad de las conexiones de los sensores de presion a la tarjeta de
adquisicion de datos se realiza una pequefia placa alimentada con 24 voltios y la

resistencia de 250€2 para la conversion de corriente a voltaje.

Figura: 39. Placa acondicionadora de la sefial de los transmisores de presion

Fuente: Autor

El circuito que debe ser impreso para ser quemado en la placa en baquelita inverso se
muestra en el Anexo C asi como también se indica cada uno de los valores de los

componentes para cada una de las placas de acondicionamiento de sefial.

5.2.3 Calibracion de los transmisores de presién SITRANS P220. EIl objetivo de

realizar una calibracion de los transmisores de presion es obtener y observar el tipo de la

grafica presion vs voltaje. Si la gréafica obtenida es lineal creciente estos transmisores de
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presion no necesitaran un acondicionamiento de la sefial, si la grafica obtenida es una
curva la sefial que nos entrega este sensor necesita ser acondicionada. También hay g
indica que otro de los objetivos de la calibracion de los transmisores SITRANS P220 es
tener la ecuacion de la gréfica presion vs voltaje la que nos permitira tener la coincidencia
de los valores detectados por los manémetros con los valores mostrados en el computador por

medio del software LabVIEW.

Figura 40. Calibracion de transmisores de presion SITRANS P220

Para la calibracion de los transmisores SITRANS P220 de 0-150 Psi se necesita de un
manometro patron, un compresor de aire de 0-240 Psi, la tarjeta de adquisicion de datos
NI USB - 6009 y el software LabVIEW Signal Express. Unas ves que se ha conectado el
transmisor con la tarjeta como anteriormente se indico, se debera conectar en una misma
linea el compresor, el transmisor y el mandémetro por medio de una Tee como se puede
observar en la Figura 40. Antes de realizar la calibracion se procede con la configuracion
de los parametros en el Software Signal Express para lo cual crearemos un nuevo

proyecto de adquisicion de datos como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Configuracion LabVIEW Signal Express

©Q AddStep  Run -| @ Record G Error List
i) Project - 1 x| 23 Step Setup | [ Dataview [B Recording Options [ Project Do |2 Connection Diagram | X
m\ Monitor / Record [~] | 29 LockTostep 2 Connection Disgram
L = ~
3] |
[ ide | 20 ! |
&1- | !
13:00:00,000 18:00:50,000 18:01:40,000 18:02:30,000 19:03:30
i e D.Aﬂmx_ﬁx:quim l Time
A > AutoScale Y-Axis
Graj Di T v
[ b ks vatse | ph [ ] Display Tyoe
4 -
' Detais |" Voltage Input Setup o
T, Veltage ' Settings |
...... Devi_ai0
Signal Input Range
I — Scaled Units
ax
Volts
-
Terminal Configuration
Click the Add Charneks button RSE [v]
{#) to s more chanvels to Custom Scaling
the task. <No Scale> B
v
Timing Setings
Acquisiion Mode Samples to Read Rate (Hz)
£ Logs Continuous Samples [v] 1k 1k v
@ Snapshots

Fuente: Autor
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Se deberd seleccionar los canales de la tarjeta la que han sido conectados cada uno de los

transmisores.

Una vez finalizada la configuracion en el software LabVIEW Signal Express y que cada
transmisor esté conectado a su respectivo canal de la tarjeta de adquisicion y a la linea de
alimentacion del aire, se debe ejecutar el programa dando clic en el botén Run para poder
visualizar los valores de voltaje que entrega el transmisor en la Figura 42, hay que indicar
que le valor maximo debe ser 5 VCD. Se debera tomar el nimero de datos que se crea
conveniente cada 10 Psi para posteriormente sacar un promedio y poder obtener la gréfica

y su ecuacién en Excel.

Figura 42. Adquisicién de los valores de voltaje

lew  Tools  Add Step  Operate Window Help
Stop v| @ Record GO ErrorList

T

w5 | %Stepﬁetup Data View r@ Recording Options m Project Documentation L’é:
or / Record IZ“ Lock To Step p Preview é Connection Diagram
Channel Value
| Devl_ail 1,405934
Devi_ail 1,405955
1Qmx Acquire il I I

Fuente: Autor

Figura 43. Gréfica presion vs voltaje del transmisor de 0-150 Psi nimero 1

Presion | Voltaje ,

[Psi] V] PRESION VS VOLTAJE SITANS P220
0 100967 (0-150 PS1) NUMERO 1
2 1,022394 100
4 1,075626 y = 36,933x - 35,937
6 1,130286 _, 80 R?=0,9998
8 1,180088 z
10 1,237062 = 60
15 1,375114 5
20 1,51222 @ 40
25 1,64503 i
30 1,780076 20
35 1,91688
40 | 2,053164 0
45 2194264 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
50 2,330082 VOLTAJE [V]

55 2,467782
60 2,608582
65 2,742612
70 2,872326
75 2,999004
80 3,123674
85 3,27211
90 3,413624

Fuente: Autor
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La ecuacion para observar los valores en Psi y que debe ser ingresada en el programa

desarrollado en LabVIEW para el sensor de presion 1 es la siguiente:

Donde:

P; = Presion del fluido [Psi]

P, = 36,933v, — 35,937

v, = voltaje leido por la DAQ paara cada valor de presion [V]

Figura 44. Gréfica presion vs voltaje del transmisor de 0-150 Psi numero 2

(39)

PRESION [PSI]

100

80

60

40

20

PRESION VS VOLTAJE SITANS P220
(0-150 PSI) NUMERO 2

y = 37,418x - 35,735
RZ =0,9998

o o5 1 1,5 2 255 3 3,5
VOLTAJE [V]

Presion | Voltaje
[Psi] [V]

0 0,998256
2 1,007232
4 1,055192
6 1,11071
8 1,163696
10 1,218168
15 1,35605
20 1,48188
25 1,620816
30 1,750602
35 1,88
40 2,015858
45 2,151618
50 2,289578
55 2,427106
60 2,56156
65 2,702754
70 2,82629
75 2,956326
80 3,095368
85 3,223574
90 3,368904

Fuente: Autor

La ecuacion para obtener los valores de la presion en Psi para el sesnor es la que se indica

a continuacion:

Doénde:

P, = presion del fluido [Psi]

P, = 37,418v, — 35,735

v, = voltaje leido por la DAQ paara cada valor de presion [V]
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5.3 Montaje de los sensores de flujo tipo paleta FP 5600

53.1 Instalacién hidraulica. Para tener un correcto funcionamiento del sensor de

flujo se debe tener en cuenta algunas recomendaciones dadas por el fabricante.

5.3.1.1 Ubicacion del acople. Se debe tener cuenta la recomendacién que el fabricante

indica tanto en la longitud que debe existir entre el acople y diferentes accesorios como

reducciones, codos, hombas, valvulas, etc.

Figura 45. Ubicacion del acople del sensor FP 5600

Inlet Qutlet
Flange Reducer

50x.D. | [5xLD. 40x 1.D.

90° Elbow
— ] == || (=1 ] |
10x I.D. 5% LD 15x 1.D. 5x1.D.| | |, 20x1.D. 5x 1.D.
2 x 90° Elbow E
3 dimensions
Valve/Gate Pl 2 x 90° Elbow =
— | [ = e —= \

5x 1.0 Lj 25x 1.D. 5% 1.0

Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf

Tuberia de % de pulgada
L.D=1,06"=2,69 cm
20 x 1.D.=53,8 cm
5x1.D.=13,45cm

5.3.1.2 Posicién de instalacion del sensor

Tuberia de 2 pulgadas
1.D=2,4"=6,096 cm
20 x1.D.=121,92 cm
5x1.D.= 30,48 cm

. Para tramos horizontales de tuberias se recomienda instalar el sensor de caudal en

posiciodn vertical (0 °) para un mejor rendimiento general.

o Cuando exista burbujas de aire se debera ubicar el sensor a un maximo de 45°.

o No se deberd situar el sensor en la parte inferior de la tuberia cuando haya presencia

de sedimentos.

Figura 46. Posiciones recomendadas para la instalacion del sensor de flujo

Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf
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5.3.2

5.3.3

Instalacién estandar del sensor

Lubricar juntas téricas (O-ring) del sensor con un lubricante de silicona (por
ejemplo, GE silicona compuesto # G632 o equivalente). No use lubricante a base
de petroleo que dafie las juntas toricas.

Usando un movimiento de giro, baje el sensor en el acople, con las flechas de

instalacion que se sefialan en tapdn negro en la direccién del flujo.

Figura 47. Instalacion del sensor en la direccion del flujo

sensorcap - g~ sensorbale

process pipe -

(top view) direction of flow

Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf

Introducir la rosca de la tapa del sensor y gire el sensor hasta que la lengieta de
alineacion se asiente en la muesca de acople. Apriete a mano la tapa del sensor. No
use herramientas en la tapa del sensor o las roscas de la tapa y / o roscas del acople

sufriran dafos.

Figura 48. Ensamble del sensor con la cuesca del acople

Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf

Instalacion eléctrica. Debido a que el sensor de flujo FP-5600 nos entrega una

sefial de salida en frecuencia, la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009 no nos

permite recibir este tipo de sefiales y al elevado costo de un convertidor de sefial comercial

de frecuencia a tension, se construye una tarjeta de acondicionamiento de la sefial para

poder introducirla en la tarjeta de adquisicion de datos.

La funcion de un conversor tension — frecuencia es la de convertir una sefial analdgica a

una serie de pulsos. La principal aplicacion de este dispositivo es la implementacion en

una manera muy sencilla de una conversion analdgica a digital. La razon para realizar
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este tipo de conversidn es que es mucho mas facil transmitir y decodificar con precision
una serie de pulsos que una sefial analdgica, sobre todo, si la distancia a la que se debe
transmitir la sefial es larga y ruidosa. En estos casos se colocara al final de la linea de
transmision, un conversor frecuencia — tensién para obtener nuevamente una sefial
analdgica. La aplicacion mas comun de los conversores frecuencia — tension esta dada en
la medicion de velocidad de motores donde una serie de pulsos, proporcional a la
velocidad del motor, es transformada en una sefial analdgica para ser medida y quizas

también utilizada para realizar un control de la velocidad.

5.3.3.1 Conversor LM331. EIl conversor LM331 es un integrado de gran versatilidad
que puede operar con fuente simple y con errores aceptables en el rango de 1 Hz a 10
KHz. Esta pensado para realizar tanto la conversion tensiéon — frecuencia, como para la
conversion frecuencia-tension. En la siguiente figura vemos un circuito tipico de
aplicacion sugerido por el fabricante en las hojas de datos del circuito integrado para la

conversion frecuencia - tension.

Figura 49. Diagrama interno del LM331

L}i_}

J_@

Fuente:www.fceia.unr.edu.ar/eca2/Files/Apuntess CONVERSORES%20TENSION%20-
%20FRECUENCIA%20%20 V-2012-1 .pdf

La entrada esta formada por un filtro pasa altos con una frecuencia de corte mucho mayor
gue lamaxima de entrada, lo que hace que el pin 6 vea solo los saltos de la onda de entrada
y de esta forma se obtiene una serie de pulsos positivos y negativos montados sobre la
continua Vcc. Por otro lado, la tensién en el pin 7 esta fijada por el divisor resistivo y es
aproximadamente ( 0,87 x Vcc ). Cuando el pulso negativo hace que V6 baje sobre el
nivel de V7, el comparador (AO2) conmuta su salida a un estado alto y setea el F-F

Ilevando a la llave SW a ON y conectando la corriente | con la salida (pin 1).
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Cuando el nivel de V6 vuelve a superar a V7, el set se hace cero nuevamente pero el F-F

mantiene su estado anterior.

A la vez que se produce el seteo del F-F, el transistor Q2 entra en corte y comienza a
cargarse Ct a través de Rt. Esta condicion se mantiene (durante tc) hasta que la tension
en el pin 5 alcanza 2/3 de Vcc; un instante después el comparador (AO3) resetea el F-F
llevando a la llave SW a OFF; al mismo tiempo, Q negado hace que el transistor Q2
conduzca y el capacitor se descarga rapidamente. Esto hace que el comparador vuelva a
conmutar llevando el reset a cero. Este estado se mantiene hasta que el F-F se setea con
el inicio de un nuevo periodo de la frecuencia de entrada y el ciclo se repite. (EBERLIN,
y otros, 2012)

5.3.3.2 Caracteristicas principales del LM331. En las hojas de datos del fabricante se
encuentran los siguientes datos que son los mas relevantes a la hora de elegir un

conversor:

o Error de no linealidad de la escala (Tmin < T < Tmax): + 0,02 % de fondo de escala.
o Error de no linealidad de la escala (circuito tipico de aplicacion)): £ 0,14 % de fondo
de escala.

o Factor de conversion de la escala (ganancia):

G min=0,90
Gtip=1,00
Gmax=1,10

Cambio de la ganancia con Vcc (de 4,5V al0V):£0,1%/V

Estabilidad en temperatura de la ganancia: £ 50 ppm /°C

Estabilidad de la ganancia en el tiempo (sobre 1000 hs): + 0,02 % de fondo de
escala.

o Referencia de voltaje (pin 2):

Vmin=170V
Vitip=189V
V max = 2,08

5.3.3.3 Elaboracion de la tarjeta de acondicionamiento

a)  Circuito conversor frecuencia voltaje. De acuerdo al datasheet del integrado

LM331, la formula para obtener el voltaje de salida y con la que se debe calcular los
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valores de los diferentes elementos que se deben conectar se muestra a continuacion.

Figura 50. Diagrama de conexion frecuencia-voltaje con LM331

+Vs=t15V
—1 L,
10k 10k L 6,81k +1%
68k ;
YA Ct
ar0pf] — T oot
N LM331 1
2 lout Vout
RL
12k41% < o ; 100k
Rs l ——
sr/z’

Fuente: DIatasheet LM33_1

Vour = fin * 2.0V * 22 % (R, * C,) (41)
S

Para poder tener un rango de voltaje de salida entre de 0 a 5 voltios para una frecuencia
maxima de 250 Hz se debe modificar algunos valores que se establecen en el datasheet
del integrado LM331, como RL=156 KQ, Ct=0,1 uF y el capacitor de 470 pF remplazado

por uno de 68nF ademas hay q indicar que este capacitor debe ser de poliéster.

Figura 51. Circuito conversor frecuencia-voltaje en Proteus

V1
Sv

R2 R3 R4
10k 10K 6k8
8
R1 Ul Py
e l
68k VAR Four -3 —]|
cut G2 'J_S_ Rc  Ren RG
. - OLI 6| rim vt 39
" GND 5k
4 LM33 3 RS
1.0u | | 156k
C1

i 1 !

Fuente: Autor

Debido a que el circuito LM331 necesita una alimentacion de voltios se debe realizar un
conversor de 24 a 5 voltios.

b)  Conversor 24 a 5 voltios. Para realizar la conversion del voltaje de 24 a 5 voltios se
utiliza primero el circuito integrado LM317T que es un regulador de voltaje ajustable a

1.5 amperios.
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Figura 52. Convertidor de voltaje

U1
LM317T
<Y vo [—2
3
V1 <
24V J
R2 R1
l Tk 330R

Fuente: Autor

Para encontrar los valores de las resistencias se aplica la siguiente formula y tabla:

Vour = 1,25 (1+2) (42)

1

Tabla 5. Valores de resistencias para LM317T
R2 La resistencia R1 Valor
Valor | 150 | 180 | 220 | 240 | 270 [ 330 | 370 | 390 | 470
330 [4.00|354[313[297[278]250[236]231]213
370 |4.33]3.82[335]3.18 (296265250244 223
390 | 450 [3.96[3473.283.06]273]257 250229
470 |5.17 | 451[3.92 370|343 [3.03[284 276250
560 |5.92 514|443 [4.17 384337 [314[3.04]274
680 |6.92 | 5.97 [5.11[4.79 | 440 | 3.83 [ 3.55 | 3.43 | 3.06
820 |8.08 |6.94[591 552|505 436|402 388|343
1000 | 9.58 | 8.19 | 6.93 | 6.46 | 5.88 | 5.04 | 4.63 | 4.46 | 3.91

Fuente: http://www.electronics-tutorials.ws/blog/variable-voltage-power-supply.html

Obteniendo como resultado los valores para R, 330 Q y para R, 1000 Q. Los dos circuitos
anteriormente mencionados al ser unidos en uno solo, se obtienen la placa de

acondicionamiento de sefial para los sensores de flujo.

Figura 53. Circuito acondicionador de sefial de los sensores de flujo

Fuente: Autor
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En el Anexo C se muestra el circuito impreso para ser graficado en la baquelita asi como

también los valores de cada uno de los componentes.

5.3.4  Calibracion de los sensores de flujo. EI objetivo de realizar una calibracion de

los sensores de flujo es obtener y la ecuacion de velocidad vs voltaje.

Para realizar esto también nos ayudaremos de la hoja de calibracion de cada uno de los
sensores que se muestran en el Anexo D de donde obtendremos la ecuacion de velocidad

de flujo en funcion de la frecuencia.

Para realizar una calibracion de los sensores de flujo se necesitara ademas un
frecuencimetro, el software Signal Express con la configuracién anteriormente
mencionada en la calibracién de los sensores de presién, en la calibraciéon de estos
sensores se tomara diferentes valores de frecuencia que generan estos sensores y los
valores de voltaje g nos arroja el acondicionador de sefial para que la tarjeta de adquisicion
de datos pueda recibir estos valores y poder obtener la ecuacion frecuencia en funcion del
voltaje y poder remplazarla en la ecuacion anterior y obtener la ecuacion velocidad de

flujo en funcion del voltaje.
5.3.4.1 Calibracion del sensor de flujo 1

Figura 54. Velocidad de flujo vs frecuencia del sensor 1

Velocidad | Frecuencia VELOCIDAD DE FLUJO vs FRECUENCIA
(m/s) (Hz)
0 0 % E y = 0,0244x + 0,0128
0,164 5,046 i R2 = 0,9999
1,193 48,436 o’
1,77 72,305 <3
2,371 97,051 o2
2,963 121,394 Q1
3,554 144,637 o
4,147 168,878 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
4,736 194,009 FRECUENCIA [Hz]
5,313 216,649

Fuente: Hoja de calibracion del sensor de flujo 1

De esta grafica obtenemos la ecuacion que gobierna al sensor 1:

V, = 0,0244F; + 0,0128 (43)
Donde:
V1 = velocidad del flujo [m/s]

F; = frecuencia que genera el sensor de acuerdo a la velocidad del flujo [Hz].
-67-



Figura 55. Frecuencia vs voltaje del sensor 1

FRECUENCIA vs VOLTAJE

250
N
L. 200 y = 137,85x - 99,97
< Re=1
O 150
0
W 100
D 50
[as
L.

0

0 05 1 15 2 2,5
VOLTAJE [V]

Frecuencia Voltaje Frecuencia Voltaje Frecuencia Voltaje
[HZ] [V] [HZ] [V] [HZ] [V]

0 0,7240374 50,11 1,08905 140,4 1,744242
5,022 0,760797 60,12 1,161898 150,4 1,817374
10,15 0,7980408 70,57 1,237782 160,1 1,887282
15,27 0,8354686 80,7 1,311546 170,5 1,962552
20,19 0,8710026 90,28 1,381344 180,4 2,033406
25,32 0,9080262 100,2 1,453682 190,8 2,108574
30,26 0,9448446 110,1 1,524698 200,6 2,180426
35,27 0,9807434 120,6 1,60118 221,1 2,3255
40,48 1,018978 130,7 1,674034

Fuente: Autor

De esta grafica obtenemos la ecuacion de la frecuencia en funcion del voltaje

entrega la tarjeta de acondicionamiento de sefial.

F, = 137,85v; — 99,9
Donde:
F, = frecuencia entregada por el sensor de flujo 1 [Hz]

v, = voltaje entregado por la tarjeta de acondicionamiento de sefial [V]

que nos

(44)

Usando estas ecuaciones podemos obtener la ecuacion velocidad en funcion del voltaje

del primer sensor.
V, = 3,362564v, — 2,420168
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5.3.4.2 Calibracion del sensor de flujo 2

Figura 56. Velocidad de flujo vs frecuencia del sensor 2

Velocidad | Frecuencia
(mis) (H2) VELOCIDAD vs FRECUENCIA
0,412 15,335 ;
1,136 42,313 26
1,707 64,252 Es
2,276 84,926 24
2,85 107,018 o3
3,421 127,706 81
3,991 148,158 =0
4,552 169,921 > 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
5,112 189,963 FRECUENCIA [HZ]
6,068 225,382

Fuente: Hoja de calibracion del sensor de flujo 2
Obteniendo de la gréafica anterior la siguiente ecuacion:

V, = 0,0269F, — 0,013 (46)
Donde:
V7, = velocidad del flujo [m/s]

F, = frecuencia que genera el sensor de acuerdo a la velocidad del flujo [Hz].

Figura 57. Frecuencia vs voltaje del sensor 2

FRECUENCIA vs VOLTAJE
250
i~y y =101,25x - 73,433
L. 200 R2=1
<
O 150
i
5 100
O
w 50
o
LL
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
VOLTAIJE [V]
Frecuencia | Voltaje Frecuencia Voltaje Frecuencia | Voltaje
[Hz] Y [HZ] [V] [Hz] [Vl
0 0,724487 50,9 1,22823 140,7 2,115734
5,594 0,7800928 60,71 1,32528 150 2,208036
10,14 0,8247212 70,42 1,42066 160,8 2,313994
15,17 0,8746806 80,54 1,521148 170,8 2,412966
20,55 0,9281646 90,2 1,61605 180,8 2,511326
25,34 0,9754458 100,2 1,715436 190,9 2,60651
30,22 1,023904 110,5 1,818406 200,6 2,707126
35,14 1,072336 120,3 1,914222 220,6 2,902858
40,51 1,125038 130,7 2,017202

Fuente:Autor
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Con la gréafica de la frecuencia entregada por el sensor en funcion del voltaje entregado

por la tarjeta de acondicionamiento se obtiene la siguiente ecuacion:
F, = 101,25v, — 73,433 (47)

Donde:
F,= frecuencia entregada por el sensor de flujo 2 [Hz]

v,= voltaje entregado por la tarjeta de acondicionamiento de sefial [V]

Remplazando la ecuacion 46 en la ecuacion 45 obtenemos la siguiente expresion para

poder ingresarla en el programa desarrollado en LabVIEW:
V, = 2,723625v, — 1,9623477 (48)
5.4 Representacion de variables medidas en el programa LabVIEW

LabVIEW permite adquirir y representar los datos de las variables medidas en un proceso,
por medio de un archivo VI con un panel frontal disefiado exclusivamente para cada
banco de pruebas, panel puede contener botones, indicadores, pulsadores, graficas y otros
controles que permiten al usuario monitorear, registrar y controlar parametros de los

procesos. Otra parte es la programacion grafica en el diagrama de bloques.

5.4.1  Descripcion del panel frontal de la practica de la bomba de ariete hidraulico

El archivo VI para esta practica presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 58. Panel frontal para la practica de la bomba de ariete hidraulico

T (BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO|

&

4 %.( FECHA: HORA:
5 [

NATIONAL

INSTRUMENTS E LabVIEW

MBRE DEL PROFESOR EHILIE D A PRESION DE DESCARGA [mca]
[Lt/min]
5=

INGRESE EL GRUPO

—

INGRESE EL NUMERO 157
DE LA PRACTICA E

) Woé

VAL. DE IMPULSO [m]

APERTURA DELA
VALVULA DE INGRESO

—

GENERAR

AD. DATOS REPORTE

Fuente: Autor
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o Fecha de la practica.

o Hora de la practica.

o Control de texto para ingresar el nimero de grupo.

o Control de texto para ingresar nimero de préctica.

o Control de texto para ingresar la carrera de la valvula de impulso.
o Control de texto para ingresar el peso de la valvula de impulso.
o Boton para adquirir datos.

. Boton para generar reportes.

o Boton para imprimir o no el reporte.

o Indicador de presion de ingreso de 0 a 105 mca [0-150 psi].

o Indicador de presion de descarga de 0 a 105 mca [0-150 psi].

o Indicadores digitales de presién de ingreso y de descarga.

o Indicador de caudal disponible [L/min].

o Indicador de caudal descargado [L/min].

o Indicador digital del caudal disponible y descargado [L/min]

. Boton STOP.

Figura 59. Parte de la programacion en bloques

ey
&= !
\ ;
= : 1| PS=((37.809°p1)-34.55)"(0.7031); 2 =T
: . PD=([37.956p2)- 34,6011 (0.7031; g

V2] QT=(((1.2386%f1)-0.9114)*0.001676)*60000;  |PD
Qr=(((1.3655%f2)-1.0389)*0.0003941)*60000; o EgL]

» ’
DAQ Assistant

ermorin

Qlr

| [3351]

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. FASE EXPERIMENTAL
6.1 Realizacion de pruebas

Luego de realizar el montaje cada uno de los sensores y de conocer el panel frontal de
adquisicion de datos, se realiza pruebas de funcionamiento previas a la realizacién de los
diferentes laboratorios por parte de la persona encargada del laboratorio de turbo
maquinaria y los estudiantes. La practica de la bomba de ariete hidraulico debera

efectuarse siguiendo el procedimiento que se detalla en la guia de laboratorio.
6.2 Resultados de pruebas

Luego de poner en funcionamiento y adquirido los datos con ayuda del VI desarrollado
para la practica, al presionar en el icono de generar reporte el programa creara un archivo
Excel con los datos adquiridos en una tabla y las respectivas graficas de caudal elevado,
caudal desperdiciado, potencia, eficiencia y duracion del ciclo en funcién de la altura de
elevacion. A continuacién se indica los datos de uno de los reportes adquiridos en las
pruebas desarrolladas para el presente trabajado para un determinado peso de la valvula

de impulso, carrera y apertura de la valvula de compuerta.

Tabla 6. Tabla de reporte generada por archivo Vi de LabVIEW

. Turbomaquinaria jueves, 11 de diciembre de Peso Val
Materia: Hidréjlica Fecha: ) 2014 [kg] 0,62
Carrera
Profesor: Hora: 21:38 Val[m] 0,01
Grupo: 1 Prdcfica 1
N°:
Aper'gura de Alturas Caudal Potencia T'e”.‘po Eficiencia
la valvula del ciclo
Succion H h qr Qr 3 T nr
disponible | descarga
70% mca Mca Lt/min Lt/min kg-m/s S %
70% 1,7299 2,8004 12,4494 26,4689 0,5811 0,3194 29,1053
70% 1,734 2,9523 11,2726 27,6457 0,5547 0,3187 28,6486
70% 1,734 3,2995 8,2183 30,7001 0,4519 0,3178 24,1681
70% 1,734 3,8182 5,4143 33,7404 0,3446 0,3168 19,2878
70% 1,734 4,4002 3,7069 35,4478 0,2719 0,3158 16,0794
70% 1,734 5,1086 2,4375 36,7172 0,2075 0,3149 12,9192
70% 1,734 5,6661 1,8014 37,3533 0,1701 0,3143 10,9357
70% 1,734 6,3181 1,5419 37,9347 0,1624 0,3139 10,745

Fuente: Autor
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Figura 60. Curvas de la bomba de ariete hidraulico obtenidas en LabVIEW
_Plot0 -
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Fuente: Autor.
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Figura 61. Curvas de la bomba de ariete hidraulico graficadas en Excel del reporte de

LabVIEW
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Fuente: Autor.
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6.3 Andlisis de resultados

Para realizar un correcto andlisis de los resultados obtenidos se realizaron algunos
ensayos con diferentes aperturas de la valvula de compuerta, diferentes pesos de la

vélvula de impulso.

Al generar los reportes se obtuvo curvas polindmicas de segundo orden como las
mostradas anteriormente. En las que se puede observar que se tiene una mayor eficiencia
de la bomba de ariete hidraulico cuando la valvula de compuerta tiene una mayor apertura

y un menor peso de la valvula de impulso.

Ademaés se puede visualizar en las graficas que a medida que aumenta la altura de
descarga o presion de descarga tanto el caudal impulsado, la potencia, la eficiencia, y el

tiempo de duracién del ciclo disminuyen y solo el caudal desperdiciado aumenta.
6.4 Manual de procedimientos y mantenimiento

Para la ejecucion del mantenimiento es esencial partir de los datos técnicos de los
instrumentos, maquinas o0 equipos presentes en cada uno de los laboratorios, asi como de

los diferentes procesos a llevar a cabo, para la respectiva ejecucion de la practica.

Es importante conocer previamente el funcionamiento de cada uno de los elementos
presentes en el laboratorio, sin dejar de lado la seguridad personal y las formas de

proceder en caso de accidentes antes de comenzar con los diferentes ensayos.

Se debe tener en cuenta que las distintas maquinas o equipos han sido disefiados con el
fin de ayudar al estudiante para el analisis, operacién y seleccion de las turbomaquinas
motrices y simular de la manera méas cercana a la realidad, siendo responsabilidad del
instructor fijar los limites permisibles de funcionamiento, evitando asi la destruccién o la

averia de la maquina.

El manual de procedimiento y mantenimiento contiene la descripcion de las actividades
que deben seguirse en la realizacion de una préactica de laboratorio en el banco bomba de
ariete hidraulico, ademas la metodologia para su mantenimiento que comprende realizar
los trabajos de mantenimiento periédico y programados por personal con conocimiento
acerca de este tipo de banco de pruebas. (VALDIVIESO, 2014)
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6.4.1

Partes principales y guia de procesos

(o

PNTAD

- |

a0

BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICO

Ficha: 1-4

Cbdigo: ESPOCH-FAME-LT-
BAHO1

TURBOMAQUINARIA

') Inventario:
7 DATOS TECNICOS -PARTES .
PRINCIPALES Cuenta:
Version: 2014 LABORATORIO DE Fuente:

EQUIPO BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO
UBICACION ESPOCH, Facultad de Mecénica, Laboratorio de Turbo maquinaria
Marca: No Inventario: 10773 UCB Comprado a:
Modelo: Afio de compra: Precio de compra: $

Nlmero de serie:

Dimensiones: 614x627x260mm

Afo de Avaldo:

Ao de fabricacion:

Peso:

Avalio: $

DATOS TECNICOS

Tipo de bomba:

Diametro del cuerpo: 3in

Carrera (S): regulable

Caudal maximo:

Capacidad camara de aire:15 litros

Velocidad maxima:

Capacidad del tanque
reservorio: 500 litros

Diadmetro succion y descarga:
2in—%in

ELEMENTO

BOMBA

DATOS TECNICOS

Tipo de motor:

Tipo de la bomba: Centrifuga

Fase: Monofasico

Marca: PAOLO

Potencia: 0.5 HP

Frame:

Modelo: Pkm 60-1

Amperaje: 4.2/2.1 A

Velocidad del eje: 3400 m~1

Ndmero de serie:

Voltaje: 115/230 V

Relacién de transmision:

Afio de fabricacion:

Tipo de Corriente: Alterna

PARTES PRINCIPALES

Nombre. Cant. | Caracteristicas. # Nombre. Cant. | Caracteristicas.

1 | Estructura 1 1.95 m de altura 14 | Valvula check 1 % in.
2 nggg g_ rio 1 500 litros 15 | Tee reducida 7 Yaa¥2in
o | et | 2 o[t | o | v
4 | Union 3 2in 17 | onon 1 % in.
5 ;’Sig:'a de 1 2in 18 | Codo 90° 4 %in
6 | Codo 90° 1 2in 19 | Tuberia 1 Yain
7 | Codo 45° 1 2in 20 sAe(;l(;Fc))lred%efluj .1 Yin

8 gzcr)]zlueetrgbo 2 Zin 21 ggr?t]rt')l'?uga ! 0.5 HP
9 | bompadearicte | 22 | Yimentagen | * 2in
to | Borke e |y 2 | Mok [y v
11 | Vil de 1 2in 24 | Acoplesensor | 2in
12 | Manémetro 2 25 -cr:r?tlf orlo de 1

13 | Uni6n Universal 1 2in 26 )pAr((:)rtgic(t:gr 1
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Ficha: 1-4

BOMBA DE ARIETE | Cédigo: ESPOCH-FAME-LT-
HIDRAULICO BAHO1
Inventario:
DATOS TECNICOS -PARTES _
PRINCIPALES Cuenta:
Version: 2014 LABORATORIO DE Fuente:

TURBOMAQUINARIA

COMPONENTES PRICIPALES.

® ®» G

® @
2

[T
[ |
@ ® @O

M/

.
) 20) ©) 1

=

Oxins

COMPONENTES PRINCIPALES

1.  Estructura 14.  Vélvula check Yin
2. Reservorio elevado. 500L | 15. Teereducida Yaalzin
3.  Adaptador de tanque. 16.  Vélvula de compuerta Y, in.
4, Union 2in 17.  Unién universal Y4 in,
5.  Valvula de esfera 2in 18. Codo 90° Yin
6.  Codo 90° 2in 19. Tuberia ¥ in.
7. Codo 45° 2in 20.  Acople de sensor de flujo ¥ in
8.  Acople tubo manguera 2in 21. Bomba Centrifuga 0.5 HP
9.  Mesa para la bomba de ariete 22. Manguera de alimentacion 2in
10. Bomba de ariete hidraulico 23.  Manguera de retorno Y in
11.  Valvula de compuerta 2in 24.  Acople sensor de flujo 2in
12. Man6metro 25.  Tablero de control

13.  Unién universal 2in 26.  Acrilico protector
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Ficha: 1-4
BOMBA DE ARIETE | Cédigo: EsPocH-FAME-LT-
HIDRAULICO BAHO1
Inventario:
DIAGRAMA DE PROCESOS Cuenta:
o LABORATORIO DE i
Version: 2014 TURBOMAQUINARIA Fuente:
FUNCIONAMIENTO PROCESO. DESCRIPCION CONTROL
El ligquido, normalmente Verificar que
agua, procedente de un CCeonrgf%ara alﬁa fuebrscg]gz la bomba e
depdsito, a la que para darle Conectar lim mg ion asi m instrumentos
la energia cinética alimentacion alimentacion asl como | oqq)
) los demas instrumentos
necesaria se  encuentra conectados a

alojada en un reservorio
elevado. Cuando se abre la
valvula de esfera y la
velocidad del agua llega a
un valor determinado, la
valvula de
impulso  sUbitamente se
cierra cortando el flujo lo
cual genera una
sobrepresién en el extremo
inferior del tubo de carga,
un golpe de ariete, que
obliga al agua a abrir la
valvula de descarga y deja
pasar cierta cantidad de
agua hacia la camara de
aire, comprimiendo el aire
existente, y haciendo que
fluya cierta cantidad de
agua por la tuberia de
descarga.

La valvula de impulso se
vuelve a abrir debido a la
disminucién de la presion
del flujo de agua y el ciclo
comienza de nuevo.

para la préactica.

110V

Abrir la
valvula de
esferay
compuerta

Pulsar
valvula de
impulso

v

Encender
bomba
centrifuga

v

Variar apertura

vélvula de
descarga

SEGURIDAD

Antes de conectar el equipo
al suministro eléctrico,
verificar que sea el voltaje
correspondiente.
Desconectar el equipo antes
de los trabajos de
mantenimiento.

Los estudiantes deben
manejar el equipo en
presencia del ayudante o
jefe de laboratorio.

No dejar caer liquidos en
partes eléctricas.

Tomar datos

v

Cerrar
valvula de
esferay
compuerta.

Vaciar el
reservorioy

Guardar
herramientas
y secar
piezas

v

Fin

.. Verificar el
Permitir el paso del agua | _.
. | nivel de agua
del reservorio a la tuberia
: - en el
de alimentacion. .
reservorio.
. ) La valvula se
Activar la véalvula de ,
. . mover4d  con
impulso  desplazandola -
facilidad y de
hasta que se genere el
olpe de ariete forma
golp ' continua.
Encender la bomba para | Verificar el
elevar el agua nivel de agua
derrochada por el ariete | en los
al depésito elevado. reservorios.
Abrir la

Permitir la salida del
agua desde la bomba de
ariete hidraulico.

vélvula en
forma

paulatina.
Tomar datos de presion y
velocidad de flujo al
ingreso y a salida de la
bomba de ariete
hidraulico.
Cerrar las valvulas de | Finalizacion
esfera para impedir el | del ciclo de
paso de agua a la tuberia | golpe de
de alimentacion. ariete.

Abrir la valvula de esfera
para evacuar el agua del
reservorio.

Ubicar las herramientas
utilizadas en el lugar
asignado y secar los
elementos de la bomba de
ariete hidraulico

Realizar los célculos de
acuerdo a la Guia de
laboratorio.
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BOMBA DE ARIETE
HIDRAULICO

Ficha: 1-4

Cobdigo: ESPOCH-FAME-LT-
BAHO1

Inventario:
DIAGRAMA DE PROCESOS Cuenta:
L LABORATORIO DE .
Version: 2014 TURBOMAQUINARIA Fuente:

ESQUEMA DE VISTAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO (ELEMENTOS)
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6.4.2

Tareas de mantenimiento

Tareas de Mantenimiento

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Version: 2013

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA

# Tarea Ide. Superficie # Tarea Ide.| Superficie
o1 | UMPIEZA a_ Pintura o2 LIMPIEZA E E’:f:jltzz
EXTERNA b |Mixto INTERNA -
c |Reservorios
# Tarea Ide. | Superficie # Tarea Ide. Tipo
. a |Externa LUBRICACIONOQ | a |Externo
03 INSPECCION 04
b |Interna ENGRASE b |Interno
# Tarea Ide. Tipo # Tarea Ide. Lugar
a |Internos CONDICIONES a |Opera
0s AJUSTES b |Externos 08 AMBIENTALES b |Almacena
# Tarea Ide. Tipo # Tarea Ide. Tipo
07 PRUEBAS a |Completa 08 CORRECCIONDE| a |Pintura
FUNCIONALES| b |Por Partes. SUPERFICIE b |Metalica
# Tarea Ide. Tipo # Tarea Ide. Tipo
5 Instrumentos 2 | Eléctricas
en general
09 | CALIBRACION| b |Mandmetro b |Mecéanicas
Tacometro MANTENIMIENTO .
1 |Rod t
© |6ptico 10 correcTvO odamientos
2 |Bandas
3 |Acoples
4 |Sellado
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6.4.3

Registro de mantenimiento

Plan Anual ESPOCH-
FAME-LT-BAHO01

FICHA DE REGISTRO

Version: 2014

LABORATORIO DE
TURBOMAQUINARIA

Afo:2014

Tarea

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun

Jul

Ago | Sep | Oct | Nov Dic EP

0l-a

01-b

02-a

02-b

03-a

03-b

04-a

04-b

05-a

05-b

06-a

06-b

07-a

07-b

09-a

09-b

09-c

08-a

Parte(s)
Afectada(s)

Fe

Fir

cha
ma

08-b

Parte(s)
Afectada(s)

Fe

Fir

cha
ma

Leyenda

EP

1-b

2-a
2-b
3-a
3-b
4-a
4-b
5-a

Ejecutada la practica.
Limpieza Externa de Superficies Pintadas
Limpieza Externa de Superficies Mixtas (pintura y acrilico)

Limpieza Interna de Superficies Metélicas
Limpieza Interna de Superficies Con Circuitos
Inspeccion Externa

Inspeccion Interna

Lubricacién O Engrase Externo

Lubricacion O Engrase Interno

Ajustes Internos

N/A No se Aplica
6-a Condiciones Ambientales lugar de Operacion
6-b Condiciones Ambientales lugar de
Almacenamiento
Pruebas Funcionales Completa
Pruebas Funcionales Por Partes
Correccion de superficie tipo pintura
Correccion de superficie tipo metalica
Calibracién general de instrumentos
Calibracion de manémetros
Calibracién de tacémetros 6pticos

7-a

7-b
08-a
08-b
09-a
09-b
09-c

5-b Ajustes Externos
Reemplazo de partes M (Mecanicas) — E (Eléctricas)
M EIgmer}Fo y Fecha: Firma:
E ubicacion
M | Elementoy . .
E ubicacion Fecha: Firma
s Ene Feb Mar Abr May Jun
€
S | ul Ago Sep Oct Nov Dic

Observaciones:

-80-




6.5 Guia de laboratorio

PRACTICA #
TEMA: Bomba de ariete hidraulico.
OBJETIVOS

o Conocer detalladamente el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico.

o Dar a conocer una fuente de abastecimiento de agua con energia limpia.

o Calcular la eficiencia de esta bomba de energia limpia.

o Visualizar los valores de las variables de la bomba de ariete hidraulico por medio
del software LabVIEW.

EQUIPO

o Banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico.
o Modulo de adquisicion de datos:
- NI USB 6009.
. Fuente de alimentacion.
o Transmisores de presion y sensores de flujo:
- SITRANS P220, 0-150 psi.
- Sensor de flujo FP 5600

Computadora con Software LabVIEW.

ESQUEMA DEL EQUIPO
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MARCO TEORICO

El ariete hidraulico, es un tipo de bomba de agua que funciona aprovechando la energia
hidraulica, sin requerir otra energia externa. Este eleva agua empleando la fuerza que se
genera cuando una masa de agua en movimiento se detiene repentinamente. A este
fendmeno se le da el nombre de golpe de ariete y se produce por la transformacién de

energia cinética a energia de presion.

No requiere de energia eléctrica ni suministro de energia via combustible para su
funcionamiento, por lo cual no genera contaminacion alguna. Puede trabajar
ininterrumpidamente las 24 horas. Ideal para terrenos escarpados o de quebradas en donde

se pueda realizar riego tecnificado.

Para la verificacion de los datos obtenidos en la tabla de resultados se podra utilizar las

siguientes formulas.

o La eficiencia de acuerdo a la formula propuesta por Eytelwein y Rankine:

— qr(h—H)
QrH

q,= Caudal impulsado l/ min

Q,-= Caudal impulsado l/min

o La potencia desarrollada:

_qrh [kg -m
60 seg

q»= Caudal impulsado l/ min

h = altura de descarga m

PROCEDIMIENTO

o Previamente al desarrollo del laboratorio se debe verificar el nivel del liquido en el
reservorio que se encuentra sobre la torre.
o Conectar la fuente de energia eléctrica de la bomba, modulo de adquisicion de datos

y el computador.
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Encender el computador e ingresar al programa de adquisicién de datos de la bomba
de ariete hidraulico e ingresar los datos del grupo, el nimero de la practica, nombre
del profesor y porcentaje de apertura de la valvula de compuerta que se encuentra
ubicada al ingreso de la bomba de ariete hidraulico. Ademas la carrera de la valvula

de impulso y su peso que son datos que se podran variar de un grupo a otro.

Pesos de la valvula de impulso
Descripcion Peso [kg]
Vélvula de impulso con tuercas 0.62
topes ’
Arandelas grandes (cada una) 0,0265

La valvula de compuerta que permite el ingreso del agua a la bomba de ariete
hidraulico deberad tener una apertura de entre el 40% y 70% para el correcto

funcionamiento del banco de pruebas.

Numero | Porcentaje
de vueltas | de apertura
9,5 100
6,65 70
5,7 60
4,75 50
3,8 40

Abril la valvula de esfera que permite el paso del agua desde el reservorio a la tuberia
de alimentacion.

La valvula de descarga debe estar completamente cerrada para que el ciclo del golpe
de ariete pueda iniciar y mantenerse.

Manipular la valvula de impulso desplazandola hacia abajo hasta que el ciclo del
golpe de ariete se produzca por si solo en la bomba.

Encender la bomba la bomba centrifuga una vez que el agua en el reservorio alcance
la tuberia de succion de la misma.

Ejecutar el programa.

Una vez que la bomba se encuentre funcionando se debera abrir la valvula de
descarga una vuelta para poder simular una carga, y una vez que el caudal impulsado
y la presion de descarga se estabilicen o se mantengan se procedera a adquirir el

primer dato.
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Variar la apertura de la valvula de descarga de la bomba de ariete hidraulico para
que varie la presion de descarga (altura de elevacion) y el caudal elevado, para cada
posicion de la valvula de descarga en el programa de adquisicion pulsar en adquirir
datos.

Una vez adquiridos los datos deseados pulsar en el programa de adquisicion el boton
generar reportes para obtener el archivo Excel.

Cerrar la valvula de esfera y esperar hasta que la bomba de ariete deje de funcionar
y el agua que se encontraba en la tuberia de alimentacion haya descendido por
completo, cerrar la valvula de compuerta.

Apagar la bomba centrifuga.

Desconectar el banco de pruebas de la fuente de energia.

Vaciar el agua del reservorio luego de terminar cada préctica de laboratorio.

CALCULO TIPO

TABLA DE RESULTADOS. (Ver Anexo E)

CUESTIONARIO

Graficar gr vs h
Graficar Qr vs h
Graficar P vs h
Graficar T vsh

Graficar nrvs h

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
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CAPIULO VII

7. CALCULO Y ANALISIS DE COSTOS

7.1

Introduccion

En este capitulo se detalla los gastos realizados durante todo el proyecto de tesis

denominado automatizacion de la adquisicién de datos en tiempo real del banco de

pruebas de la bomba de ariete hidraulico del laboratorio de Turbomaquinaria hidraulica
de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

7.2

Costos directos

En el andlisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por accesorios y materiales

(mecénicos, hidraulicos y eléctricos), mano de obra, equipos y maquinaria utilizada.

7.2.1  Costos de accesorios y materiales
Tabla 7. Costos de accesorios y materiales hidraulicos

L . . Prec. unit.| Costo

Elemento Descripcion Unidad | Cantidad (USD) | (USD)
Codo 45° RR H PP de 1" Unidad 1 1,32 1,32
Codo 90° RR H PP de 3/4" | Unidad 4 0,63 2,50
Niple corrido Con tuerca PP de 1" | Unidad 3 0,71 2,14
Niple corrido | CO" e P % | Unidad| 2 045 | 089
Tee RR PP de 1" Unidad 1 1,60 1,60
Teflon Amarillo unidad 3 0,80 2,41
Tubo PVC 1" m 1 3,00 3,00
Manguera 1" Unidad 8 1,10 8,80
Unién universal RR PP de 1" unidad 2 2,50 5,00
Acople tubo 1"y 2" Unidad | 4 075 | 3,00

manguera

Vélvula de esfera 2" Unidad 1 5,36 5,36
Tanque 500 Litros Unidad 1 90,00 90,00

Total | 126,02

Fuente: Autor
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Tabla 8. Costos de accesorios y materiales mecanicos

L . . Prec. unit.| Costo
Elemento Descripcion Unidad | Cantidad (USD) | (USD)
Brocha Picaso Unidad 1 0,45 0,45
Cepillo metélico Manual Unidad 1 1,50 1,50
Cepillo metélico | Copa trenzado 5/8" | Unidad 2 7,50 15,00
Lijas para metal Numer%ge 9rano | Unidad 3 0,60 1,80
Lima redonda Truper de 6" Unidad 3 1,46 4,39
Pintura Fondo Litro 1 14,00 14,00
Pintura antioxidante Al ulgr;mar 1/4 gal 3 4,50 13,50
Thinner Litro 2 2,00 4,00
Tubo cuadrado 3" Unidad 3 15,00 45,00
Angulo 11/4" Unidad 1 11,00 11,00
Total | 110,64

Fuente: Autor

Tabla 9. Costos de accesorios y materiales electronicos

Prec. unit.| Costo

Elemento Descripcion Unidad | Cantidad (USD) | (USD)

Tarjeta de adquisicion | NI USB-6009 Bus-

de datos NI USB Powered M Series | Unidad 1 483,84 | 483,84
6009 Multifuncion DAQ
Adaptador 2" Omega FP 5320 S | Unidad 1 138,00 | 138,00
Adaptador 3/4" Omega FP 5307 M | Unidad 1 169,00 | 169,00
Envioy .
nacionalizacion Adaptadores Unidad 1 114,80 | 114,80
. #2250 FT 24AWG
Cable flexible AC SHLD PVC Metros 3 2,00 6,00
Fuente de RS-75-24 | Unidad | 1 2632 | 26,32
alimentacion
Sensor de caudal Omega FP 5600 |Unidad 1 252,00 | 252,00
Sensor de caudal Omega FP 5600 | Unidad 1 330,00 | 330,00
Envioy Sensor de flujo | Unidad | 1 204,40 | 204,40
nacionalizacion
Transml_spr de SITRANS P_220 0- Unidad 1 23565 | 235,65
presion 150 Psi
Placa Acondicionamiento | ;.. | 5 18,00 | 36,00
de sefial

Total |1996,01

Fuente: Autor

El costo total de accesorios y materiales para la automatizacion del banco de bomba de

ariete hidraulico:
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Tabla 10. Costo total de accesorios y materiales

Materiales Valor (USD)
Mecéanicos 110,64
Hidraulicos 126,02
Electronicos 1996,01
Total 2232,67

Fuente: Autor

7.2.2 Costos por equipos y maquinaria
Tabla 11. Costo de equipos y maquinaria
Maquinas/Herramientas | Costo/Hora | Horas Equipo ((l:JOSSg;
Amoladora 2,00 12 24,00
Compresor 1,00 3 3,00
Taladro de mano 2,00 5 10,00
Tarraja mecanica 1,00 1 1,00
Otros equipos 15,00
Total 53,00
Fuente: Autor
7.2.3  Costos de mano de obra
Tabla 12. Costos de mano de obra
Trabajador | Salario/Hora Horas _de Costo (USD)
trabajo
Electricista 3,05 3 9,15
Pintor 3,05 3 9,15
Mecanico 3,05 12 36,60
Total 54,90

Fuente:http://www.contraloria.gob.ec/documentos/SAL0114R0O167de22ENERO2014.pdf

7.2.4

Tabla del total de los costos directos

Tabla 13. Total de costos directos

Costo por Valor (USD)
Materiales 2232,67
Maquinaria y equipos 53,00
Mano de obra 54,90
Total 2340,57

Fuente: Autor
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7.3 Costos indirectos

Tabla 14. Costos indirectos.

Detalle Cantidad (%CD) | Valor (USD)
Ingenlerlles_ (_[?lseno y 10% 234.06
supervision)
Imprevistos 5% 117,03
Utilidad 0% 0
Total 351,09

Fuente: Autor
7.4 Costos totales

Los costos totales se obtienen al sumar los costos directos mas los costos indirectos, por

lo tanto al realizar la sumatoria se tiene el valor de 2691,66 USD.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones

La realizacion de pruebas de la bomba de ariete hidraulico en condiciones reales nos
permitieron observar el funcionamiento y el comportamiento de las variables fisicas que
intervienen en el fendmeno de golpe de ariete, ademas determinar que el incremento de
la presion al ingreso de la bomba debe ser instantanea para que se produzca el cierre y la

apertura automatica de la valvula de impulso.

Debido a que el incremento de la presion al ingreso de la bomba de ariete debe ser
instantanea y a que, con la bomba centrifuga que simula la altura de suministro de agua
se tiene el cierre de la valvula pero no un incremento instantaneo de la presién, sino mas
bien una elevacion de la presion en todo el sistema, se construyé un nuevo banco de

pruebas con las condiciones ideales para que el fenémeno del golpe de ariete se produzca.

La seleccion adecuada de los transmisores de presion, de los sensores de flujo, de la tarjeta
DAQ y del software LabVIEW, posibilitaron adquirir datos en tiempo real, siendo de una

gran ayuda para la comprension y estudio de la bomba de ariete hidraulico.

Los datos y graficas obtenidas en las pruebas realizadas, permitieron aseverar que en la
bomba de ariete hidraulico cuando la altura a la que se desea elevar el fluido sea mayor,
la eficiencia, potencia, caudal elevado y duracion del ciclo disminuyen, y solo el caudal

desperdiciado incrementa.

Al final del presente trabajo se puede comprobar que el fendmeno del golpe de ariete no
solo significa un problema en los sistemas hidraulicos, sino que con la construccion de
este tipo de bombas se lo puede aprovechar para elevar agua a mayores alturas sin el
consumo de energia eléctrica, ni combustible durante las 24 horas del dia los 365 dias del
afio, convirtiéndose en una bomba ecoldgica ya que ademas solo toma una parte del
caudal que ingresa para elevarlo, como podemos observar en los datos adquiridos en las

pruebas.
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8.2 Recomendaciones

Para operar el banco de pruebas de la bomba de ariete hidraulico se debera contar con la
presencia del profesor o asistente de area el mismo que proporcionara la guia de

laboratorio y los datos necesarios para la realizacion del ensayo.

Para la realizacién de los ensayos se debera utilizar el equipo de proteccion como mandil,

y proteccién auditiva.

Realizar los ensayos con la valvula de compuerta al ingreso de la bomba de ariete lo
menor abierta posible, y una carrera de la valvula de impulso no tan grande de preferencia
1 cm para que la bomba centrifuga del banco sea capaz de elevar el agua y evitar que el

reservorio inferior se llene completamente.

Adquirir los datos una vez g se observe en la pantalla del computador que se mantenga

constante.

Una vez terminada la préctica evacuar el agua del reservorio que se encuentra en la parte
superior de la torre, asi como del reservorio inferior para evitar la acumulacion de

sedimentos.
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Anexo A

Caracteristicas de los transmisores de presion SITRANS P220

SIEMENS

Transmisor de presion
SITRANS P220 (7MF1567)

Instrucciones de servicio

7MF1567 con conector segun EN 175301-803-A
* Tipo 7MF1567-*==**_17=]
* Tipo 7MF1567-*==**.57=]

Campo de aplicacion de SITRANS P220, tipo 7TMF1567

El transmisor de presian se utiliza para medir la presion relativa y
absoluta de gases y liquidos en los siguientes
sectores industriales:

» Construccion de maquinaria

* Tecnologia de la energia

* Abastecimiento de agua

= Construccion naval
» Industria quimica
* Industria farmaceutica

Diseno del aparato sin proteccion contra explosiones

El transmisor de presion consta de una celda de medicion piezorresistiva con
membrana, integrada en una caja de acero inoxidable. Puede conectarse eléc-
tricamente con un conector segun EN 175301-803-A {IP65), un conector redondo
M12 (IP67), un cable (IP67) o un acoplamiento rapido para cable (IP67). La sefial
desalidaesde4a20mAode0aldv.

Disefio del aparato con proteccién contra explosiones

El transmisor de presion consta de una celda de medicion piezorresistiva con
membrana, integrada en una caja de acero inoxidable. Puede conectarse eléctri-
camente con un conector segun EN 175301-803-A {IP65) 0 un conector redondo
M12 (IP67). La sefal de salida es de 4 a 20 mA.

Montaje

7MF1567 con conector M12x1
* Tipo JMF1567-***=*_3%*]

PRECAUCION

Radiaci6n solar directa

Darios en el aparato

La radiacion ultravioleta puede provocar que se agrieten los materiales.
*» Proteja el aparato de la radiacion solar directa

A

* La posicion del aparato no influye en la precision de medida.

= Antes del montaje, compare los datos de proceso con los datos de la placa de
caracteristicas.

+ El fluido debe ser apropiade para las piezas del transmisor de presion que estan
en contacto con el.

= El limite de sobrecarga no debe rebasarse.

= Conecte los aparatos con un tendido de cables fijo.

Puesta a tierra para aparatos @

El transmisor de presion debe conectarse con el sistema de conexian equipotendi-
al de la instalacion mediante la caja metalica (conexion al proceso) y el conductor
de puesta a tierra del conector.

‘ Corriente continua

7MF1567 con cable (2 m)
* Tipo JMF1567-"***"_3x*]

7MF1567 con acoplamiento rapido para cable
* Tipo JMF1567-"***7_4x*]

Consignas de seguridad

Simbolo

A

Este aparato ha salido de la fabrica en perfecto estado respecto a la sequridad
técnica. Para mantenerlo en dicho estado y garantizar un servicio seguro del
aparato, tenga en cuenta las siguientes indicaciones:

Explicacién del simbolo de advertendia del aparato

Tenga en cuenta las instrucdones de manejo

El aparato solamente se puede utilizar para los fines indicados en las
presentes instrucciones.

* La conexion, el montaje y la puesta en servicio requieren el cumplimiento de las
disposiciones y las leyes nacionales vigentes.

Los aparatos con el tipo de proteccién =sequridad intrinseca™ perderan su
homologacion tan pronto como se empleen en circuitos eléctricos que no se
correspondan con el certificado de control vigente en su pais.

Conecte el aparato a una fuente de baja tension con separacion segura (SELV).
El aparato solo debe alimentarse con energia limitada, segun UL61010-1 Second
Edition, capitulo 9.3, o LPS de conformidad con UL60950-1, o bien clase 2 de
conformidad con UL1310 o UL1585.

El aparato puede funcionar a alta presion, asi como con fluidos agresivos y
peligrosos. Por esta razon, si se maneja el aparato de forma inadecuada, se
pueden producir lesiones corporales graves o danos materiales de caracter
considerable. Este aspecto debera tenerse en cuenta especialmente cuando se
vaya a sustituir un aparato que se haya estado usando.

La colocacion, montaje y puesta en marcha de los aparatos@ solo debe correr
a cargo de personal cualificado, teniendo en cuenta las normas EN 60079-14y
EN 61241-14.

El limite de sobrecarga debe vigilarse y respetarse siempre.

El aparato no necesita mantenimiento.




Datos técnicos

Funcionamiento

Precision de medida

Rango de medida > 2.5 ... < 600 bar | Piezarresistivo con membrana de

acero inoxidable

Entrada

Magnitud de entrada

Desviacion de medida con 25 *C
(77 °F), incl. error de caracteristica,
histéresis y repetibilidad

e Tipica: 0,25 % del valor de fin de
escala

® Maxima: 0,5 % del valor de fin
de escala

Tiempo de ajuste T99

<015

Deriva a largo plazo

+ Inicio e intervalo de medician

0,25 % del valor final/afio

Influencia de la temperatura ambien

te

+ Inicio e intervalo de medician

0,25 %/10 K del valor de fin de escala

» Influendia de las vibraciones
(segun IEC 60068-2-6)

0,005 %/g hasta 500 Hz en todas
direcciones.

= Influencia de la energia
auxiliar

0,005 %V

Condiciones de aplicacion

* Condiciones del entorno

Uso al aire libre y en interiores

= Temperatura del proceso

-30 ... +120°C(-22 ... +Z48 °F)

* Temperatura ambiente

25 ... 485°C{-13 ... +185°F)

— Altitud

Max. 2 000 m s.n.m.

En caso de altitud superior a 2 000 m
s.n.m., utilice una fuente de alimenta-
cion apropiada.

— Humedad relativa

0..100 %

* Temperatura de almacena-
miento

50 ... +100 °C (-58 ... +212 °F)

+ Grado de proteccion
(conforme a EN 60529)

 IP65 con conector segun
EN 175301-803-A

® IP67 con conector M12

* IP67 con cable

® IP67 con acoplamiento rapido
para cable

Compatibilidad electromagnética

® sequn EN 61326-1

® Segun EN 61326-2-3

® Segun NAMUR NE21, solo para
aparatos ATEX y con una desviacion
max. del valor medido < 1%

Construccién

Peso

aprox. 0,090 kg (0,198 Ib)

Conexiones al proceso

Croquis acotados

Conexiones electricas

® Conector segun EN 175301-803-A
Forma A con entrada de cables
M16x1.5, ¥2-14NFT o Pg 11

» Conector M12

® Cable (© 5,4 mm) de 2 o 3 hilos
(0.5 mm?)

* Acoplamiento rapido para cable

Material de las piezas en contacto con el fluido

* Celda de medicion

Acero inoxidable, mat. n® 1.4016

= Conexion al proceso

Acero inoxidable, n.° mat. 1.4404
(55T 316 L)

Material de las piezas que no estan en contacto con el fluido

* Caja

Acero inoxidable, n.° mat. 1.4404
(55T 316 L)

» Caja del conector

# Plastico
® CuZn, niquelado (conector M12)

* Cable

s PVC espec.

Rango de medida para Limite de sobrecarga Presian de
presion relativa ruptura
0..25barg =-0,8/<6,25barg 25barg
0..4barg >-0,8f/<10barg 40 barg
0..6barg =-1/<15barg 36barg
0..10barg =-1/<25barg 60 barg
0..16barg =-1/<40barg 96 barg
0..25barg =-1/<625barg 150 barg
0..40barg 2-1/<100barg 240 barg
0..60barg =-1/<150barg 360barg
0..100barg =-1/<250barg 600 barg
0..160 barg >-1/<400barg 960 barg
0..250barg =-1/<625barg 1500 barg
0..400 barg >-1/<1000barg 2400 barg
0...600 barg =-1/<1500barg 3600barg
Rango de medida para Limite de sobrecarga Presion de
presion relativa ruptura
(solo para el mercado esta-
dounidense)
0..30psig =-58/<80psig 420 psi g
0..60psig =-11,5/<140psig 580 psig
0..100psig 2-145/<300psig 520psig
0..150psig =2-14,5/<350psig 870psig
0..200psig =-145/ <550 psig 1390 psig
0..300psig 2-14,5/<800psig 2170 psig
0..500psig =-14,5/<1400 psig 3480 psig
0..750psig =-145/<2 000 psig 5220psig
0..1000psig 2-145/<2000 psig 5220 psig
0..1500psig >-14,5/ <3500 psig 8700 psig
0..2000psig =-145/<5500 psig 13920 psig
0..3000psig >-14,5/<8000 psig 21730 psig
0..5000psig >-145/<14 000 psig 34 800 psig
0..6000psig >-14,5/<14000 psig 34 800 psig
0..8700psig >-14,5/=21000psig 52200psig
Salida
Senal de corriente 4...20 mA

= Carga {Ue-10V)/70.02 A

= Alimentacion auxiliar Ug 7..33vDC———(10..30V

para Ex)

* Consumo I <20 mA
Senal de tension 0..10VDC———

» Carga =10k0D

» Alimentacion auxiliar Ug 12..33VDCC——=

* Consumao <7 mA con 10 kQ
Curva caracteristica Lineal ascendente




Conexiones eléctricas

Conexion con salida de corriente y conector segan EN 175301

Conexion

16 20)

Conexion con salida de corriente y conector M12x1

Conexion

1630

Conexion con salida de corriente y cable

Conexion ma (+) ve ()

Conexion con salida de corriente y acoplamiento rapido para cable

Conexion

1820

Disefio del aparato con proteccion contra explosiones: 4 a 20 mA

Conexion con salida de tension y conector segun EN 175301

Conexion 1(+Ug) 2 () 3 (+Ug

Conexion con salida de tension y conector M12x1

Conexion 1(+Us) 3 () 4 (+Ua)

Conexion con salida de tensian y cable

L

Conexion ma (+Ug) bl (-} ve (+Un)

Conexion con salida de tensian y acoplamiento rapido para cable

N\

3

Conexion

10U 3 () 2 (+UQ

La conexion de puesta a tierra esta unida eléctricamente con la caja del transmisor

Conexion con salida de corriente y conector segan EN 175301 (Ex)

Conexion

1+ 20)

Conexion con salida de corriente y conector M12x1 (Ex}

i
! i
. I i
> - i
3 i
i
i
—_—
e s 3

1#H 3040 D

Conexion

Leyenda

I, = intensidad de salida Uj = alimentacion auxiliar

Correccion de punto cero ¢ intervale

Ry = carga Uy = tension de salida < = puesta a tierra

El transmisor esta preajustado de fabrica en el rango de medida correspondiente.

No es posible ajustarlo a posteriori.

Mantenimiento
El transmisor no necesita mantenimiento.
De vez en cuando, compruebe el inicio de medicion del aparato.




Certificados y homologaciones Proteccion contra explosiones 7MF1567-xxXX 1-XXXX

Clasificacion de ac_l:lerdo con la directiva | Para los gases p_ierlenecient_es . Seguridad |n‘trinseca "i" {solo para @ 1142 G Exia IIC T4 Ga/Gh
de equipos a presion al grupo de fluidos 1 y los liqui- salida de corriente)
(97/23/CE) dos pertenecientes al grupo de {E) 11142 D Ex ia lIC T125°C Da/Db
fluidos 1; cumple los requisitos
establecidos en el articulo 3, Certificado de ensayos de tipo CE SEV 10 ATEX 0146
293“‘193 (buenas practicas Conexién a circuitos hmicos Ui 230 V DC; I < 100 MA; Pi< 0,75 W
e ingenieria) i - _
certificados de sequridad intrinseca

con los valores maximos

Inductancia y capacidad internas L=0nH; G=0nF
efectivas en versiones con conecto-
res segun EN 175301-803-A y M12

Croquis acotados de las conexiones eléctricas Croquis acotados de las conexiones al proceso

‘ J
1 j 1214 NT

- 17

%, mMax. 30 Nm

# M16x1.5
M12x1 / Fixcon H H o bien
k& 1 u / 1/2-14 NPT
i 3 ou EH
w | =
4 | 1= o
l 7/167-20 UNF 118 NPT
- % max. 20 Nm
| ~—
Acoplamiento con /T
cable dz| [r1n
=l
- 'me
SITRANS P220, tipo 7MF1567
Indicaciones adicionales para el montaje 3. max. 20 Nm
Para los tipos r"‘q /W
TMF1567-***01-1**1 TMF1567-***(1.2%*1 TMF1567-***01-5**1
deben tenerse en cuenta las siguientes indicaciones: 30T, o= -
El servicio solo esta permitido en circuitos 6hmicos de seguridad intrinseca con u =g
certificacion con los siguientes valores maximos: ——
U <30V vtAneT et
ki < 100 mA P . =60 bar P . =60 bar

Pi = 750 mW

Inductancia interna L; = 0 nH

Capacidad interna C, =0 nF
En el transmisor de presion se admite una temperatura ambiente maxima T.de -25 a +85 °C.
Uso como material eléctrico de la categoria 1/2:
Los transmisores de presion pueden montarse en la pared gque separa la zona gue cumple los requisitos de la categoria 1 (zona 0) de la que cumple los requisitos
de la categoria 2 (zona 1). La conexion al proceso debe poseer una estanqueidad suficiente de acuerdo con EN 60079-26, apartado 4.6, p. €j. cumpliendo el grado
de proteccion IP67 segan EN 60529. La alimentacion debe realizarse mediante circuitos de seguridad intrinseca con el modo de proteccion ia. La celda de medidién
solo debe utilizarse con sustancias inflamables para las que las membranas de las celdas de medicion presenten una resistencia quimica y a la corrosion suficiente.

k4. max. 20 Nm

La fecha de fabricacion figure en la etiqueta del transmisor de presion, p. ef.r LKK-YMDD-XXX-XX-XXX

fatura del it
Facha en formato "ar dia”

3 digitos del nimero da pedid
Posicion del pedido
N.° de pieza

Separador

1 Clave para las indicaciones de afio, mes y dia

Clave = A B C D E F_H@G™ 1 K L M N P R 5 T u v W X
Afonatural 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201% 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Clave = 1 2 3 4 5 13 7 k] 9 o N D

Mes Enero  Febrero Marze  Abrl  Mayo Jumio Julio  Agosto Septiembre Ocfubre  Nowiembre  Diciermbre

Clave 01-31 # Conformidad con DIN EN 60062

Difa del mes 1al31 ¥ La letra G ests blogueada para nuevas aplicaciones, ya que difiere de

DIN EN 60062. 5ol sirve para la recodificacion.

Technical Support

Al Technical Suppart de todos los productos de 1A y DT se accede del siguiente mado:

= A través de Intemet con el Support Request: www.siemens.c P t-request

* E-mail: support.automation @siemens.com

= Teléfono: +49 (311) 895 7 222

=Fax:  +49(911)8957 223

Encontrari més informacién sobre nuestio Technical Support en la direccion de Internet www.siemens.comfautomation/csifservice




Anexo B

Caracteristicas y especificaciones de la fuente de alimentacion

MW RS'75 series

75W Single OQutput Switching Power Supply

W Features :

Universal AC input/ Full range

Protections: Short circuit / Overload / Over voltage
Cooling by free air convection

LED indicator for poweron

100% full load burn-in test

Allusing 105°C long life electrolytic capacitors
Withstand 300VAC surge input for 5 second
High operating temperature up to 70°C
Withstand 5G vibration test

No load power consumption<0.5W

High efficiency, long life and high reliability

* 3 years warranty

SPECIFICATION ‘NUS CB C €

MODEL RS-75-3.3 RS-75-5 RS-75-12 RS-75-15 RS-75-24 RS-7548
DC VOLTAGE 3.3V 5V 12V 15V 24V 43V
RATED CURRENT 15A 12A 6A SA 3.2A 1.6A
CURRENT RANGE 0~15A 0~12A 0~6A 0~5A 0~3.2A 0~1.6A
RATED POWER 49.5W 60W 72W 5W 76.8W 76.8W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 80mVp-p 120mVp-p 120mVp-p 120mVpp 200mVp-p
OUTPUT | VOLTAGEADJ. RANGE 3V-3.6v 4.756~ 5.5V 10.8~13.2V 13.5 ~16.5V 22-27.6V 42 ~54V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| £3.0% 2.0% 11.0% 1.0% +1.0% #.0%
LINE REGULATION Note 4| +0.5% +0.5% +0.5% 40.5% +0.5% #0.5%
LOAD REGULATION  Note5|+2.0% +1.0% +).5% H.5% H.5% H.5%
SETUP, RISE TIME 500ms, 30ms/230VAC 1200ms, 30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 60ms/230VAC 14ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 88~ 264VAC 125~ 373vVDC (Withstand 300VAC surge for 5sec. Without damage)
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
\NpUT  |EFFICIENCY(Typ.) 5% [ 79% [ 24.5% [ 86% [ 88.5% [ 89.5%
AC CURRENT (Typ.) 2A/115VAC 1.2A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 40A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <2mA [ 240VAC
110 ~ 150% rated output power
PROTECTION OVERLOAD Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
OVER VOLTAGE 3.8 ~4.45V ‘ 5.75~6.75V ‘ 13.8~16.2v 17.25 ~20.25V 27.6~324V 55.2 ~64.8V
Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
WORKING TEMP. -25 ~+70°C (Referto "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~+85°C, 10~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0~507C)
VIBRATION 10~ 500Hz, 5G 10min./1cycle, period for 60min. eachalong X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL60850-1, TUV ENG0950-1 approved
SAFETY & |WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:3KVAC  I/P-FG:1.5KVAC Q/P-FG:0.5KVAC
EMC ISOLATION RESISTANCE V/P-Q/P, l/P-FG, O/P-FG:100M Ohms /500VDC/ 25°C/70% RH
(Note 6) EMCEMISSION Compliance to EN55022 (CISPR22) Class B, EN61000-3-2,-3
EMC IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61000-6-2 (EN50082-2), heavy industry level, criteria A
MTBF 265Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 129*97*38mm (L*W*H)
PACKING 0.41Kg; 30pcs/13.3Kg/0.86CUFT
1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.
NOTE 2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. Line regulation is measured from low line to high line at rated load.

5. Load regulation is measured from 0% to 100% rated load.

6. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confired that it sill meets
EMC directives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.”
(as available on hitpZ/www.meanwell.com)




Anexo C
Circuitos para el acondicionamiento de sefiales

Circuito acondicionador de la sefial de los transmisores de presion.

G Lt
[=F=3]
B — HE (2
L = L
R MW PR MNoW
ELEMENTO NOMBRE VALOR UNIDAD
R22 Resistencia 240 Q
R23 Resistencia 240 Q
V2 T block 2 pines
J5 T block 3 pines
J6 T block 3 pines

Circuito acondicionador de sefal de los sensores de flujo.
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VALO
ELEMENTO NOMBRE VALOR | UNIDAD ELEMENTO NOMBRE R UNIDAD
R5 Resistencia 330 Q R14 Resistencia 10 KQ
R6 Resistencia 1 KQ C1l Capacitor c. 0,1 uF
R7 Resistencia 10 KQ C2 Capacitor poliéster 68 nF
R8 Resistencia 10 KQ C4 Cap. Electrolitico 1 uF
R9 Resistencia 6,8 KQ U3 LM331
R10 Resistencia 68 KQ U4 LM317T
R11 Resistencia 12 KQ RV2 Potenciémetro 5 KQ
R12 Resistencia 100 KQ Jlyv2 T block 2 pines
R13 Resistencia 56 KQ J2 T block 3 pines




Anexo D
Hojas de calibracion de los sensores de flujo

SENSOR 1 DE INGRESO

=] ® Note: Reference unit is calibrated
- and traceable to NIST.

Type:

Polypro Water Temperature: 17.8°C

Model Number: FP-5600
Serial Number: 60701120699

Test Date: 1/17/2007 Test Location: PFL5
Flow Velocity Flow Velocity Reynolds Sensor Linearity
(ft/s) (m/s) Number Frequency (Hz) (%)
0.539 0.164 6960.841 5.046 -0.657
3.916 1.193 50588.031 48.436 -0.026
5.807 1.770 75025.501 72.305 0.153
7.778 2.371 100491.666 97.051 0.287
9.721 2.963 1255093.598 121.394 0.399
11.662 3.554 150664.361 144.637 0.079
13.606 4,147 175764.167 168.878 0.143
15.538 _ 47368 2007E3.74% - 124.00% — 0825
17.431 5.313 228207 .479 216.649 0.300
19.705 6.006 254586.856 245698 0.657
1
A Pt
0.5
'g 0 T I I T T T
- /
R
0.5 v
-1 —
0 1 2 3 4 5 6 7

Flow Velocity (m/s)

Test and Calibration performed at the automated transducer test facility.




N\ |
LEOMEGA®  wovososoesone

Certificate of Conformance

Part information Calibration equipment used
Part number: FP-5600 Unit ID: RS-02
Body/Rotor/Pin: Polypro/Black PVDF/Titanium Cal due date: 10/22/2014

Serial number: 61306260873
Test date: 6/27/2013

Test conditions

Test media; Water
Temperature: 25.9°C
Test location: PFL1

Flow Velocity Flow Velocity Reynolds Sensor Linearity
(ft/s) (m/s) Number Frequency (Hz) (%)
1.352 0.412 17938.816 15.335 -0.013
3.728 1.136 49445 .663 42.313 -0.017
5.600 1.707 74277.059 64.252 0.278
7.467 2.276 99037.179 84.926 0.043
9.349 2.850 124002.935 107.018 0.355

11.223 3.421 148853530 127.706 0.090
13.095 3.991 173677.222 148.158 -0.272
14.935 4.552 198051.557 169.921 0.110
16.771 5.112 222452.362 189.963 -0.252
19.909 6.068 264077.445 225.382 -0.355
2

R

§ 1

o /"\./‘\,\

£ 4

-
-2

0 1 2 3 4 5 6 7

Flow velozsity (m/s)

Reference flowmeter calibration is traceable to NIST and certified at preset intervals.




Anexo E
Tabla de resultados
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AnNexo

F

Facturas de adquisicion

Tarjeta de adquisicion de datos

Soluciones de Control e lluminacion

DataLights Cia. Ltda.

Los Juglares 1-17 y Francisco de Orellana
PBX: (593)7 288 2288 = Fax: (593)7 281 7800
www.datalights.com.ec
info@datalights.com.ec

P.0. Box: 01.05.1879 = Cuenca- Ecuador

4{ Datal ights

R.U.C.: 0190370844001

AUT.SRI. 1112259577
“OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD"

Cuenca, 20 de enero de 2014.

FECHA:

FACTURA Ne 001-001-5{102951

GLIENTE: Miguel Alejandro Oleas Baquero s 0601799927001
DIRECCION: San Luis calle Chimborazo Y Garcla Moreno
GIUBAD: Riobamba
A____ DIASVISTA SE PAGARA A LA ORDEN DE:
ENTREGADO A: FECHA PAGO:
LUGAR PAGO:
ARTICULO CANT. | V. UNITARIO VALOR TOTAL
779321-22 USB-6009 Kit - USB-6009 and LabVIEW Student 1 432,00 432,00
Edition for Windows
SON: SUBTOTAL 125 432,00
Cuatrocientos ochenta y tres con 84/100 SUBTOTAL 0% _
& DESCUENTO N
SUBTOTAL 432 00
IVA. 12% 5184
VALOR TOTAL e
e lpey o ,
CONTABILIDAD vsn%&lgnﬁ RECIBI CONFORME




Sensores de presion.

INASEL ¢

= @ CIA. LTDA. o

Instalacién - Asesoria y Suministros Eléctricos

Distribuidor Autorizado SIEMENS
JORGE JUAN N32-24 Y AV. MARIANA DE JESUS
TELFS.. 2504 423 / 2905 464 / 2565 487 / FAX: 2565 468

RUC. 1791826140001
AUT. SRI: 1114248014

FACTURA

Fecha de Aut.: 28 - Enero - 2014

N001-001-00 0068859

£5%59 CONTRIBUYENTE ESPECIAL
RESOLUCION # 826 »« DEL 22 /12/2009

] ds « www.l 1 d * Quito - d
Fecha: Quits, I8 de Febrero da 2014 BOD: 41
Cliente: MIGUEL ALEJANDRO OLEAS RUC /C.L
Direccién: CHIMBORAZCY GARCIA KM ORENG (RICBAMEA) Teléf.
Orden de Compra: GUIA DE REMISION No.
Condiciones de Pago: CONTADO VENDEDOR. o
VALOR VALOR
AD >
ITEM CODIGO CANTID. DESCRIPCION Desc, UNITARIO TOTAL

"

IMP
PROCEDERA AL COBRO TOTAL DE LA MISMA.

INASEL
CIA.LTDA.
CANCELADO EFECTIVO
CHEQUE Ne......

f

ORTANTE: POR DISPOSICION DEL SRI, SE RECIBIRA LA REI’ENCION 5 DIAS DESPUES DE EMITIDA LA FACTURA, CASO CONTRARIO SE

Debo y pagaré incondicionalments a la orden de INASEL Cia. Lida. el vaior total de la

factura-pagaré en el lugar que se me reconvenga con el intords legal de mora,
desde su vencimiento. Declaro haber recibido a mi entera satisfaccién y sin ningin
reclamo la mercaderfa y servicio detallados en esta factura.

Mmuhmwﬁmlhwmuwhdw-m
bre del para irlo, en virtud de lo cual me
nmmmammmmrmumwmmmw
do(s) & los jueces o tribunales de la ciudad de Quito y a la via ejecutiva. Sin protesto,

ala G de p para ol pago y de aviso por falta

SUBTOTAL

DESCUENTO

del mismo. S
LOSCIENTOS TREINTA Y CINCO D CON 65,300 FOTALA PACAR T \55
DESPACHA O
\( | 1 ~)
b — & ostavo 6/&15 ol
ELABORADO POR rm BODEGA RECIBIDO POR i @ é?‘rimzz s
16001 * AUT. SRI. 1300 « TELF, 2528778

OFFSET ECUADOR * MARCIA CECILIA REYES MON

* RUC

IMPRESO DEL 0068501 AL 0089500 * VALIDO PARA SU EMISION HASTA 28 DE ENERO DEL 2015
ORIGINAL: ADQUIRENTE, 1ra. COPIA ROSADA: EMISOR, 2da. COPIA CELESTE: ARCHIVO




e (INASEL g cummma FACTURA

CIA. LTDA. Fecha de Aut.: 02 - Abril - 2014
Instalacién - Asesorfa y Suministros Eléctricos N001 001 00 0 06 9 6 95
Distribuidor Autorizado SIEMENS .

JORGE JUAN N32-24 Y AV. MARIANA DE JESUS _ CONTRIBUYENTE ESPECIAL
TELFS.: 2504 423 / 2905 464 / 2565 487 / FAX: 2565 468 SY'RESOLUCION # 826 » DEL 22 /12 /2009

! 1@ ! d - www. * Quito -
Fecha: BOD: 01
Cliente: RUC /CI. & 1170007 W xi]
Direccién: Teléf. -
Orden de Compra: GUIA DE REMISION No.
Condiciones de Pago: CONTADG PR T

ITEM CODIGO CANTIDAD DESCRIPCION Dieacs TYALOR ¥§£E

IMPORTANTE: POR DISPOSICION DEL SRI, SE RECIBIRA LA RETENCION 5 DIAS DESPUES DE EMITIDA LA FACTURA, CASO CONTRARIO SE
PROCEDERA AL COBRO TOTAL DE LA MISMA.

Documento Categorizado: NO
Debo y pagaré incondicionalmente a la orden de INASEL Cia. Ltca. el valor total de la
presente factura-pagaré en el lugar que s me reconvenga con el interés legal de mora,
desde su vencimiento. Declaro haber recibido a mi entera satisfaccién y sin ningin FESCUENTO
reciamo la mercaderia y servicio detaliados en esta factura. SiaEEC et Z

Queda entendido que la persona que firma la acoptacidn de esta factura-pagaré a nom-
bre del estéd para ibirlo, en virtud de lo cual me FTETE
responsabie de su cancelacion total, Para el caso del juicio quedo(amos) someti- fLEIR
do(s) a los jueces o tribunales de la ciudad de Quito y a la via ejecutiva. Sin protesto, DACE TAT
i ala C fii de pi 36n para el pago y de aviso por falta TS 4

del mismo.

/7/ ﬁ}'lﬂo ﬁeas Z

i FrRMA :
7% ABORADO POR | RECIBIDO POR i PEpe 2 RsU-S

OFFSET ECUADOR ¥ WARCIA CECILIA REYES MONTENEGRO * RUC 1701043216001 * AUT. SRI. 1300 » TELF. 2528778
MPRESO DEL 0069501 AL 0070500 « VALIDO PARA SU EMISION HASTA 02 DE ABRIL DEL 2015




Sensores de flujo.

P2y COMMERTCTIAL INVDICE CLOOC(

OMEGA ENGINEERING, INC.
One Omega Drive, Box 4047, Stamford, CT 0469207-0047
FHONE (203)359-1640 FAX (203)948-728¢0

*%x% THIS DOCUMENT FOR CUSTOMS CLEARANCE FURPOSES %%x

Bill LILIANA OLEAS FALACIOS Ship GUSTAVO ALE JANDRO OLEAS
To ATTN: ACCOUNTS PAYARLE To SAN LUIS CHIMRORAZOD Y
AV BLASCO IBANEZ 61 GARCIA MORENO
FUERTA 1 VALENCIA 46021 RIOBAMEA 060114
SFAIN SF ECUADDR EC
Customer Po¥ LOO4Q314 EIN# 0646-041011
Commercial Invd Cust# Order-date TAX Slsan COW |
FO 4049046247 315354 04/03/14 N VX N | #=PRICES IN US DOLLARS*%
_____________________________________________________ !
Date Special Instructions |
04 /07/14 FR270.00 1 1
_____________________________________________________ I
Bill of lading FFD coLLu Carrier | ERuyer: L O FALACIOS
EXWORKS X DHL | (&610)798-261
ITH TARIFF CODE QTY CATALOG NO & DESCRIFPTION UsM MET FRCE TOTAL AMT
1y 3917400000 1 FP-5307M EA 169.00 169.00

MOLDED 0.75" FPVUC FITTING

2) 7307225000 1 FP-5320S8 EA 138.00 138.00
a" FUC SADDLE FITTING

SUB-TOTAL 307.00
FREIGHT COST 70.00
Fkag GRAND TOTAL 377.00

#1-Net wt. 2 Gross wt. 3 Dims. 12 7 &

DESTINATION CONTROL STATEMENT:
THESE COMMODITIES, TECHNOLOGY, OR SOFTWARE WERE EXFORTED FROM THE UNITED STATES

IN ACCORDANCE WITH THE EXFORT ADMINISTRATION REGULATIONS. DIVERSION CONTRARY TO
Uafe LAW FROHIBITED.

Certified true and corvect by

/fﬁiz:f

Omega Engineering, Inc.



y REQUERIMIENTO DE COBRO
/ SERVICIOS Y REEMBOLSO DE IMPUESTOS

DHL EXPRESS (ECUADOR) S.A.

RUC. 1790546667001

MATRIZ: COLLALOMA AV. ELOY ALFARO 113-A Y DELOS JUNCOS - QUITO Fecha: 14/04/2014
SUCURSAL: CENTRO AV. DE LAS AMERICAS S/N Y ENTRANDO POR LAN - GUAYAQUIL

No: 1110159551

GUIA: 8083278335 PIEZAS: 1/1 CLIENTE: OLEAS OLEAS GUSTAVO ALEJANDRO

GUIA MASTER: 99216814243 PESO ARRIBO (kg): 105 RUC: 0604228643

PRODUCTO: WPX PESOMANIEEST(kg): 100 DIRECCION: ~ SANLUIS CHIMBORAZOY GARCIA MORENO
IMPEX: N TELF: 0979076053

TIPODE PAGD: EFECTIVO  ORIGEN: NWK CONTACTO: OLEAS OLEASGUSTAVO ALEJANDRO

FECHA ARRIBO:  09/04/2014 REFRENDO: REMITENTE: OMEGA ENGINEERING INC

DESTINO: MCH 019-14-91-261281-0-00 CONTENIDO: MOLDURAS TUBERIA DE PYC - MONTURA PVC

IMPUESTOS (Reembolso a DHL registrado en DAU adjunto)

VALOR DECLARADO: $307.00 DER. ARANCELARIOS: 50,00
VALOR FOB: $307.00 IVA: $0.00
FLETE: $70.00 ICE: 50.00
SEGURO: $3.77 MULTAS: 0.00
VALOR CIF: $380.77 FODINFA: $0.00
INTERES/CAE: 0.00
SALVAGUARDA: 50.00
18.D: 0.00
IMPUESTOS USD: $0.00
AFORO: 50.00
Impuestos+Corpei+Aforo: $0.00

SERVICIOS, FACTURA: 1110159551

TRAMITE: % 40,00

ALMACENAIE: $0.00

ADICIONALES: S0.00

DEFERMENT PAYMENT: S0.00

Subtotal: % 4000

- LV.A: $4.80

Subtotal Servicios USD: $ 40 (Ret. 2%:) § 0.80 SERVICIOS USD: $44.80
Total Collect USD: §$ 0.00  (Ret. 2%:) § 0.00 Collect:

TOTAL VALOR A PAGAR USD: | /s a4.80))
# Splo los valores de servicios estdn sujetos a retencitn en la fuente. US délares: cuarenta y cuatro con 80/100 \\____/

+ Somos Contribuyentes Especiales.
- Para descargar sus facturas electrénicas, favor realizarlo desde http://dhl.e-custodia.com.ec

Documentos Adjuntos:

DAS F:'lol Comer FA_CT DHL En caso de que su pago sea con cheque
DUl CORPEI GUIA I Sirvase girar un cheque CRUZADO a parfi
QOTROS DHL Express (ECUADORT?

Deho y pagaré incondicionalmente, ¥ sin protesto los valores contenidos en el
P d mds los de mora a la tasa médxima permitida por
laley y demds gastos de cobranza.

¥ Lus fave Cleas

Recibi Conforme
Nombre Recepeidn
FIRMA SELLO

REQUERIMIENTO DE COBRO
SERVICIOS Y REEMBOLSO DE IMPUESTOS [No.: 1110159551 GUIA 8083278335
CLIENTE [oLEAS OLEAS GUSTAVO ALEIANDRO Valor a cobrar por COURIER _|§ 44.80




x> COMMERTCTIAIL INVOICE (K

OMEGA ENGINEERING, INGC.
One Omega Drive, Hox 4047, Stamford, CT 06907-0047
FHONE (R03)359-1440 Fax (203)9468-7280

*®xx THIS DOCUMENT FOR CUSTOMS CLEARANCE PURPDSES #xx

Bill LILTANA OLEAS PALACIOS Ship GUSTAVO ALEJANDRD OLEAS
To ATTNZ  ACCOUNTS PAYARLE To SAN LUIS CHIMERORAZO Y
AU RILASCO TRANE? &1 GARCIA MOREND
FUERTA 1 VALENCIA 44021 RIOHAMEA 040114
BPATIN 8P ECUADOR EC
Customer FPo# LOO41714 EIN¥ 0646-041011
Commercial Inv# Cust# Order-date TAX Slsmn COW |
FO 4049009464 315354 04717714 N VX N | #2FRICES TN US DOLLARS*M
_____________________________________________________ I
Date Sperial Instructions
04 /23714 FR220..00 5 |
______________________________________________________ ‘
Bill of lading FFD COoLL Carrier | Ruyer: L. OLEAS FALACIN
EXWORKS X DHL | (610)99B-241
IT™M TARIFF CODF QTY CATALLOG NO & DESCRIFTION U/M MNET FRCE TOTAL AMT
1) 2026800000 1 FP-5400 EB 330.00 330.00

LLOW FLOW SFNSOR

SUR-TOTAL 330.00)
FREIGHT COST 70.00
Pkg GRAND TOTaL 400,00

#*1-Met wt., 1 Gross wt. 2 Dims. 12 7 &

DESTINATION CONTROL STATEMENT :
THESFE. COMMODITIES, TECHNDLOGY, DR SOFTWARE WERE EXEORTED FROM THE UMITED STATES
IN ACCORDANCE WITH THE EXFORT ADMINISTRATION REGULATIONS. DIVERSION CONTRARY T
U.5. LAW FROHTRITED.

Certified true and correct by

.

Omega Engineering, Inca /;y




REQUERIMIENTO DE COBRO
SERVICIOS Y REEMBOLSO DE IMPUESTOS

DHL EXPRESS (ECUADOR) S.A.
RUC. 1790546667001

MATRIZ: COLLALOMA AV. ELOY ALFARO 113-A Y DE LOS JUNCOS - QUITO

No: 1110161586
Fecha: 25/04/2014

SUCURSAL: CENTRO AV. DE LAS AMERICAS S/N Y ENTRANDO POR LAN - GUAYAQUIL

GUIA: 8083278652 PIEZAS: 11
GUIAMASTER: 99216818115 PESO ARRIBO (kg): 0.70
PRODUCTO: WPX PESO MANIFEST.(kg):  0.90
IMPEX: N

TIPODEPAGO:  EFECTIVO  ORIGEN: NWK
FECHA ARRIBO:  25/0412014 REFRENDO:

DESTINO: MCH 019-14-91-287504-0-00

CLIENTE: OLEAS OLEAS GUSTAVO ALEJANDRO

RUC: 0604228643

DIRECCION: SAN LUIS CHIMBORAZO Y GARCIA MORENO
TELF: 0979076053

CONTACTO: OLEAS OLEAS GUSTAVO ALEJANDRO
REMITENTE:  OMEGA ENGINEERING INC

CONTENIDO:  SENSOR DE FLUJO

IMPUESTOS (Reembolso a DHL registrado en DAU adjunto)

VALOR DECLARADO: $ 330.00 DER. ARANCELARIOS: $0.00
VALOR FOB: $330.00 IVA: $0.00
FLETE: $70.00 ICE: $0.00
SEGURO: $4.00 MULTAS: 0.00
VALOR CIF: $404.00 FODINFA: $0.00
INTERES/CAE: 0.00

SALVAGUARDA: $0.00

1S.D.: 0.00

IMPUESTOS USD: $0.00

AFORO: $0.00

Impuestos+Corpei+Aforo: $0.00

SERVICIOS, FACTURA: 1110161586 -

TRAMITE: $120.00

ALMACENAIJE: $0.00

ADICIONALES: $0.00

DEFERMENT PAYMENT: $0.00

Subtotal: $ 120.00

LV.A: $ 14.40

Subtotal Servicios USD: $ 120  (Ret. 2%:) $ 2.40 SERVICIOS USD: $134.40
Total Collect USD: $ 0.00 (Ret. 2%:) $ 0.00 Collect: $ 0.00

* Solo los valores de servicios estdn sujetos a retencién en la fuente.
* Somos Contribuyentes Especiales.

| s134.40]

TOTAL VALOR A PAGAR USD:

US délares: ciento treinta y cuatro con 40/100

Para descargar sus facturas electrénicas, favor realizarlo desde http://dhl.e-custodia.com.ec

>

Documentos Adjuntos:

FACT DHL

DAS Fact Comer
DUI CORPEI GUIA
OTROS

presente documento, mds los intereses de mora a la tasa mdxima perrjitida por

K o R h ¢
Debo y pagaré incondicionalmente. y sin protesto los valores contenjdos en el
lalcy y demds gastos de cobranza.

Recibi Conforme
Nombre Recepcién
FIRMA SELLO

frccuvw /{ (’,'(,wo

En caso de que su pago sca con cheque
Sirvase girar un cheque CRUZADO a nop
DHL Express (ECUADOR

Favor Exigir firma y sello del funcionario, o le entrega el envio

REQUERIMIENTO DE COBRO

SERVICIOS Y REEMBOLSO DE IMPUESTOS No.: 1110161586

GUIA 8083278652

CLIENTE

OLEAS OLEAS GUSTAVO ALEJANDRO

Valor a cobrar por COURIER $134.40




Parte hidraulica.

y’ﬂ"nERRA ALLAUCA SEGUNDO CARLOS
STRIBUIDORA DE CEMENTO CHIMBORAZO

MATRIZ: AV. JUAN FELIX PROANO - TELF.: 2924037 - RIOBAMBA - ECUADOR
CONTRIBUYENTE ESPECIAL RESOLUCION N* NAC-PCTRSGE11-00444 DEL 16/12/2011

RUC.: 0602004632001 AUT, SRI.: 1113096784
o [FACTURA §0001-000059287
ﬁ <3
Lugar y Fecha de Emisigne (4774, 31-EHE-2011 2000004438
SenortAS ALEJANTRD
DireccEKIRAZ] Y GARCIN MOREND SAN LUIS
CAIRYQ! 79292700 GUIA DE REMISION
CANT, DETALLE V. UNIT. [ V. TOTAL
100 L 5.0 5.0

O Al
Ve Y0

SUBTOTAL
IVA Tarifa 0 % Vel
/ FIRMA AUTORIZADA NATarfa 12 % 5,92

Importe del IVA ol
TOTAL FACTURA ;




. CENTRO DE DISTRIBUCION  weco, AUTORIZACION SRI: 1114004722
: FIERRO CORRAL CIA. LTDA.

% PLASTIGAMA
3

Valantin Castelo Mareo Edmunse - Grdbeas “Chimbsraza®

WRUS I7omesasa00), o o 01175
r e o) {
s EisgoEs oy l anatir ( C.D.P. sl ot 000011756
Telf:2944-809/ 7952416 Cel: 0998036383 7 &t Agua e wida...
CONTADO [:! CREDITO D GENTRO DE DISTRIBUCION PVC
— ~
3| coo.cuente: R C0013999Q23ionl | F.I DE EMISION: 7}2“3'9 &“‘bﬂ : 20 deFhero o
2| mazowsocki: OIEAS WIGUEL TELE: M. PEDIDO:
E WOMBRE COMERGIAL: VENDEDOR:
; ClUDAD: SECTOR: COND. DE PAGO:
i DIRECGION: SO J 1D GUIA REMIS. No.
ér CODIGO DESCRIPCION CANT. UND,MED. | PRECIOUNIT. | DSCTO. TOTAL )
= o 1
: ) nfversal 2 v iju 3 }5 135
g
g
]
g
g
§
2
§
i
i
H
ESTIMATO SLIENTE, Jolicitamos & usted, e --.11 ol mp.eﬂuo raeiba da mhrn para las mﬂmclnm que
nuestrcs sjcutives de ventas realizan, easo Sub Total 4_ 145
D acuerda al Art. 50 de la Ley de Régimen 'rnbulann Inlernu enel auab!eos .
Los Agentes de Retencion estan obligadas a entregar el i T. Gravado I'VA Tarifa 0% S

dentro del térming no mayar a cinca dias de naber recibido el oompruhame de venta.

T.Gravado IVATarifa 12 % § 3+ 35

{} ( /,,;/ Importe delIVA ~ ©,93

Centro de DistfthuzghFierro Corral Cia. Litda. Recibi Conforme - Clienta VALOR TOTALS$ ? 1 68
i Lida EWELL ALIE SE ME EL L GUE DEVENGARA EL MAXING DE INTERE S POR MORLALTORIZADA FOR LA
LEY. SIN PROTESTD EXIMESE DE 5U P) SENTACION PARA EL PAGO, ASI COMD DE NS0 POR FALTA D€ ESTE HECHO, AGEFTO QUE CEDA Y TRANSFIERA CUALGUIER MOMENTO LOS DERECHOS QUE BE EMANEN GEL PRESENTE DOCUNENTD. §IN QUE SLA MECESARIA
NOTIFAEAGCa ALGLUNA, HIMUEUA AZ MESOMETOALOS. JvaL JECUTIG, AELECCHOM DEL DF MANDANTE
EL CAPYTAL ARCIBIDD ELPT OS] EN L ARES DG AMERICA E5E LLEGAR A SERLA E0ADE CURSOLEGAL
L, ECUADDR, PARALDS 4 DECLA CUAL AR ESTA QDL DALAR DE LOSEST.
AMERICA ESTARE AREAL LAFACLIL ART. 11 DEL 14 PLAZOS DE! STE GOCUMENTO.
UNA VEI ENTREGADA LA MERCADERIA ¥ BECIGIOA, 5E LA TENDRA POR ACER TADA £M LAS F TERMINOS EN LAS LEVES DEL CODN3O OE COMERCIO POR LD QUE EL COMPRADGR REMUMCAA EXPRESAMENTE A ACCIONES

oE! S FUTLRAS EL u ELPAGODEL ESTIPULADD POR ELAR T 418 DEL CODIGD DE FRICEDIMENTICNT

ORIGINAL ADGUIRENTE. 1ra. COPIA EMISOR. 2da. COPLA NO VALIDA PARA CREDITO TRIBUTARIC




IERRA ALLAUCA SEGUNDO CARLOS
ISTRIBUIDORA DE CEMENTO CHIMBORAZO

+ 2924037 - RIOBAMBA - ECUADOR
TRSGE11-00444 DEL 16/12/2011

RUC.: 0602004632001 AUT, SRI.: 1113806526

onLioano a Lievar | FACTURA §00001-000 057085 -

-
Lugar y Fecha do Emisién: RI0BANBA, 20-DIC-2013 2000003884 W
Sefior: ()| FAS ALFJANDRO
Direccion{HINRORATN ¥ GARCIA MORFND SAN LIS
CJA/RUC nAN1799522001 GUIA DE REMISION
CANT. DETALLE V. UNIT. | V. TOTAL
1,000 UNIVERSAL DE 1 IPC 2,500 2.30
1.004U TEFLON ARARILLO PEQUERD 0.804 0.80
1.00[U LLAVE SK DE 1 5,360 5.4
1.0010 BROCHA PICASD ECONONICA § 0.446 0.4%
SUB TOTAL 9.11
Uy CE— " IVA Tarifa 0 % 0.00
$ RIZADA NATaria 12 % 9.11
= Imports de! VA 1.09
""""" 7 FiROA CLIENTE TOTAL FACTURA 10.20

S wuiaeu auia Aseisinbtined AUIT 9444, DF) GS4901 A1 057RO0 |




Parte electrénica.

CARTAGENA ALVARADO MIGUEL ENRIQUE RUC 0300957123001

"”” % ) MCAELECTRONICA | P

S: 001-001
Matriz: Orozco 23-11 y Colén - Telf.: 2963384

000022847
Riobamba - Ecuador

[AUTORIZACION SR: 114676831

200045273
OLEAS CUSTAYD
SR.(es):
0504228543
RUC./C.l.: Guia de Remisién:
SAN LU
Riobamba, a 30DE ABRILDE2014 Direccién: LS
( CANT. DESCRIPCION PJUNITARIO VALOR )
500 C. CER. 0033 UF S0 v 33 NF (333) 0173 0593
500 RESISTENCIA 1726 33 K 0045 022
1.00 CONTROL TRIMER DE PRECISION 100 K 0833 0533
100 BAQUELITA10 X 20 SENCILLA 1250 1250
109 EACUELITA20 X 30 SENCILLA 351 35T
400 PERCLORURO FERRICO POLVO QM2 ACIDO 0533 357
400 EROCAS BAQUELITA1 MM TUBD 0870 2579
o . ~
109 CAUTIN MADERAJ0W . 2003 2003
> <)
ot
LT3R {
F ‘._1 b
' 4
e Tt AGAL VI SubTotal Tl
FAut NIMARIOI!ONW;‘%RZOIZMS V Descuento 0(@ :
/4 Tarifa IVA 0% R
st 2z Tarifa VA 12% 1508
A= Importe del VA 151
? 16.90
RMA AUXORIZADA RECIBI CONFORME TOTAL § al

ORIGINAL ADQUIRIENTE / COPIA: EMISOR




CARTAGENA ALVARADO MIGUEL ENRIQUE [ RUC 0300857123001

¢/ 7)) MCAELECTRONIGA| PASTSRA

Matriz: Orozco 23-11 y Coldn - Telf.: 2963384 O O U O 2 3 0 4 3
Riobamba - Ecuador

| AUTORIZACION SRI: 1114576831 |

3000005759
SR (es): OLEAS CUSTAYD
0504228643
RUC./C.L: Guia de Reggﬁle‘l}a
Riobamba, a__ %3 CE MAYO DE 2014 i i
,
CANT. DESCRIPCION PJUNITARIO VALGR )
100 IC PIC 1EFE28A= 10FE3
0045 0357
8.00 RESISTENCIA 12% 10K oA
: 44
000 | RESISTENCIA 172 100K -
0045 0.083
200 RESISTENCIA 12W 88K
0.045 0134
300 RESISTENGIA 1224/ 12K ~ 015k
300 | RESISTENCIA 172w 63K oy ' 2
. 2 01
100 C.CER. 001 UF SOV 1DNF (103) — 0124 0
» - - \.\ "
e -
&)
P )
b, o
o o /
£33 5
TELF, 2942.258 S 4'865
Glilajprayt " RUG. GE0I8A0T 11001 AURSRL 11545 SubTotal
FAut, 26/ MARZO /2014 CADUCA 26/ MARZO (2015 #
DEL: 000022401 AL 000023400 Descuento 0.009
= Tarifa IVA0% 4355
, é Tarifa IVA12% 0555
’YW Importe del IVA 545
\%&m-gmmm\ RECIBI CONFORME TOTAL §
ORIGINAL: ADQUIRIENTE / COPIA: EMISOR 4




O Av CodnOF3-31 y Viralies [ FA c T U R A_J

Lo No b o Quito - oukx OULISADO A LLEVAR CONTARILIOAD
Tek:2206416/2 %2124
p X '04 qwumm
-4 ol SR AT R LOom KM“Q 0 0 4 9 7 2 8
""""“U‘"A‘ﬁ'v*mmﬁ,pvdrm o . o
R e (AL SRT TiazoTezs )
[ < ; D& 1 FECHA TE ALT: 27 ENERO 2014

]

"Wyl
Lau Mo LTIV

WA AUTORIZADA " FRMA CI uN'TE'

¥ | ES UN PLACER SERVIRLE i 1.
Sohda la mercoderia no se aceptan caombios ni dcvoluc-ones.

u):msu.\unl MONICA LUPITA « CAMIGRAFXC » RUC 1709150175007 AUT. 2883
DEL 0047401 AL 0057420 - FECHA DE CADUCIDAD: 17 ENERD 2015
TELF.: 2228-0032852-604

-CLIENTE -




LABORATORIO TEGNICO-SONY Ruc: 1705192563001

.

AIDA FELIPA VALLEJO GRANIZO
e FACTURA
e N 0098277
Teim - 2263458 Fax: 2245850
cuta - AUTORIZACION S.R.l.
1113645877
25/03/2014 Fecha Aut.: OMOctubrelzgéan
o CUSTAVD DLEAS 0604228643
RIOBAKEA eLre 0979074053
CANT.| DESCRIPCION V.UNIT. | VALORTOTAL |
T TOCNTE CORMUTAD 23V S.2A 7p  29.0p 23.50
'S
Wl ke
T Ol
’/
,'/'

SNGANA YUOCHA MELIDA GRISELDA
AU SAOSE1201081 * AUT, 132 + DEL OTU2G1 AL 126300 1008 2
wew p3toratiends (on ° Focha e Caducicad:

L FIRMA

* GRAF] IDEA " TELF: 29101483
D40t

DESCUENTO'S 0,00

SUBTOTALS 23.50

IVA. 155 2.82
TOTAL $|4USD 24,37 |

NOTA Salida la mercaderia no s admite ningdn reclamo

OAGNAL ADOARENTE COPA EWSOR




PLANOS



