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Resumen

La principal funcion de un banco de pruebas de hidrometros es determinar el error
porcentual registrado por el medidor de agua, ya sea un sobre registro o0 un subregistro, para esto
el equipo debe hacer pasar un caudal y volumen determinado, bajo ciertas condiciones como lo son

temperatura y presion manomeétrica del fluido.

Este trabajo consiste en realizar una serie de propuestas de mejora en este banco, para
realizar dichas pruebas de una manera mas acertada, minimizando el error humano y mejorando la
estabilidad ya que de momento el banco de pruebas se est& utilizando en modo semi automatico,
se regulan los caudales mediante un ramal de tuberias con una configuracion de Ilaves de accion
manual, luego se hace pasar el volumen y se detiene el equipo manualmente en el momento que se
completa el volumen requerido, lo cual vuelve el equipo impreciso, ya que no siempre se detiene
efectivamente, ademas de algunas carencias en el funcionamiento, una de ellas es la apertura de la
bancada de medidores cuando hay cortes de energia eléctrica, lo que provoca derrames de agua e

interrupcién de la prueba por lo que se tiene que repetir.

Se iniciard con inspecciones del equipo para determinar cuales son los componentes
presentes en el equipo y que se requieren implementar para mejorar el funcionamiento y estabilidad
del equipo. Se procede con una investigacion acerca de los componentes que estan presentes en el
equipo y su documentacion, como valvulas, bombas, caudalimetros, manuales, diagramas,
controlador légico programable o como sus siglas en inglés PLC, y de la herramienta de trabajo

STEP7 de SIEMENS, con la que se hara la propuesta de los cambios necesarios en el PLC.

Se haré un andlisis de la situacion actual del equipo para determinar los fallos y carencias
que presenta, con la cual se pueda realizar una propuesta de mejora y un analisis comparativo de
los cambios que aportaron dichas mejoras y su costo, llegando a la conclusién de la importancia de
las mejoras realizadas para la sostenibilidad del servicio que le brinda el Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados al pais.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

¢Cuales son las mejoras que se ajustan a las necesidades del banco de pruebas de

hidrémetros del laboratorio de flujo de agua del AYA?
Objetivos
Objetivo general

Proponer una mejora en el funcionamiento de los instrumentos y equipos del banco
automatico de pruebas a hidrdmetros, de manera que se puedan establecer y corregir funciones que
se ajusten mejor a las necesidades del laboratorio de flujo de agua en el Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados.
Objetivos especificos

1. Explicar el proceso de calibracién en el banco de hidrometros de didmetro nominal 15y 19
milimetros en el banco de pruebas.

2. ldentificar los distintos equipos e instrumentos que incorpora el banco de pruebas.

3. Investigar sobre el programa que controla el equipo y su documentacidén asociada,
(manuales, diagramas, planos).

4. Determinar las mejoras requeridas por el laboratorio en el banco de pruebas y la elaboracion
de una propuesta para mejorar el funcionamiento del banco y sus sistemas asociados.

5. Realizar un analisis econdmico de los costos de implementar las mejoras de la propuesta.



14
Justificacion

Esta tesis hace énfasis en una propuesta para optimizar el funcionamiento de un banco
automatico de pruebas de hidrémetros, que tiene como objetivo principal dar estabilidad y mejorar
las pruebas volumétricas que se le realizan a los hidrometros, de manera que se pueda dar un mejor
resultado de las pruebas volumétricas y garantizar la continuidad del servicio que brinda la

institucion al pais.

Estas modificaciones se realizan para un banco de pruebas a hidrémetros, ubicado en
laboratorio de flujo de agua del plantel Carlos Segura del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados en la capital San José. Esta es una institucién pablica que brinda acceso universal
al agua potable y saneamiento de forma comprometida con la salud, la sostenibilidad del recurso

hidrico y el desarrollo econémico y social del pais.

De manera que la continuidad y estabilidad de las pruebas que se realizan en el laboratorio
son de suma importancia para garantizar la sostenibilidad del servicio y un consumo del recurso
hidrico responsable y controlado, por lo que la institucién y el pais se veran beneficiados con las

mejoras propuestas, ya que no se le esta sacando el maximo provecho al equipo.

Este cuenta con funciones deshabilitadas por falta de configuracién en el programa de
control logico, otras con funcionamiento incorrecto y algunas carencias, las cuales pueden ser
modificadas permitiendo utilizar el equipo en modo automatico, mitigado errores humanos y
mejorando la estabilidad y tiempo requerido en las pruebas volumétricas, con el fin de dar un
servicio mas estable, continuo, acertado y justo para la poblacion del pais.
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Antecedentes
Internacionales

Antecedente n.°1
INSTITUCION: Universidad Privada del Norte (Cajamarca-Pert)

TITULO: Evaluacion del subregistro de los medidores de acuerdo con su antigiiedad

en la ciudad de Cajamarca para el afio 2015.

AUTORES: Tuesta Barboza Claudia Pamela, VVargas Herrera Deysi Lisbeth

ANO: 2015

En este trabajo de investigacion los autores Tuesta Barboza, Claudia Pamela y Vargas
Herrera Deysi Lisbeth brindan informacion sobre precauciones que se deben tomar en los bancos
de pruebas, en las caracteristicas que debe cumplir y las medidas a tomar en cuenta al realizar

ensayos de calibracion, por lo que se va a tomar estas recomendaciones para la implementacion de

las mejoras en este proyecto.

Antecedente N.°2

INSTITUCION: Editorial Marcombo S.A.

TITULO: Sistemas de automatizacion y autdmatas programables (Tercera edicion)

AUTORES: Enrique Mandado, Jorge Marcos Acevedo, Celso Fernandez Silva, José
Ignacio Armesto Quiroga, José Luis Rivas Lopez, José Maria Nufiez Ortufio

ANO: 2018

Este libro pretende transmitir al lector los conceptos tecnoldgicos ligados a los
controladores electronicos y su utilizacion para implementar sistemas de automatizacion, En la
parte 2, constituida por los capitulos 2 y 3, se describen el sistema de programacion STEP7 y el
sistema IEC 61131-3 respectivamente y se muestra su utilizacion mediante un conjunto de

ejemplos reales adecuadamente seleccionados.


https://dialnet.unirioja.es/servlet/editor?codigo=8156
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=281337
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=391705
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3234684
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2147001
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2147001
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=583807
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4814822
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Dado que el banco de pruebas involucrado en este proyecto usa un controlador légico
programable de la marca SIEMENS y el sistema de programacion STEP7 se usaré este libro como

medio de investigacion y consulta para el uso en este proyecto.

Antecedente n.°3

INSTITUCION: Revista UIS ingenierias.

TITULO: Implementacion de control PID de nivel en laboratorio usando PLC SIEMENS

S7-300

AUTORES: Armando Simmonds-Mendozal, Nehider Cabrera-Londofio2, Neimir
Berdugo-Barandica3, Javier Roldan-Mckinley4, Eugenio Yime-Rodriguez

ANO: 2018

En este trabajo se detalla la implementacion de un controlador PID didactico para el control
de nivel de agua. El sistema integra una bomba centrifuga, tuberias y elementos conectores varios,
valvulas de flujo, una valvula proporcional DANFOSS, un sensor ultrasonico de nivel FLOWLINE
DL10 y usando Simatic WinCE en un PLC (programa de control 16gico) SIEMENS S7-300.

Este trabajo sera tomado en consideracion como referencia para investigacion y consulta del uso

de PLC SIEMENS y su configuracion del proyecto.

Antecedente n.°4
INSTITUCION: Universidad Cesar Vallejo (Lima Per().

TITULO: Analisis de las competencias de Metrologia industrial en control de produccion
y procesos en la formacidn de ingenieros industriales, Lima 2020

AUTORES: Mtro. Astufiaupa Balvin, Victor Timoteo

ANO: 2020

De esta tesis se rescata textualmente un parrafo que menciona sobre la importancia de

la metrologia industrial aplicada:

La calidad del producto y proceso depende de la metrologia industrial aplicada Segun
CEM (2019). La metrologia aplicada o industrial esta relacionada con el aseguramiento de la

exactitud de los instrumentos de medida utilizados en los procesos productivos y de control
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de la industria. Guillén, E (2016). Define como las disposiciones para lograr que, en los
procesos industriales, los instrumentos de medicion estén en buenas condiciones técnicas y
que las mediciones se hagan correctamente. Segun De Maquinas y Herramientas (2019).
Define la Metrologia industrial centrada en aquellas medidas aplicadas a los procesos de
produccién y al control de calidad de los materiales; en los equipos e instrumentos de
utilizados para medir, sus procedimientos de calibracion y los procesos mismos de medicion.
La produccion cuasi artesanal, la automatizacion de los procesos productivos, la conversion
de lo analdgico a lo digital, hasta los actuales desafios que enfrenta la industria 4.0 ha signado
el desarrollo de la metrologia industrial. Los entrevistados manifestaron que el control de
calidad enfocado en el proceso de produccion juega un rol importante debido a que involucra
aspectos tales como el personal del area de produccion, inspecciones, materia prima, entre
otros los cuales estan correlacionados y orientados a ofrecer a los clientes productos

estandarizados de tal forma que satisfaga sus necesidades.

Ya que el tema de la metrologia es uno utilizado e implementado por el laboratorio de
flujo de agua del AYA se usard como una referencia como ideologia de trabajo para las
mejoras a implementar en el banco de pruebas a hidrometros, tratando de implementar

mejoras metrol6gicamente competentes y acertadas.

Antecedente n.°5
INSTITUCION: Universidad de Piura (Per().

TITULO: Disefio y fabricacion de un prototipo de banco de pruebas portatil para
medidores de agua potable.
AUTORES: Gustavo Lindao Miranda

ANO: 2018

En este proyecto el autor realiza el disefio y fabricacion de un prototipo de banco de
pruebas para medidores de agua potable, en este el autor realiza varios célculos de
incertidumbre acerca de errores de medicién y otros que se tomaran en consideracion a la

hora de hacer el analisis de datos de los ensayos del proyecto.
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Antecedente n.°6
INSTITUCION: SIEMENS

TITULO: Manual del sistema S7 Controlador programable S7-1200.
AUTORES: SIEMENS

ANO: 2018

Este manual se va a utilizar para la investigacion, andlisis y uso del PLC y el sistema
de programacion STEP7 en las mejoras respectivas al tema de la automatizacion del banco
de pruebas, en él se puede encontrar toda la informacion requerida para el alcance del

proyecto.

Nacionales

Antecedente n.°1

INSTITUCION: Universidad Latina de Costa Rica.
TITULO: Prototipo de sistema inteligente de control y ahorro energético.

AUTORES: Ing. Daniel Herrera Flores.

ANO: 2018

En esta tesis el autor hace énfasis en una parte del marco tedrico sobre sistemas de aire
comprimido y la eficiencia eléctrica en dichos sistemas, lo cual se utilizara como referencia

para la implementacion de mejoras en el banco de pruebas del proyecto.

Antecedente n.°2

INSTITUCION: Universidad Latina de Costa Rica.

TITULO: Impacto del “Robotic Process Automation” (RPA) en la mejora de

procesos Yy su aplicacion e importancia en la Ingenieria Industrial.

AUTORES: Juan José Méndez Murillo.
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ANO: 2021
En esta tesis el autor hace énfasis en una parte de los analisis de datos, una metodologia

de analisis de procesos, la cual se tomard como referencia para el analisis de procesos del

banco de pruebas de este proyecto.

Antecedente n.°3

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica.

TITULO: Elaboracién de una norma técnica y guia para la estimacion de la

incertidumbre para pruebas de laboratorio de hidrometros en Costa Rica.

AUTORES: René A. Angel Umafia.

ANO: 2015
En este proyecto el autor hace énfasis en pruebas a hidrémetros y la normativa de la
ARESEP AR-HSA 2008, dado que el proyecto abarca temas en dicha normativa se tomara como

referencia la informacion de esta tesis en el cumplimiento de la norma para la implementacion en

el proyecto.

Antecedente N.°4

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica.

TITULO: Validacion de un procedimiento de calibracion de densimetros para un

laboratorio de calibracién secundario.

AUTORES: Juan Carlos Alpizar Herrera.

ANO: 2014
En esta tesis el autor hace enfasis en una parte del contenido de su proyecto acerca de la

metrologia en Costa Rica, la cual se tomard como referencia para la investigacion de este tema en

la implementacion de este proyecto.
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Antecedente N.°5
INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: Analisis financiero para la apertura de una nueva sucursal de Autoservicio

Joax S.A., en la provincia de San José

AUTORES: José Joaquin Peralta Abadia.

ANO: 2013

De este autor se usara como ejemplo los métodos usados en el calculo del Valor neto

actual y la Tasa interna de retorno para el analisis financiero de este proyecto.

Antecedente n.°6

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: Automatizacion de los procesos de medicion del Laboratorio Metrol6gico
Empresarial de RECOPE para cumplir con la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005

AUTORES: Andrés Ruiz Ballestero

ANO: 2016

De este autor se tomard como ejemplo una recomendacion, acerca de la
implementacién de indicador de estado que facilita saber si un equipo se encuentra conectado
o desconectado, ademas se tomara en cuenta la implementacion de un sistema de recoleccion
de datos automaticos, de las mediciones de los equipos, que funcionara de guia en la

elaboracion de este proyecto.
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Proyecciones

e Se pretende realizar una propuesta para disminuir el tiempo de uso de la bomba de
recirculacion del tanque elevado.

e Se espera la que propuesta de automatizacion solucione a la falta de un sistema automatico
para detener los ensayos con el cual se puede erradicar la repeticion de pruebas.

e Ofrecer una solucién a la mala calidad del aire en el suministro de aire comprimido que
alimenta los componentes neumaticos del banco de pruebas.

e Proponer un respaldo eléctrico que resguarde el PLC y la pantalla HMI de las distintas

afectaciones que pueda tener el suministro eléctrico.
Limitaciones

e Lainstitucion solo puede hacer compras de materiales y equipos por medio de licitacion y
bajo un presupuesto brindado anualmente, por lo que puede que algunas mejoras no lleguen
a realizarse.

e La propuesta de este proyecto debe ser implementada por personal capacitado en el tema
afin, por una empresa subcontratadas que brinde garantia, ya que no se puede correr el
riesgo de sacar de funcionamiento el equipo.

e EIl compresor del aire cuenta con algunas fugas y alimenta todo el laboratorio, ya que no
solo se conecta este equipo, pueden existir algunas variaciones en la presion y caudal.

e Se trabaja las pruebas y caracteristicas del banco de pruebas Unicamente bajo la normativa
de la ARESEP, AR-HSA 2008 o la INTE I1SO 4064, por lo que se tiene que apegar a dicha

norma.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se analizardn y se presentara el marco tedrico del proyecto a investigar, es
indispensable conocer el significado, el origen y la utilidad de los términos méas importantes
mencionados en la investigacion, ya que esto permitira un mejor entendimiento del analisis y la

solucion del problema planteado.

A continuacion, se presentan las herramientas e informacion importante para este proyecto.

Por lo que se iniciard con una breve explicacion de los elementos que se encuentran presentes.

NEUMATICA.

Segun Antonio Creus Sole (2007), indica: La palabra neumatica se refiere al estudio del
movimiento del aire. Asi, en sus comienzos el hombre utilizo el viento en la navegacion y en el
uso de los molinos para moler granos y bombear agua. En 1868 George Westinghouse fabrico un
freno de aire que revoluciono la seguridad en el transporte ferroviario. Es a partir de 1950 cuando
la neumaética progresa ampliamente en la industria con el desarrollo paralelo de los sensores. Los
sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros
y motores neumaticos, y se aplican en herramientas, valvulas de control y posicionadores, martillos
neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetado, elevadores,
herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales, vibradores, frenos neumaticos,
etc. (p.9).

¢QUE ES LA NEUMATICA?

Preparacion del TRABAJO
Aire Cilindro "

AIRE

Valvula

Figura 1. Neumética.

Fuente: https://www.areatecnologia.com/que-es-la-neumatica.htm
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Actuadores neumaticos.

Segun Antonio Creus Sole, indica: Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecénico generando un movimiento lineal mediante servomotores de

diafragma, pistones o cilindros o bien un movimiento giratorio con motores neumaticos (p.15).
Servomotores de diafragma.

Segln Antonio Creus Sole, indica: La aplicacion principal de los servomotores de
diafragma reside en las valvulas de control neumaticas en las que el servomotor esta accionado por
la sefial neumaética de 0,2 - 1 bar (3 — 15 psi) y actla directamente sobre un vastago que posiciona
el obturador con relacion al asiento. La posicién relativa entre el obturador y el asiento permite

pasar el fluido desde un caudal nulo hasta el caudal maximo. (p.15)

Diafragma
£ Servomotor
Muelle £
<’
Vasta -1 Indicador
astago de Posicién
il G Tapa
A ~ Obturador
c w—.—&! Asiento
uerpo
\Brida

Figura 2. Servomotores de diafragma,

Fuente: https://cursos.iplacex.cl/CED/IIN4008/S5/ME_5.pdf.

Cilindros neumaticos de movimiento lineal.

Segun Antonio Creus Sole, indica: Los cilindros neumaéticos de movimiento lineal son
utilizados comdnmente en aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su desplazamiento
son elevados. Entre los mismos se encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el cilindro
tdndem, el de multi posicion, el cilindro neumatico guiado, el cilindro sin vastago y el cilindro

neumatico de impacto. (p.16)
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Culata trasera

Tope eléstico.
Culata delantera.

Embolo.

Junta rascadora.

Ccamisa
Conexior i rimid
Conexién para aire comprimido. \ e e

Tope elastico. Casquillo

Figura 3. Cilindro neumético de movimiento lineal.

Fuente: https://automatismoindustrial.com/curso-neumatica-industrial/actuadores-neumaticos/

Actuadores neumaticos de movimiento giratorio.
Cilindro giratorio de piston-cremallera—pifion

Segun Antonio Creus Sole, indica: Los actuadores neumaticos de movimiento giratorio
pueden ser: Cilindro giratorio de piston-cremallera—pifion y de dos pistones con dos cremalleras en
los que el movimiento lineal del pistdn es transformado en un movimiento giratorio mediante un
conjunto de pifién y cremallera y Cilindro de aletas giratorias de doble efecto para angulos entre

0°y 270° (p.16).

_ll.'.g '-lll!ﬂlll‘-._l.!

Figura 4. Cilindro giratorio de piston-cremallera—pifion.

Fuente: http://fpeingenieriaelectrica.blogspot.com/2016/10/actuadores-neumaticos.html

Motores neumaticos.

Segun Antonio Creus Sole, indica: EI motor neumatico tipico es el de paletas donde un eje
excéntrico dotado de paletas gira a gran velocidad por el aire que llenay vacia las camaras formadas

entre las paletas y el cuerpo del motor (p.17).
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Entrada
de aire
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Salida
de aire
—»

Figura 5. Motor neumatico.

Fuente: https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/mmormarf/files/2015/05/El-poder-del-aire.pdf

AIRE COMPRIMIDO.
Generacion del aire comprimido.

El aire comprimido, por el hecho de comprimirse, comprime también todas las impurezas
que contiene, tales como polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos, gérmenes y vapor de agua. A estas
impurezas se suman las particulas que provienen del propio compresor, tales como polvo de
abrasion por desgaste, aceites y aerosoles y los residuos y depdsitos de la red de tuberias, tales
como oxido, cascarilla, residuos de soldadura y las substancias hermetizantes que pueden
producirse durante el montaje de las tuberias y accesorios. En la figura 2.84 pueden verse los tipos

y tamafios de las impurezas mas comunes contenidas en el aire (1 um = 0,001 mm).

Figura 6. Impurezas del aire comprimido

Fuente: https://airecomprimidokaeser.com/index.php/2016/01/07/aire-comprimido-limpio/.
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Estas impurezas pueden crear particulas mas grandes (polvo + aceite) por lo que dan origen
muchas veces a averias y pueden conducir a la destruccion de los elementos neumaticos. Es vital
eliminarlas en los procesos de produccion de aire comprimido, en los compresores y en el de
preparacion para la alimentacion directa de los dispositivos neumaticos. Por otro lado, desde el
punto de vista de prevencion de los riesgos laborales, el aire de escape que contiene aceite puede

dafar la salud de los operarios y, ademas, es perjudicial para el medio ambiente.

La norma DIN ISO 8573-1 indica las clases de calidad del aire. En la figura 7 pueden verse

las aplicaciones y las clases de calidad (DIN 1SO 8573-1) recomendadas para cada aplicacion

neumatica.
o Cuemos Punto c_lfe con- Contenido_ max. f_:llase de filtra-
Aplicaciones sélidos (um) densaclor: del de aceite cion recomenda-
agua (0 °C) (mg/m3) da
Mineria 40 - 25 40 pym
Lavanderia 40 10 5 40 pm
Maquinas soldadoras 40 10 25 40 pm
Maquinas herramienta 40 3 25 40 pm
Cilindros neumaticos 40 3 25 40 pm
Valvulas neumaticas 40 o bien 50 3 25 40 o bien 50 ym
Magquinas de embalaje 40 3 1 Sum-1pum
Reguladores finos de presion 5 3 1 S5um-—1pm
Aire de medicion 1 3 1 5um-1pm
Aire en almacén 1 -20 1 5um-1pum
Aire para pintura 1 3 0,1 S5um-1pum
Técnica de detectores 1 -20 0 bien -40 0,1 Sum-1pum
Aire puro para respirar 0,01 - - -0.01 pm
Clase de calidad del aire T;g‘;? max e 0o s :1:;: ondensacion d?l'é':.'?é"r?e:.’f? ual
(DIN 1SO 8573-1) culas ef‘ pm culas en mg/im3 | bajo presiénen | en mg/m3 (ISO
(1SO 554) °C 554)
1 0,1 0.1 -70 0,01
2 -40 0,1
3 5 5 -20
4 15 8 3 5
5 40 10 7 25
6 - - 10 -
7 - - sin definir -

Figura 7. Aplicaciones y Calidad del aire para aplicaciones neumaticas,

Fuente: del libro de neumatica e hidraulica.
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Proceso de preparacion del aire.

El proceso puede clasificarse en tres fases. La eliminacion de particulas gruesas, el secado

y la preparacion fina del aire.

En el compresor, el aire se calienta, por lo que es necesario montar un equipo de
refrigeracion del aire inmediatamente detrds del compresor. EI aumento de temperatura en el

calentamiento viene dado por la siguiente formula:

= X |—
2 1 P1

Ecuacion #1
Siendo:

e T1 =Temperatura del aire de entrada al compresor en grados Kelvin
e T2 =Temperatura del aire a la salida del compresor en grados Kelvin
e pl=Presion del aire a la entrada del compresor en bar

e p2 = Presion del aire a la salida del compresor en bar

e k=138al/4

Por ejemplo, para:
T1 =288 K, pl1 =1 bar absoluto, p2 = 13 bar absoluto

Resulta:
1,4—-1

13\ 1,4
T, = 288 x (T) = 599°C
Ecuacion #2

"La refrigeracion se consigue en compresores pequefios, con aletas de refrigeracion
montadas en los cilindros que se encargan de irradiar el calor y en los compresores mayores con
un ventilador adicional, que evacua el calor o bien en caso de potencias muy grandes (> 30 kW)

con un sistema de refrigeracion por circulacion de agua en circuito cerrado o abierto. En la figura
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8 puede verse que la cantidad de agua contenida en el aire depende de la humedad relativa que es

funcion de la temperatura.

Si no se utiliza un compresor exento de aceite (aros de grafito en el piston) el aire contendré
una mezcla comprimida de aire y aceite y particulas gruesas que debe extraerse mediante un

separador (deposito acumulador situado a la salida del compresor).

A continuacion, el aire debe secarse para conseguir que su punto de rocio (temperatura a la
cual el exceso de agua se condensa) sea bastante inferior a la temperatura minima que se va a tener

a lo largo del afio en el ambiente de trabajo donde estan los equipos neumaticos.

El secado tiene lugar en el filtro secador, siendo los procedimientos usuales el secado por
frio, el de membrana y el de absorcion. En el método de secado por frio o de refrigeracion, la
temperatura del aire disminuye por efecto de un agente refrigerante, formandose condensado y
disminuyendo asi el contenido de agua del aire. Puede verse este proceso que suele realizarse en
varias fases (aire-aire y aire-agente refrigerante). Se consigue un punto de condensacion
(temperatura del punto de rocio) de aproximadamente +1,5 °C. Este valor es suficiente si la

temperatura de la red de aire comprimido no baja de 3 °C.
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Figura 8. Contenido de agua en el aire seglin la temperatura El eje X indica temperaturas y el Y contenido del agua.

Fuente: del libro de neuméatica e hidraulica.
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refrigerante
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condensado

Salida de
agua

Figura 9. Secado por frio,

Fuente: del libro de neuméatica e hidraulica.

En el secado por absorcion (figura 10), la humedad es absorbida y se disuelve en una
sustancia quimica. La sustancia quimica es una solucion salina a base de NaCl que se consume a
razon de 1 kg de sal por cada 13 kg de condensado, por lo que debe reponerse constantemente. Con
este sistema, se alcanza un punto de condensacion méximo de —15 °C. Otros agentes refrigerantes

son glicerina, acido sulfurico, tiza deshidratada y sal de magnesio hiper acidificado.

Los secadores de membrana (figura 11) estdn compuestos por un haz de fibras huecas
permeables al vapor y que estd rodeada por aire seco derivado del aire que ya fue sometido al

proceso de secado. El secado se produce por la diferencia parcial de presion entre el aire himedo
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en el interior de las fibras huecas y el flujo en sentido contrario del aire seco. Con este método se

alcanzan puntos de condensacion de hasta —40 °C (punto de rocio del aire comprimido).

Las fibras huecas son de material exento de silicona y estan recubiertas de una infima capa
que forma la superficie de la membrana. Las membranas pueden ser porosas que impiden el paso
de agua y aceite y homogeneas que solo permiten el paso del vapor de agua. El aire de enjuague al
proceder del proceso de secado representa un consumo importante de aire que reduce el
rendimiento del secador. Estos secadores se utilizan preferentemente en tramos parciales de la red

0 en sus puntos finales.

Aire comprimido seco
Contenedor
Substancia salina

Salida del
condensado

5. Aire humedo
proveniente del
compresor

6. Deposito de
condensado -

oW M=

Figura 10. Secado por absorcion,

Fuente: https://renatosarce.files.wordpress.com/2011/11/cap2-produccion-de-aire-comprimido.pdf
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4. diafragma 1. Fibra hueca

3.Entrada de aire
hiumedo

Figura 11. Secador de membrana

Fuente: del libro de neumatica e hidraulica.

En el proceso de secado por absorcion, las fuerzas moleculares inducen el enlace de las
moléculas del gas o del vapor. El agente secante es un gel (por ejemplo, gel silicico) que también
se consume, aungue puede regenerarse gracias a la disposicion representada en la figura 10. Segun
el tipo de agente secador que se utilice, se alcanzan puntos de condensacion de hasta —70 °C (punto

de rocio del aire comprimido).

Para este proceso se utilizara el contenido de las paginas de la 131 a 141 del capitulo 2 del
libro de neumaética e hidraulica de Antonio Creus Sole en el calculo y seleccion de los equipos de

eliminacion de particulas gruesas, el secado y la preparacion fina del aire.
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HIDRAULICA

La hidréulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medios de presion para
mover los pistones de los cilindros. Se representa el movimiento tipico de un piston dentro del
cilindro gracias a la energia proporcionada por un sistema hidraulico formado por una bomba, un

depdsito y un conjunto de tuberias que llevan el fluido a presion hasta los puntos de utilizacion.

Dentro de estos sistemas se encuentran los motores hidraulicos con velocidades que abarcan
desde 0,5 rpm hasta 10.000 rpm y el par que proporcionan va desde 1 Nm (baja velocidad) hasta
20.000 Nm (alta velocidad).

Los sistemas hidraulicos se aplican tipicamente en dispositivos moviles tales como
maquinaria de construccién, excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevacion y

transporte, maquinaria para agricultura y simuladores de vuelo.

Sus aplicaciones en dispositivos fijos abarcan la fabricacién y montaje de maquinas de todo
tipo, lineas transfer, aparatos de elevacion y transporte, prensas, maquinas de inyeccién y moldeo,

maquinas de laminacion, ascensores y montacargas.
Tienen las siguientes ventajas:

Gran potencia transmitida con pequefios componentes, posicionamiento preciso, arranque
con cargas pesadas, movimientos lineales independientes de la carga ya que los liquidos son casi
incompresibles y pueden emplearse valvulas de control, operacion suave e inversa, buen control y

regulacién y disipacion favorable de calor.
Y entre sus desventajas figuran:

Polucién del ambiente con riesgo de incendio y accidentes en el caso de fuga de aceite,
sensibilidad a la suciedad, peligro presente debido a las excesivas presiones, dependencia de la

temperatura por cambios en la viscosidad.

Analogamente a los sistemas neumaticos, los sistemas hidraulicos se complementan con los
eléctricos y electronicos mediante dispositivos tales como valvulas solenoide, sefiales de

realimentacion de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de carrera.
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Es facil, en particular en sistemas complejos, acoplarles un PLC (programmable logic controller)

que les permite programar la légica de funcionamiento de varios cilindros.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC).

Segun Garcia Higuera, A. (2005). El control de las instalaciones industriales modernas
comenz0O haciéndose a base de logica cableada; en la que diversidad de contactores y relés
combinaban sus acciones para producir el efecto de control deseado. A medida que las necesidades
fueron aumentando y la complejidad de las instalaciones crecia rapidamente, el cableado de control

adquiria dimensiones dificiles de abordar y, méas aln, de mantener. (p.113)

La aparicion de los procesadores permitié ir sustituyendo poco a poco determinados lazos
de control destinados a tareas concretas por estos nuevos equipos programados, lo que se comprob6
que simplificaba notablemente el conjunto. Poco a poco los sistemas basados en microprocesadores
fueron siendo adaptados a cada vez mas aplicaciones industriales; ocasionandose como
consecuencia una rapida expansion en la que estos sistemas de I6gica programada fueron ganandole
terreno a la l6gica cableada mucho més cara y compleja. Hasta dar lugar a los actuales sistemas

basados en autdmatas programables industriales. (p.113)

Un autémata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC) es un
equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo
real y en ambiente industrial, procesos secuenciales. Un PLC trabaja en base a la informacion
recibida por los captadores y siguiendo un programa logico interno, actuando sobre los

accionadores de la instalacion. (pp.113-114)

PLC SIEMENS S7-1200

Segun SIEMENS en el manual del sistema (2018): El controlador S7-1200 ofrece la
flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas

necesidades de automatizacion. Gracias a su estructura compacta, configuracién flexible y amplio
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juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones. La
CPU combina los siguientes elementos, ademas de otros, en una caja compacta para crear un

controlador potente:

e un microprocesador

e una fuente de alimentacién integrada
e circuitos de entrada y salida

e PROFINET incorporado

e E/S de Motion Control rapidas

§i
B2t

Figura 12. PLC SIMATIC S7-1200.

Fuente: https://ditesa.cr/es-es/cpu-1212c-simatic-s7-1200-dc-3-dc-3-dc-8-di-6-do-0105014

Una vez cargado el programa en la CPU, esta contiene la Idgica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de la aplicacién. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las
salidas segun la I6gica del programa de usuario, que puede incluir légica booleana, instrucciones
de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, Motion Control, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes. (p.28)

La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacién en una red PROFINET. Hay

disponibles modulos adicionales para la comunicacién a través de redes y protocolos como los

siguientes:
e PROFIBUS
e GPRS

e LTE



36

¢ WAN

e RS485

e RS232

o RS422

o CEI

e DNP3

e USS

e MODBUS
(p.28)

Principios bésicos del PLC

Este capitulo 5 del manual del sistema de SIEMENS contiene los principios basicos del
funcionamiento del PLC en el cual nos apoyaremos para la investigacion y analisis. Este capitulo

abarca (pp.85-156) a continuacidn se mencionan algunos puntos importantes para el proyecto.
Ejecucion del programa de usuario

La CPU soporta los siguientes tipos de bloques I6gicos que permiten estructurar eficientemente el

programa de usuario:

e Losbloques de organizacion (OBs) definen la estructura del programa. Algunos OBs tienen
reacciones y eventos de arranque predefinidos. No obstante, también es posible crear OBs
con eventos de arranque personalizados.

e Las funciones (FCs) y los bloques de funcién (FBs) contienen el cédigo de programa
correspondiente a tareas especificas o combinaciones de parametros. Cada FC o FB provee
parametros de entrada y salida para compartir datos con el bloque invocante. Un FB
también utiliza un bloque de datos asociado (denominado DB de instancia) para conservar
los valores de datos para la instancia de la llamada de FB. Puede llamar a un FB muchas
veces, cada vez con un DB de instancia Unico. Las llamadas al mismo FB con DB de

instancia distintos no afectan a los valores de datos del resto de los DB de instancia.
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e Los bloques de datos (DBs) almacenan datos que pueden ser utilizados por los bloques del

programa. (p.88)
Procesamiento de valores analdgicos

“Los mddulos de sefiales analdgicas proporcionan sefiales de entrada o esperan valores de
salida que representen un rango de tension o de corriente. Estos rangos son £10 V, 5V, 25V 0
0 - 20 mA. Los valores que devuelven los modulos son valores enteros en los que 0 a 27648
representa el rango nominal de corriente, y -27648 a 27648 de tension. Cualquier valor fuera del
rango representa un rebase por exceso o por defecto. Consulte las tablas de representacion de
entradas analdgicas (Pagina 1511) y representacion de salidas analdgicas (Pagina 1512) para mas

detalles sobre los tipos de valores fuera de rango.

En el programa de control puede ser necesario utilizar estos valores en unidades de
ingenieria, por ejemplo, para representar un volumen, temperatura, peso o cualquier otro valor
cuantitativo. En el caso de una entrada analdgica, para hacerlo primero hay que normalizar el valor
analogico a un valor real (coma flotante) de 0,0 a 1,0. A continuacién hay que escalarlo a los valores
minimo y maximo de las unidades de ingenieria que representa. En el caso de valores de unidades
de ingenieria que deben convertirse a valores de salida analdgicos, primero hay que normalizar el
valor en las unidades de ingenieria a un valor entre 0,0 y 1,0, y a continuacion escalarlo entre 0 y
27648 0 -27648 a 27648, dependiendo del rango del modulo analdgico. Para este proposito, STEP
7 proporciona las instrucciones NORM_X y SCALE_X (Pagina 302). También se puede utilizar
la instruccion CALCULATE (Pagina 261) para escalar los valores analdgicos (Pagina 42)” (p.127)

Ejemplo: Considere, por ejemplo, una entrada anal6gica que tiene un rango de intensidad
de 0 - 20 mA. EI modulo de entradas analogicas devuelve valores en el rango de 0 a 27648 para
los valores medidos. Para este ejemplo, imagine que esta empleando este valor de entrada analogica
para medir un rango de temperatura entre 50 °C y 100 °C. Unos cuantos valores de muestreo

tendrian el significado siguiente:



Valor de entrada analdgica

Unidades fisicas

0

50 °C

6192

62,5°C

12384

75°C

18576

87,5°C

27648

100 °C
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Figura 13. Ejemplo: procesamiento de valores analégicos:

Fuente: manual del controlador programable S7-1200, p127.

Configuracién de dispositivos

El capitulo 6 habla sobre la configuracion de dispositivos en el PLC y abarca los siguientes

puntos:

e Insertar una CPU (p.157)

e Cargar la configuracion de una CPU conectada (pp.160-161)

e Agregar modulos a la configuracién (p.162)

e Control de configuracién (p.163)

e Ventajas y aplicaciones del control de configuracion (p.163)

e Configuracion de la instalacion central y médulos opcionales (p.163)
e Ejemplo de control de configuracion (pp.171,174)

e Cambiar un dispositivo (p.175)

e Configurar el funcionamiento de la CPU (p.175)

e Vista general (p.175)

e Configuracion de tiempos de filtro de entradas digitales (pp.177-178)
e Capturar impulsos (p.179)

e Configurar el soporte multilingle (pp.180-181)

e Configurar los parametros de los modulos (pp.182-183)

e Configurar la CPU para la comunicacién (pp.184-185)

e Sincronizacion horaria (pp.186,188)
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El capitulo 6 del manual antes mencionado, sera utilizado para el desarrollo de este proyecto

en la correcta configuracion del sistema de PLC del banco de pruebas.

A continuacion, se har4 mencién del resto de los capitulos del manual del sistema de
SIEMENS. Los cuales se tendran en consideracion para el desarrollo del proyecto en los momentos

que se requiera, para la implementacion de las mejoras pertinentes en el banco de pruebas.

e Capitulo 7 Principios béasicos de programacion (pp.189-230)

e Capitulo 8 Instrucciones basicas. (pp.231,340)

e Capitulo 9 Instrucciones avanzadas. (pp.341,564)

e Capitulo 10 Instrucciones tecnoldgicas. (pp.565,816)

e Capitulo 11 Comunicacién. (pp.817,1018)

e Capitulo 12 Servidor web. (pp.1019,1108)

e Capitulo 13 Procesador de comunicaciones y Modbus TCP. (pp.1109,1327)
e Capitulo 14 Comunicacién Tele Service (correo electronico SMTP). (p.1333)
e Capitulo 15 Herramientas online y diagnostico. (pp.1341,1388)

e Capitulo A Datos técnicos. (pp.1391,1596)

e Capitulo B Calcular la corriente necesaria. (pp.1597,1600)

e Capitulo C Informacion de pedido. (pp.1601,1612)

e Capitulo D Cambio de dispositivo y compatibilidad de los repuestos (pp.1613,1623)

De los capitulos antes mencionados se destaca del 8 algunas instrucciones basicas importantes para

este proyecto mencionadas a continuacion.
Temporizadores.

Segun SIEMENS en el manual del sistema (2018): Las instrucciones con temporizadores
se utilizan para crear retardos programados. EI nimero de temporizadores que pueden utilizarse en
el programa de usuario esta limitado solo por la cantidad de memoria disponible en la CPU. Cada
temporizador utiliza una estructura de DB del tipo de datos IEC_Timer de 16 bytes para guardar la
informacidn del temporizador especificada encima de la instruccion de cuadro o bobina. STEP 7

crea el DB automaticamente al insertar la instruccion. (p.240)



Cuadros KOP / FUP | Bobinas SCL Descripcién
KOP
EC_Timer_0 TP DB "IEC_Timer 0 _DB".TP( El temporizador TP genera un impulso con una
W —{TP}— IN:= bool_in , duracidn predeterminada.
Time “PRESET_Tag" PT:=_time in_,
— N 0= Q=>_bool_out_,
| ET R FT ET=>_time_out_);
EC. Timer 1 TO0M DE "IEC Timer 0O _DB".TON ( El temporizador TON pone la salida Q a ON tras
_mN = — TON — IN:= bool_in , un tiempo de retardo predeterminado.
Time “PRESET Tag” PT:=_time_in_,
—IM Q= Q=>_bool_out_,
LAES 3 ET=>_time_out ) ;
1EC_Timar_2 TOF_DE "IEC_Timer_0_DB".TOF ( El temporizador TOF pone la salida Q a OFF tras
T ToF | —{ TOF }— IN:= _bool_in_, un tiempo de retardo predeterminado.
Time: "PRESET_Tag” PT:=_time_in_,
=M i @=>_bool_out_,
H ET} ET=>_time_out_);
|EC_Timer_3 TOMA_DE "IEC_Timer_0_DB".TONR ( El temporizador TONR pone la salida Q a ON tras
'“'"“?'D',;]',i"? """ —{TDN_F. - IN:=_bool_in_, un tiempo de retardo predeterminado. El tiempa
Time “PRESET_Tag’ R:=_bool_in_, transcurrido se acumula a lo largo de varios pe-
=N 0= PT:=_time_in_, !'iclld_os_ de terln|:||:|nzauén hasfta que la entrada R
- : ET} @=> bool_out_, inicializa el tiempo transcurrido.
ET=>_time out );
Solo FUP: TOM DB PRESET_TIMER( La bobina PT (Cargar temporizador) carga un
— p‘?)_ PT:=_time_in_, nuevo valor de iempo PRESET (predeterminado)
m “PRESET_Tag" en el IEC_Timer especificado.
] BT TIMER:= iec_timer_in_):
Solo FUP: TON_DE RESET_TIMER( La bobina RT (Inicializar temporizador) inicializa el
—{ T _iec_timer in ); IEC_Timer especificado.

Figura 14. Instrucciones con temporizadores

Fuente: SIEMENS manual del sistema (2018)

STEP 7 crea el DB automaticamente al insertar la instruccion.
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[}
e Enlos ejemplos SCL, "IEC_Timer_0_DB" es el nombre del DB de instancia
Contadores.

Segun SIEMENS en el manual del sistema (2018): Las instrucciones con contadores
se utilizan para contar eventos del programa internos y eventos del proceso externos. Todo
contador utiliza una estructura almacenada en un bloque de datos para conservar sus datos
(p.249).
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KOP /FUP SCL Descripcién
*Counter mame" "IEC Counter 0_DB".CTU |(Lasinstrucciones con contadores se utilizan para contar eventos del
i - m { programa intemos y eventas del proceso extemos. Todo contador
| Int CU:=_bool_in, utiliza una estructura almacenada en un blogue de datos para con-
_i R:= bool in, servar sus datos. El bloque de datos se asigna al colocar la instruc-
i o e BV:= in, cion de contaje en el editor.
R o -
iF“- Q=>_bool_out, » CTU es un contador ascendente
Cv=>_out); « CTD es un contador descendente
Caunter name" "IEC Counter 0 _DB".CTD |, (CTUD es un contador ascendente/descendente
oo | {
Int CD:= bool_in,
-co = LD:= bool_in,
=L c PV:= in,
| Py Q=> bool_out,
CV¥=> out) ;
O " "IEC Counter 0 DB".CTOD
Counter name — — —
D
CTiD {
Int CO:= bool_in,
—cu al - CD:=_bool_in,
- a0 — R:= bool_in,
= oy Lb:=_bool_in,
- LD PV:=_in_,
P QU=>_bool_out,
QD=> bool out,
CW=> out )

Figura 15. Instrucciones con contadores

Fuente: SIEMENS manual del sistema (2018)

Se utilizara el manual de sistema de Controlador programable S7-1200 y el libro de SIEMENS,
STEP 7 una manera facil de programar un PLC SIEMENS, como aprendizaje para lograr hacer las

mejoras pertinentes en este proyecto, de estos se puede destacar las siguientes configuraciones.
Modulos de comunicacion

Segun SIEMENS Espafia 2013 Desde la produccion hasta la logistica, los médulos de
comunicacion permiten conectar los sistemas SIMATIC Ident a controladores SIMATIC, sistemas

basados en PC o a controladores de otros proveedores.
Modulo de comunicacion 6ES7241-1AH32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Mddulo de comunicacion CM 1241, RS-232, Sub-D 9 polos (macho)
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Figura 16. Médulo de comunicacion 6ES7241-1AH32-0XB0

Fuente: https://mall.industry.SIEMENS.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ES7241-1AH32-0XB0

Segun el manual del producto se puede encontrar la siguiente ficha técnica que permite comprender

de mejor manera el alcance de este modulo.


https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ES7241-1AH32-0XB0
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Informacién general

Designacion del tipo de producto CM 1241 RS 232
Valor nominal (DC) 24v

Rango admisible, limite inferior (DC) 204V

Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada

Consumo, max. 200 mA; De bus de fondo 5V DC
Pérdidas, tip. 1.1W
Interfaces/tipo de bus RS 232C (V.24)
N° de interfaces 1
| Acoplamientopuntoapunio
» Longitud del cable, max. 10m
Drivers de protocolo integrados
— Freeport Si
— ASCII Si; disponible como funcién de libreria
— RTU maestro Modbus Si
— RTU esclavos Modbus Si
Protocolos
Freeport
— Longitud de telegrama, max. 1 kbyte
— Bits por caracter 7us
— Numero de bits de parada 1 (estandar), 2
— Paridad Sin paridad (estandar); par, impar, marca (bit de paridad siempre a 1); espacio
(bit de paridad siempre a 0)
3964 (R)
— Longitud de telegrama, max. 1 kbyte
— Bits por caracter 7usg
— Numero de bits de parada 1 (estandar), 2
— Paridad Sin paridad (estandar); par, impar, marca (bit de paridad siempre a 1); espacio
(bit de paridad siempre a 0)
RTU maestro Modbus
— Area de direcciones 1 a 49 999 (direccionamiento estandar de Modbus)
— N.° de esclavos, max. 247; 1 a 247, maximo 32 dispositivos por cada segmento de red MODBUS, se
precisan repetidores adicionales para ampliar la red a la maxima configuracion
RTU esclavos Modbus
— Area de direcciones 1 a 49 999 (direccionamiento estandar de Modbus)
6ES72411AH320XB0 1/9/2023 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 © Copyright Siemens

Figura 17. Ficha técnica del producto,

Fuente: https://mall.industry.SIEMENS.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ES7241-1AH32-0XB0
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Alarmas/diagndsticos/informacion de estado
Funcitn de diagndstico Si

» para el estado de las salidas Si
Grado de proteccion y clase de proteccion
Grado de proteccion IP

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacion CSA Si
Homologacion UL Si
cULus Si
Homologacion FM Si
RCM (anteriormente C-TICK) Si
Homologacion KC Si
Homologaciones navales Si

Condiciones ambientales

» Altura de caida, max. 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio

® min. -20°C
» max. 60 °C
» Posicién de montaje horizontal, min. -20°C
» Posicién de montaje horizontal, max. 60 °C
» Posicién de montaje vertical, min. -20 °C
» Posicién de montaje vertical, max. 50°C
» Cambio permitido de temperatura 5°C a 55°C, 3°C/minuto
| Temperawraambiente enaimacenajeftransporte
® min. -40°C
® Max. 70°C
| Presionatmosierica segun IEC60068-2-13
» En servicio min. 795 hPa
» En servicio max. 1080 hPa
» Almacenamiento/transporte, min. 660 hPa
» Almacenamiento/transporte, max. 1 080 hPa

» Funcionamiento a 25 °C sin condensacion, max. 95 %

Dimensiones

Ancho 30 mm

Altura 100 mm
Profundidad 75 mm

Peso, aprox. 1509

Ultima modificacion: 271812023 (8

Figura 18. Ficha técnica del producto,

Fuente: https://mall.industry.SIEMENS.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ES7241-1AH32-0XB0
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INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

Se define el significado segun un articulo publicado por SIMAC21(2021): “HMI es el
acronimo de Human Machine Interface (interfaz humano-maquina). La definicion de una interfaz
humano-maquina es la de una interfaz de usuario o un panel de control que combina software y

hardware para ayudar al operario a comunicarse entre sistemas y maquinas”.

“Aunque el término puede aplicarse técnicamente a cualquier pantalla que permita a un
usuario interactuar con un dispositivo, la pantalla HMI se utiliza mas cominmente en el contexto

de un proceso industrial”.

“Las pantallas HMI utilizadas en el contexto industrial son en su mayoria pantallas o

pantallas tactiles que conectan a los usuarios con las maquinas, los sistemas o los dispositivos”.

“Los operarios de las fabricas utilizan los paneles de operador HMI para controlar y

automatizar la maquinaria, asi como sus lineas de produccion”.
Paneles SIMATIC HMI Basic.

Segun SIEMENS en el manual del sistema (2018): Los SIMATIC HMI Basic Panels
incorporan pantalla tactil para el control basico por parte del operador y tareas de control. Todos

los paneles ofrecen el grado de proteccién IP65 y certificacion CE, UL, cULus y NEMA 4x.
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Figura 19. Panel HMI SIMATIC.

Fuente: https://masvoltaje.com/1963-thickbox_default/simatic-ktp1000-basic-color-dp-display-104-tft-256-colores-interfaz-
ethernet.jpg

Los paneles HMI Basic disponibles se describen a continuacion:

e KTP400 Basic: pantalla tactil de 4 pulgadas con 4 teclas configurables, resolucién de 480
X 272y 800 variables

e KTP700 Basic: pantalla tactil de 7 pulgadas con 8 teclas configurables, resolucién de 800
x 480 y 800 variables

e KTP700 Basic DP: pantalla tactil de 7 pulgadas con 8 teclas configurables, resolucién de
800 x 480 y 800 variables
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e KTP900 Basic: pantalla tactil de 9 pulgadas con 8 teclas configurables, resolucién de 800
x 480 y 800 variables

e KTP1200 Basic: pantalla tactil de 12 pulgadas con 10 teclas configurables, resolucion de
800 x 480 y 800 variables

e KTP 1200 Basic DP: pantalla tactil de 12 pulgadas con 10 teclas configurables, resolucién
de 800 x 400 y 800 variables

(p.33)

TIA PORTAL SIEMENS

Segun SIEMENS 2016 EIl Portal de Automatizacion Totalmente Integrado (TIA Portal)
permite un acceso completo a toda la automatizacion digitalizada, desde la planificacion digital y
la ingenieria integrada hasta el funcionamiento transparente. Como parte de Digital Enterprise
Software Suite, se une a PLM y MES completando la oferta integral de SIEMENS para empresas
en el camino hacia la Industria 4.0, convirtiéndolo en el acceso perfecto a la automatizacion en la

Empresa Digital.
Software de programacion STEP 7

Segun SIEMENS en el manual del sistema (2018): STEP 7 ofrece un entorno confortable
que permite desarrollar, editar y observar la l6gica del programa necesaria para controlar la
aplicacion, incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto,
tales como controladores y dispositivos HMI. Para poder encontrar la informacion necesaria, STEP

7 ofrece un completo sistema de ayuda en pantalla.

STEP 7 proporciona lenguajes de programacion estandar, que permiten desarrollar de forma

comoda y eficiente el programa de control.

e KOP (esquema de contactos) (Pagina 203) es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion es similar a los esquemas de circuitos.
e FUP (diagrama de funciones) (Pagina 204) es un lenguaje de programacion que se basa en

los simbolos l6gicos gréaficos empleados en el algebra booleana.
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e SCL (Structured Control Language) (Pagina 205) es un lenguaje de programacion de alto

nivel basado en texto.

Al crear un bloque légico, se debe seleccionar el lenguaje de programacién que empleara
dicho bloque. El programa de usuario puede emplear bloques l6gicos creados con cualquiera de los

lenguajes de programacion (p.37).

A continuacion, se mencionan algunos procesos para el uso del programa que menciona el

manual y la pagina donde pueden encontrarlos.

e Requisitos del sistema (p.38)

e Diferentes vistas que facilitan el trabajo (p.39)

e Herramientas faciles de utilizar (p.40)

e introducir instrucciones en el programa de usuario (p.40)

e Acceder a instrucciones desde la barra de herramientas "Favoritos"(p.41)
e Crear una ecuacion compleja con una instruccion sencilla (p.42)
e Agregar entradas o salidas a una instruccién KOP o FUP (p.44)

e Instrucciones ampliables (p.44)

e Seleccionar la version de una instruccion (p.45)

e Modificar la apariencia y configuracion de STEP 7 (p.45)

e Arrastrar y soltar elementos entre los distintos editores (p.46)

e Cambiar el estado operativo de la CPU (p.47)

e Modificar el tipo de llamada de un DB (p.48)

e Desconectar temporalmente dispositivos de una red (p.49)

e Desconexion virtual de dispositivos desde la configuracion (p.50)

e Compatibilidad con versiones anteriores (p.51)

Los puntos antes mencionados del manual son de importancia en este proyecto para el uso
adecuado del sistema de programacién STEP7 de SIEMENS, en las mejoras que se buscan

implementar en el banco de pruebas de medidores.
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AGUA POTABLE.

Segun la organizacién mundial de la salud (2022): El agua salubre y facilmente accesible
es importante para la salud publica, tanto si se utiliza para beber, para uso doméstico, para producir
alimentos o para fines recreativos. La mejora del abastecimiento de agua, del saneamiento y de la
gestion de los recursos hidricos puede impulsar el crecimiento econdmico de los paises y contribuir

en gran medida a la reduccion de la pobreza.

En 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocid explicitamente el derecho
humano al abastecimiento de agua y al saneamiento. Todas las personas tienen derecho a disponer
de forma continuada de agua suficiente, salubre, fisicamente accesible, asequible y de una calidad

aceptable, para uso personal y domeéstico.

Medidor de agua potable.

Medidor de agua potable segin lo establecido en la norma INTE/ISO 4064:2015:
“instrumento destinado a medir continuamente, registrar y mostrar el volumen de agua que pasa a

través de su transductor de medicion dentro de las condiciones de funcionamiento” (p.4).

Figura 20. Medidor de agua potable.

Fuente: https://asocieperu.com/producto/wm2-series-dwyer-medidor-de-agua-multichorro/
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Banco de pruebas de medidores de agua potable.

El banco de pruebas se encarga de mantener en buen estado el parque de medidores, ya que
es el regulador, controlador, verificador del funcionamiento y columna vertebral en cuanto a la

medicion de consumo y facturacion del recurso hidrico del pais.

Tomando la descripcion de un modelo de banco de pruebas del fabricante IBPCal
(Ingenieria Bancos de Prueba y Calibraciones SA) el banco de pruebas Modelo Q3 es un sistema
integral disefiado y construido para la realizacion de pruebas de verificacion de medidores para
agua tamafio DN15 (1/2”), que son los medidores mas comunes en instalaciones residenciales de
agua potable, el sistema es ideal para su utilizacion en laboratorios de medidores de Organismos
Operadores de Agua Potable pequefios y medianos, asi como en empresas privadas acreditadas
como Unidades de Verificacion de medidores de agua.

Figura 21. Banco de medidores.

Fuente: https://www.ibpcal.com/es/modelo-g3

En estos bancos de prueba se hacen pasar caudales de agua determinados, con los que se
puede conocer el error de medicion de los medidores en prueba, estos son Q3, Q2 y Q1, estos
dependeran de la clase metroldgica de los medidores a ensayar, la seleccion de los caudales se

realiza mediante la formula que indica la norma INTE 1SO 4064-1 y expresa lo siguiente:

e (Q1=0Q3/R
e (Q2=Q01x1.6



o1

e Q3=QN
Donde:

e Q3 es el caudal nominal de trabajo y lo indica el fabricante en la caratula del
hidrometro.

e Q2 es el caudal transitorio o intermedio.

e Q1 esel caudal minimo de trabajo.

e R es la clase metroldgica y viene indicada por el fabricante en la caratula del

hidrometro.

Adicionalmente existen 2 caudales que no se utilizan en las pruebas diarias del laboratorio

gue son QAR y Q4, estos solo se utilizan en pruebas especiales.

e QAR es el caudal de arranque, es caudal muy pequefio con el que determina a que
caudal comienza a contabilizar el agua un medidor.

e Q4 es un caudal que depende de la clase metrolégica y el caudal nominal indicado
en la caratula del medidor, y este es un factor de seguridad que indica el maximo
caudal que soporta el medidor sin verse afectado su funcionamiento.

Vélvulas de agua potable.

Uno de los elementos clave en las instalaciones de fontaneria son las valvulas de agua
potable. Fabricadas en metal, aleaciones metélicas o polimeros, se emplean para diversas
funciones, como por ejemplo abrir o cerrar el paso del agua por una conduccion, una accion
imprescindible para la sustitucion de una tuberia o para su reparacion. A continuacion, se daran a
conocer los diversos tipos de llaves de paso de agua potable para instalaciones de edificios que

existen, ademas de en qué es necesario poner la atencion cuando se debe elegir una.


https://blog.valvulasarco.com/instalaciones-de-fontaneria-proyecto-lo-que-no-puede-faltar
https://blog.valvulasarco.com/caracteristicas-valvula-perfecta-fontaneria
https://blog.valvulasarco.com/caracteristicas-valvula-perfecta-fontaneria
https://blog.valvulasarco.com/tipos-y-funcionamiento-de-las-llaves-de-paso-de-agua
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Diafragma Apriete Retensién (tipo elevacién)  Desahogo (alivio)

Figura 22. Tipos de valvulas.

Fuente: http://guillermobarreira.blogspot.com/p/valvulas.html

Para agua potable, los tipos de vélvulas que se emplean son las de bola o esfera, las

de compuerta y las de mariposa (obturador). A continuacidn, se va a conocerlas en mas detalle:

Vélvula de bola o esfera. Este tipo de llaves de paso son las mas utilizadas en el &ambito de
las edificaciones residenciales. Pueden ser de dos o tres vias y cuentan con un cierre esférico
giratorio y una bola en su interior con un lateral perforado. Cuando se gira en una direccion, esa
incision se alinea con el paso del agua, mientras que, cuando se gira en la opuesta, la llave se cierra
y el orificio permanece en sentido manera perpendicular a la entrada y a la salida del agua, lo que

impide que fluya.

5 B

-
A

Figura 23. Valvula de bola.

Fuente: https://www.tuandco.com/valvula-esfera-tajo-2000-hembra-hembra-arco


https://blog.valvulasarco.com/por-que-valvula-de-bola-es-la-mas-utilizada-fontaneria
https://blog.valvulasarco.com/cuando-debo-utilizar-valvula-compuerta
https://valvulasarco.com/productos/categoria/agua/agua-valvulas/
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Vélvula de compuerta. Esta llave de paso de agua potable no se utiliza para la regulacion
o estrangulamiento del liquido y tiene su mayor utilizacion con fluidos sin interrupcion y limpios,
como al agua potable. Permite la circulacion del fluido alzando una compuerta o cuchilla redonda
o rectangular. De funcionamiento sencillo y bajo coste de instalacion, en este tipo de valvulas la
compuerta se ajusta al cierre por completo, lo que permite obtener una absoluta estanqueidad e

impide que exista la posibilidad de fugas. Siempre debe permanecer abierta o cerrada por completo.

Figura 24. Vélvula de mariposa.

Fuente: https://ve.epaenlinea.com/llave-compuerta-1-2-de-bronce-belt-g.html

Valvula de mariposa. Esta llave de paso, que destaca por su versatilidad, es atil para
detener o regular la circulacion del agua potable en una tuberia, incrementando o aminorando la
seccion de paso mediante una placa que gira en un eje. A esta placa se la suele Ilamar mariposa, de
ahi el nombre de la valvula. Para abrirla por completo sélo es necesario ejercer una rotacion de 90
grados del disco. La llave de paso de agua potable de mariposa siempre esta contenida en el interior
de la propia conduccion y cuando esté abierta por completo presenta una baja pérdida de carga.
Debido a la busqueda del mayor ahorro energético posible, esta Gltima caracteristica ha hecho su

introduccion y difusion haya ido en aumento.

La principal diferencia que distingue a unos tipos de valvulas para agua potable de otras es
coémo cortan el paso del agua. Esto tiene su origen en la forma del obturador. Para hacer la maniobra
de apertura y cierre, las valvulas de bola y de mariposa se caracterizan por un cierre rapido. Las de
compuerta, sin embargo, normalmente requieren accionar el volante varias veces. Por otro lado, en

este Ultimo caso el cierre es més lento.


https://valvulasarco.com/productos/categoria/agua/agua-valvulas/
https://valvulasarco.com/productos/categoria/agua/agua-valvulas/
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Las vélvulas de bola son las que cuentan con una mayor difusion, en especial cuando se
trata de un uso destinado a diametros pequefios y medianos, hasta 2 %. De pulgada, Por otro lado,
hay que recordar que existe un tipo de Ilave de paso para agua potable completamente distinta a las
anteriores que se han mencionado, las llamadas valvulas de regulacion o valvulas de control. Con

ellas es posible regular el caudal.

Aunque cuenta con dispositivos externos independientes, como termdmetros o termostatos,
cuenta con dos componentes fundamentales; el cuerpo y el actuador. EI primero controla el paso
del fluido alterando la zona de paso por la que éste circula, mientras que el segundo genera la fuerza
requerida para que tenga lugar una alteracién en la obertura de la valvula. Para que el control de
estos dispositivos sea completo y eficiente, su funcionamiento suele ser automatizado. Las valvulas
de regulacidn se dividen, principalmente, en valvulas limitadoras de caudal y valvulas limitadoras
de presién. Las primeras se emplean sobre todo para el abastecimiento de aguas, mientras que las
segundas se utilizan en edificaciones en un 70% de los casos. ARCO S.L (24 septiembre 2019)

tipos de valvulas para agua potable.
Medidores de flujo electromagnéticos.

Los medidores de flujo electromagnéticos son medidores de flujo volumétrico que
funcionan en base al principio de la Ley de induccion electromagnética de Faraday. Miden la
velocidad del flujo cuando el liquido pasa por el medidor durante un plazo determinado. Los
medidores electromagnéticos no son intrusivos y su disefio de tubo de flujo totalmente abierto
facilita un flujo desinhibido y reduce la necesidad de mantenimiento gracias a que no tiene partes

moviles que puedan desgastarse.


https://blog.valvulasarco.com/por-que-valvula-de-bola-es-la-mas-utilizada-fontaneria
https://blog.valvulasarco.com/caracteristicas-valvula-perfecta-fontaneria
https://valvulasarco.com/productos/categoria/agua/agua-valvulas/
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Figura 25. Medidor de flujo electromagnético.

Fuente: https://engenuity.com/product/magbtu-disp-modb-4-20ma-4inflg/

Beneficios clave de los medidores de flujo electromagnéticos.

Independientemente de si su meta es mejorar la precision, disminuir el mantenimiento del
sistema o satisfacer las demandas de las condiciones de liquidos desafiantes, los medidores
electromagnéticos son una opcion lider para que sus aplicaciones obtengan el rendimiento y la
precision que necesitan. Las personas seleccionan los medidores electromagnéticos por las

siguientes razones clave:

e Lecturas de precision de hasta +0.20% del valor medido, un resultado impresionantemente
exacto en comparacion con algunas contrapartes mecanicas.

¢ No contiene partes madviles ni obstrucciones de flujo, por lo cual practicamente se elimina
la necesidad de mantenimiento o las caidas de presion.

e Relacion de reduccion del rango de flujo de hasta 400:1 o mejor, aportando capacidades
extensas de rango de flujo.

e Disponible en varios tamafios para que se pueda adaptar a diversos tamarios de tuberias,

desde ¥ pulgadas hasta 78 pulgadas.
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Funcionamiento los medidores de flujo electromagnéticos.

Cada tubo de medidor electromagnético cuenta con un revestimiento de un material no
conductor, como caucho duro, PTFE o algo parecido. Hay dos bobinas electromagnéticas en el
exterior del medidor que son alimentadas por CC y estan diametralmente opuestas entre si. Se
insertan dos electrodos de medicidn en el tubo, colocados perpendicularmente en comparacion con
las bobinas electromagnéticas. Se agrega un tercer electrodo en la parte superior del revestimiento
para detectar si la tuberia esta llena. Este disefio calculado crea un campo magnético a lo largo del

diametro de la tuberia debido a que las bobinas estan energizadas.

Cuando un fluido conductor (como el agua) fluye por el campo magnético, se induce un
voltaje a lo largo de los dos electrodos de medicion. La magnitud del voltaje resultante es
directamente proporcional a la velocidad promedio del fluido. Posteriormente, el voltaje inducido
se amplifica y se procesa digitalmente para causar una sefial digital o analdgica exacta. Tal sefial
se puede usar para indicar la tasa de flujo o la totalizacion del volumen de fluido, o para tener una
comunicacion o interaccion con otro equipo, BADGER METER. (2020, marzo 24). Los

pormenores de los medidores de flujo electromagnéticos.
Medicion de nivel.

Segun Antonio Creus Solé (1997): En la industria, la medicion de nivel es muy importante,
tanto desde el punto de vista del funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del

balance adecuado de materias primas o de productos finales.

La utilizacion de instrumentos electrénicos con microprocesador en la medida de otras
variables, tales como la presién y la temperatura, permite afiadir «inteligencia» en la medida del
nivel, y obtener precisiones de lectura altas, del orden de + 0,2 %, en el inventario de materias
primas o finales o en transformacién en los tanques del proceso. El transmisor de nivel
«inteligente» hace posible la interpretacion del nivel real (puede eliminar o compensar la influencia
de la espuma en flotacion del tanque, en la lectura), la eliminacion de las falsas alar-mas (tanques
con olas en la superficie debido al agitador de paletas en movimiento), y la facil calibracién del

aparato en cualquier punto de la linea de transmision.
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El transmisor o varios transmisores pueden conectarse, a traves de una conexion RS-232, a
un ordenador personal que, con el software adecuado, es capaz de configurar transmisores

inteligentes.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y de sélidos
que son dos mediciones claramente diferenciadas y que se estudiaran separadamente por sus
distintas peculiaridades y las aplicaciones particulares de las que son objeto.

Medidores de nivel de liquido.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de liquido
sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento producido en un
flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien aprovechando

caracteristicas eléctricas del liquido.

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y plomada, nivel

de cristal e instrumentos de flotador.
Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presién hidrostatica se dividen en:

e Medidor manométrico
e Medidor de membrana
e Medidor de tipo burbujeo

e Medidor de presién diferencial de diafragma

El empuje producido por el propio liquido lo aprovecha el medidor de desplazamiento a

barra de torsion.
Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se clasifican en:

e Medidor resistivo

e Medidor conductivo
e Medidor capacitivo
e Medidor ultrasénico

e Medidor de radiacion
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e Medidor de laser
Medidor capacitivo

El medidor de capacitivo mide la capacidad del condensador formado por el electrodo
sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad del conjunto depende linealmente

del nivel del liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacidad total del sistema

se compone de la del liquido, la del gas superior y la de las conexiones superiores.

En fluidos conductores con una conductividad minima de 100 microhmios/c.c. el electrodo
estd aislado usualmente con teflon interviniendo las capacidades adicionales entre el material

aislante y el electrodo en la zona del liquido y del gas.

El circuito electronico (puente de capacidades, alimenta el electrodo a una frecuencia
elevada, lo cual disminuye la reactancia capacitiva del con- junto y permite aliviar en parte el

inconveniente del posible recubrimiento del electrodo por el producto.

El sistema es sencillo y apto para muchas clases de liquidos. Sin embargo, hay que sefialar
que, en los fluidos conductores, los sélidos o liquidos conductores que se encuentran en suspension
o emulsién, y las burbujas de aire o de vapor existentes, aumentan y disminuyen respectivamente
la constante dieléctrica del fluido dando lugar a un error maximo de 3 % por cada tanto por ciento
de desplazamiento volumétrico. Por otro lado, al bajar el nivel, la porcién aislante del electrodo
puede quedar recubierta de liquido y la capacidad adicional que ello representa da lugar a un error
considerable.

La precision de los transductores de capacidad es de + 1%.

Se caracterizan por no tener partes moviles, son ligeros, presentan una buena resistencia a
la corrosion y son de facil limpieza. Su campo de medida es practicamente ilimitado y pueden
emplearse en la medida de nivel de interfases. Tienen el inconveniente de que la temperatura puede
afectar las constantes dieléctricas (0,1% de aumento de la constante dieléctrica/°C) y de que los
posibles contaminantes contenidos en el liquido pueden adherirse al electrodo variando su

capacidad y falseando la lectura, en particular en el caso de liquidos conductores. El
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funcionamiento del sistema a una frecuencia elevada, o bien la incorporacion de un circuito detector

de fase, compensan en parte este inconveniente.
BASCULAS O BALANZAS.

Segun la Real Academia Espafiola una bascula es: “aparato que sirve para medir pesos,

generalmente grandes”.
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Figura 26. Bascula.

Fuente: https://balanzaslima.com/balanza-en-piura/.

Segiin PROCAME. (s/f). MEDICION Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE LA
MAGNITUD MASA: pesar significa comparar, directa o indirectamente, la masa desconocida de
un cuerpo con la masa conocida de otro en presencia de la accion de la gravedad sobre ambos
cuerpos. En la practica esta accion se realiza mediante el empleo de los instrumentos de pesar y las
pesas. Los primeros instrumentos de pesar construidos por el hombre fueron balanzas simples de
dos brazos iguales. Le siguieron las balanzas romanas y luego las basculas de plataforma, aéreas,
de deflexion, resorte y muchos otros tipos de instrumentos mecanicos que fueron perfeccionandose
hasta la aparicion de las balanzas electromecanicas y electrénicas que conocemos hoy con

diferentes tipos de celdas de pesar incorporadas.
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Terminal de pesaje Mettler Toledo 1CS435

Segun Mettler Toledo, La familia ICS4_5 se compone de terminales de basculas compactos
y flexibles con modelos que permiten realizar operaciones de pesaje, recuento de piezas,
totalizacion y control de peso basicas. Estos terminales de basculas, que ofrecen un amplio abanico
de opciones de conectividad, no solo se adaptan al espacio que tenga disponible, sino que también
se integran en su entorno. Las interfaces intuitivas contribuyen a garantizar que el procesamiento
se lleve a cabo rapidamente y sin errores. Las robustas carcasas de aluminio inyectado garantizan

una larga vida util y facilidad de uso de cara al futuro.

Figura 27. Terminal de pesaje 1CS435.

Fuente: https://www.mt.com/mx/es/home/products/Industrial_Weighing_Solutions/Terminals-and-Controllers/terminals-bench-
floor-scales/basic-bench-floor-applications/ICS4_5/1CS435.html

Esta terminal de pesaje cuenta con las siguientes caracteristicas que se pueden encontrar en

la ficha técnica del producto en la figura 28.
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Especificaciones - ICS435 - Terminal de pesaje

Carcasa aluminio fundido bajo presién

Dimensiones 248,5x 164 Xx78 mm/9.78 X 6.46 x 3.71"

Teclado teclado de membrana tactil (PET) material resistente al
rayado

Pantalla pantalla grafica LCD con retroiluminacion

Interfaces de datos estandar: 1 RS232 y 1 interfaz de datos adicional: RS232,
RS422/485, dispositivo USB / host, Ethernet, WLAN,
digital E/S, 2da balanza digital o analogica

Signal processing 2mviv

AJD rate (int./ext) 0,26 pVie

Resolucion ...7.500e, OIML / - 10.000d, NTEP
(homologable)

Resolucién ...300,000d

Grado de proteccion  IP65

Number of attachable Hasta 1 balanza puede ser conectada (todas las
platforms plataformas analégicas & SICS)

Entrada/salida digital  4/4

Conexion de basculas impedancia: z 80 Q (1 x 350 Q, 4 x 350 Q)
analogicas

Figura 28. Ficha técnica terminal de pesaje 1CS435.

Fuente: https://www.mt.com/mx/es/home/products/Industrial_Weighing_Solutions/Terminals-and-Controllers/terminals-bench-
floor-scales/basic-bench-floor-applications/ICS4_5/ICS435.html#documents

BOMBAS HIDRAULICAS.

Segun Salvador de las Heras, 2011. en su libro Fluidos, Bombas e instalaciones hidraulicas,
en el sentido mas amplio del término, una bomba hidraulica es una maquina generadora que trabaja
con un fluido incompresible en la que se produce una transformacion de energia mecanica en

hidraulica.

En general, las maquinas de fluidos pueden clasificarse segun el sentido de transmision de
la energia entre el fluido y la maquina (bombas frente a turbinas, es decir, generadoras frente a
motoras), la compresibilidad del fluido (bombas hidraulicas frente a compresores) o su principio
de funcionamiento (por ejemplo, una bomba centrifuga frente a una volumétrica). Seglin este
ultimo criterio, las bombas hidraulicas pueden ser rotodinamicas o turbomaquinas, en las que el
intercambio de energia se produce mediante la transferencia de cantidad de movimiento; de
desplazamiento positivo o volumétricas; gravimétricas, en las que la energia intercambiada es de

tipo potencial, y de otros tipos mas singulares, como las capilares, de ariete, etc. (p.121)
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Figura 29. Algunos tipos de bombas para agua potable.

Fuente: https://www.facebook.com/337073960411936/posts/709052019880793/

Bombas rotodinamicas

Segun Salvador de las Heras, 2011. las bombas rotodinamicas pueden agruparse por
diversos conceptos: numero y disposicion de etapas, posicion del eje, tipo de accionamiento,
elementos del estator, etc., pero, sin duda, la méas caracteristica y la que las define mejor es la

direccion del flujo a la salida del rodete. Segun este Gltimo concepto, las bombas fluidodindmicas
se clasifican en:

e Bombas centrifugas o radiales.
e Bombas axiales.

e Bombas de flujo mixto.

Las bombas centrifugas son el tipo mas corriente de bomba rotodindmica. Se encuentran
bombas centrifugas para caudales desde 1 L/min hasta 106 L/min, alturas de algunos metros hasta
varias centenas, incluso en configuraciones de una etapa, y potencias de decenas de watts hasta
algunos mega watts. El rendimiento de las bombas més grandes puede llegar al 90% y su curva de
potencia aumenta con el caudal.

En las bombas axiales los vectores velocidad absoluta del fluido a la entrada y la salida del
rotor no presentan componente radial (o es minima). Este tipo de bombas son muy adecuadas

cuando hay que elevar un gran caudal a pequefia altura, por ejemplo, en regadios o en la



63

manipulacion de aguas residuales. Su altura méxima de funcionamiento es de unos 10 metros,
aunque pueden alcanzar algunas decenas mediante la combinacion en serie de varios
escalonamientos. El rendimiento de estas bombas es comparable al de las centrifugas, pero su curva

de potencia disminuye con el caudal.

La bomba de flujo mixto ocupa una posicion intermedia entre la centrifuga y la de flujo
axial. La direccion del flujo de fluido a la salida del rotor no es ni radial ni axial, sino que su
trayectoria dentro del rotor se aproxima a una hélice conica. La altura que se consigue con este tipo
de bombas puede ser de hasta 25 metros por rodete y su curva de potencia es practicamente

horizontal. La recuperacion de la cota de presion se consigue también mediante difusores.
Bombas de desplazamiento positivo.

Segun Salvador de las Heras, 2011. Una bomba hidraulica es de desplazamiento positivo o
volumétrica cuando impulsa un volumen fijo de fluido por vuelta del elemento motor. El caudal
medio total impulsado es el resultado del proceso continuo de impulsion, y se obtiene combinando
dicho volumen y las revoluciones del accionamiento. Este caudal, salvo por el efecto de las fugas
de fluido, es independiente de la presion de trabajo en condiciones normales de operacidon (siempre
que la bomba no incorpore algun dispositivo de regulacion o limitacién, o se exceda la potencia

del accionamiento).

Estas bombas son idéneas en aquellas aplicaciones en las que se requieran altas presiones
(incluso, de cientos de bares) y caudales bajos (velocidades especificas pequefias). Al ser el caudal
desalojado practicamente independiente de la carga, estas bombas encuentran numerosas
aplicaciones industriales, tanto en la dosificacién de productos como en dispositivos elevadores,
de traccidn, etc., o mdviles, donde sacan ventaja de su elevada relacién potencia-peso. A diferencia
de las bombas rotodindmicas, son relativamente insensibles a la viscosidad del fluido; ademaés,
algunos modelos pueden trabajar satisfactoriamente con bajas velocidades cubriendo una amplia

gama de condiciones de trabajo distintas. (pp.131,168)
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NORMA INTE/ISO 4064

Se har& una mencion explicita del algunos capitulos y articulos de la normativa que rige las pruebas
de ensayo para medidores de agua fria y caliente, de manera que se pueda utilizar como base para
el entendimiento de algunos de los términos y parametros que se deben respetar y se estaran

utilizando durante todo el proyecto.
Medidores de agua para agua potable fria y agua caliente. Parte 2: Métodos de ensayo.

Esta parte de la Norma INTE/ISO 4064 | OIML R 49 se aplica a los ensayos de evaluacion
de tipo y verificacion inicial de los medidores de agua fria y de los medidores de agua caliente tal
y como se definen en la Norma INTE/ISO 4064-1 | OIML R 49-1:2013. Pueden emitirse
Certificados de Conformidad OIML para medidores de agua bajo el alcance del Sistema de
Certificacion OIML, dado que esta parte de la Norma 1ISO 4064 | OIML R 49, la Norma INTE/ISO
4064-1| OIML R 49-1:2013 y laNorma INTE/ISO 4064- 3 | OIML R 49-3:2013 se usan de acuerdo

con las reglas de dicho Sistema.

Esta parte de la Norma INTE/ISO 4064 | OIML R 49 expone los detalles del programa de
ensayos, principios, equipo y procedimientos a emplear en la evaluacién de tipo y verificacion

inicial de un tipo de medidor.

Las estipulaciones de esta parte de la Norma INTE/ISO 4064 | OIML R 49 son aplicables a

los dispositivos auxiliares, si asi lo requiere la legislacion nacional.

Las estipulaciones incluyen requisitos para ensayar el medidor completo y para ensayar el
transductor de medicidn (incluyendo el sensor de flujo o de volumen) y el calculador (incluyendo

el dispositivo indicador) de un medidor de agua como partes separadas.
Condiciones de referencia.

Segun la normativa INTE 1SO 4064. durante cada ensayo, la temperatura y la humedad
relativa no deben variar méas de 5°C o 10 % respectivamente, dentro del rango de referencia. Se
permite variar las condiciones de referencia fuera de los valores de tolerancia definidos durante el

ensayo de funcionamiento si pueden darse evidencias al organismo responsable de la aprobacion
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de tipo de que el medidor considerado no se ve afectado por la desviacién de la condicidn en
cuestion. Los valores reales de la condicion excedida, sin embargo, deben medirse y documentarse

como parte de la documentacion del ensayo de funcionamiento. (p.4)

Durante los ensayos de funcionamiento, deben registrarse todos los valores relevantes,

dimensiones y observaciones.
Condiciones requeridas para todos los ensayos
Calidad del agua

Segun la normativa INTE 1SO 4064. los ensayos a los medidores de agua deben llevarse a
cabo usando agua. El agua debe provenir del suministro publico de agua potable o debe cumplir

los mismos requisitos.

El agua no debe contener ninguna sustancia que pueda dafiar el medidor o afectar

negativamente a su funcionamiento. No debe contener burbujas de aire.

Si el agua es reciclada, deben tomarse medidas para evitar que el agua residual en el medidor

resulte dafiina para los seres humanos.
Reglas generales concernientes a la instalacion y localizacion de los ensayos
Libre de distorsiones

Segun la normativa INTE ISO 4064. los bancos de ensayo deben disefiarse, construirse y
usarse de manera que su propio funcionamiento no contribuya significativamente al error del
ensayo. Para ello, son necesarios altos niveles de mantenimiento del banco, junto con soportes y

conexiones adecuadas, para evitar vibraciones en el medidor, el banco de ensayo y sus accesorios.

Nota nacional: El sello de la junta, es un elemento distorsionador, si es plano y permite la
elongacion, ya que después del ajuste de los medidores en la mesa de trabajo, el didmetro interno
de la seccion tiende a reducir, debido la deformacion del sello. Produciéndose como consecuencia
la reduccidn del area transversal y la aceleracion del medidor de agua y, por tanto, errores positivos

en los caudales de ensayo especificados.



66

El entorno de los bancos de ensayo debe ser tal que se cumplan las condiciones de referencia

de los ensayos (véase el capitulo 4).

Durante los ensayos, la presion manométrica en la salida de cada medidor de agua debe ser

al menos 0,03 MPa (0,3 bar) y debe ser suficiente para evitar la cavitacion.
Debe ser posible llevar a cabo las lecturas de los ensayos rapidamente y facilmente.
Ensayos de grupos de medidores

Segun la normativa INTE ISO 4064. los medidores se ensayan o bien individualmente o en
grupos. En el dltimo caso, las caracteristicas individuales de los medidores deben determinarse con
precision. La presencia de cualquier medidor en el banco de ensayo no debe contribuir

significativamente al error del ensayo de cualquier otro medidor.
Localizacion

De acuerdo con la normativa INTE 1SO 4064. el entorno elegido para los ensayos de
medidores debe estar de acuerdo con los principios elaborados en la Guia OIML G 13y debe estar

libres de influencias perturbadoras (por ejemplo, temperatura ambiente, vibracion).
Ensayos con lecturas tomadas con el medidor en reposo

Segun la normativa INTE ISO 4064. este método se conoce normalmente como el método

de arranque y paro en reposo.

El flujo se establece mediante la apertura de una valvula, preferiblemente situada aguas
abajo del medidor, y se para por el cierre de esta valvula. EI medidor se lee cuando el registro esta

estable.

El tiempo se mide entre el comienzo del movimiento de apertura de la valvula y el final del
movimiento de cierre. Mientras que el flujo estd comenzando y durante el periodo de
funcionamiento al caudal constante especificado, el error (de indicacion) del medidor varia como

una funcién de los cambios en el caudal (la curva de error).
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Mientras que el flujo se esta parando, la combinacion de la inercia de las partes en
movimiento del medidor y el movimiento rotacional del agua dentro del medidor podria causar la

introduccidn de un error apreciable en ciertos tipos de medidores y para ciertos caudales de ensayo.

No ha sido posible, en estos casos, establecer una ley empirica simple que considere las

diferentes condiciones de tal modo que este error sea siempre despreciable.
En caso de duda, se aconseja:

a) incrementar el volumen y la duracién del ensayo;
b) comparar los resultados con aquellos obtenidos por otro(s) método(s) y en particular el
método especificado en el apartado 7.4.2.2.5.3, que elimina las causas de incertidumbre

descritas antes.

Para algunos tipos de medidores de agua electronicos con salida de pulsos que se utilizan
para ensayar, la respuesta del medidor a los cambios en el caudal puede ser de tal forma que se
emitan pulsos validos después del cierre de la valvula. En este caso, se deben proporcionar medios

para contar estos pulsos adicionales.

Cuando se utilicen pulsos de salida para ensayar medidores, se debe comprobar que el
volumen indicado por la cuenta de pulsos corresponda con el volumen mostrado en el dispositivo

indicador.
Dispositivo patrén calibrado
Incertidumbre expandida del valor de la medida del volumen real

La normativa INTE 1SO 4064 apartado 7.4.2.2.6.1. cuando se realiza un ensayo, la
incertidumbre expandida en la determinacion del volumen real pasando a través del medidor no
debe superar un 1/5 del error maximo permitido para la evaluacion de tipo, y 1/3 del error maximo

permitido para la verificacion inicial.

NOTA La incertidumbre de la medida del volumen real no incluye una contribucion del medidor

de agua.
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Volumen minimo del dispositivo patron calibrado

Basado en la normativa INTE ISO 4064 apartado 7.4.2.2.6.2. el volumen minimo permitido
depende de los requisitos determinados por los efectos del arranque y paro del ensayo (error de
cronometraje) y del disefio del dispositivo indicador (valor del intervalo de la escala de

verificacion).
Presion de suministro

Segun la normativa INTE ISO 4064 apartado 7.4.2.2.7.2. la presion de suministro debe

mantenerse en un valor constante a lo largo del ensayo en el caudal escogido.

Cuando se ensayan medidores de agua que estan designados con un Q3 < 16 m3 /h, a
caudales de ensayo < 0,1 Q3, la constancia de la presion a la entrada del medidor (o a la entrada
del primer medidor de un grupo que se esté ensayando) se alcanza si el banco de ensayo esta siendo
alimentado a través de una tuberia conectada a un depdsito con una carga constante. Esto asegura

un flujo estable.

Se puede utilizar cualquier otro método conocido de suministro que no cause pulsaciones
de presion que excedan las logradas mediante un depdsito con una carga constante (por ejemplo,

tanque presurizado).

Para el resto de los ensayos, la presion aguas arriba del medidor no debe variar mas del 10

%. La maxima incertidumbre (k = 2) en la medicion de la presion debe ser el 5 % del valor medido.

La incertidumbre estimada debe estar de acuerdo con la Guia ISO/IEC 98-3:2008 con un

factor de cobertura, k = 2.
La presion a la entrada del medidor no debe exceder la presion maxima admisible para el medidor.
Caudal

De acuerdo a la normativa INTE 1SO 4064 apartado 7.4.2.2.7.3. el caudal debe permanecer

a un valor constante, a lo largo del ensayo, en el valor escogido.
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La variacion relativa en el caudal durante cada ensayo (no incluye el comienzo y la parada) no debe

exceder de:

e +2,5% desde Q1 a Q2 (no inclusive);
e 15,0 % desde Q2 (inclusive) a Q4.

El valor del caudal es el volumen real que pasa durante el ensayo dividido por el tiempo.

Esta condicion de variacion del caudal es aceptable si la variacion de la presion relativa (en flujo

al aire libre) o la variacion relativa de la pérdida de presion (en circuitos cerrados) no superan:

e +59% de Q1 a Q2 (no inclusive);
o +10 % de Q2 (inclusive) a Q4.

Resolucidn del dispositivo indicador

Segun la normativa INTE I1SO 4064 apartado 6.7.3.2.3. Las subdivisiones de la escala de
verificacion deben ser lo suficientemente pequefias para que el error de resolucién del dispositivo
indicador no exceda del 0,25 % para medidores de clase de precision 1, y del 0,5 % para medidores

de clase de precision 2, del volumen correspondiente a 90 minutos al caudal minimo Q1.

Pueden usarse elementos de verificacion adicionales siempre y cuando la incertidumbre de
la lectura no sea méas grande de 0,25 % del volumen del ensayo para medidores de clase de precision
1, y de 0,5% del volumen del ensayo para medidores de clase de precision 2, y que el

funcionamiento correcto del registro sea comprobado.
Temperatura

Segln la normativa INTE ISO 4064 apartado 7.4.2.2.7.4. durante un ensayo, la temperatura del

agua no debe cambiar mas de 5°C.

La méaxima incertidumbre en la medicién de la temperatura no debe exceder 1°C.
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FINANZAS

Las decisiones de inversion son las mas importantes en las finanzas corporativas. Piense
que son los activos los que tienen capacidad de generar rendimientos; por lo tanto, para incrementar
la riqueza de los accionistas, la compafiia debe invertir en aquellos activos que sean capaces de
crear valor. La inversion en maquinarias, naves industriales, equipos y activos de trabajo requiere
de una planificacién y una evaluacién de las bondades de ésta. Esto es lo que se entiende por
“evaluacion de proyectos” y en una definicion mas amplia se refiere al “presupuesto de capital”.
El presupuesto de capital es importante porque hace a la locacion eficiente de los recursos: para
crear valor que se debe invertir en aquellos proyectos cuyo rendimiento superan el costo del capital

necesario para llevarlos a cabo.
El valor neto actual (VAN)

El valor actual neto (VAN) se define como el valor que resulta de la diferencia entre el valor
presente de los futuros ingresos netos esperados (son descontados a una tasa “k” que representa el
costo de oportunidad del capital) y el desembolso inicial de la inversion (FFo). La expresion del

valor actual neto es la siguiente:

FF FF, FE, + VT

1
AN = FF R T
4 tarptar Tt aror

En el tltimo flujo de fondos aparece un término “VT” que en la terminologia financiera se
lo conoce como “valor terminal”. El valor terminal puede verse como el flujo de fondos que se
obtiene si el negocio es liquidado, o el valor de la continuidad si el proyecto sigue en marcha, en
cuyo caso suele ser utilizada la formula de la perpetuidad para estimarlo. Para calcular el VAN, los
flujos de efectivo que genera el proyecto (FFj) son descontados previamente con la tasa de interés
que representa el costo de oportunidad del capital (k) y luego se resta el desembolso inicial de la

inversion. Simbdlicamente, también se puede expresar la ecuacion del VAN como:

L FF]

VAN = —FF —_—_
ot At R
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Ejemplo: Suponiendo que la compafiia Azzurra esta pensando en invertir dinero en una
cadena de pizzerias que le requiere una inversion de $1000 y genera un flujo de fondos neto de
$500 los dos primeros afios y $800 al final de su vida, donde se liquidan las instalaciones y el
capital de trabajo (por lo tanto, en el ultimo valor incluimos el valor de realizacion de los activos
neto de impuestos). Si asumimos que el costo de oportunidad del capital es k = 10 %, el valor actual

neto del proyecto seria:

500 4 500 4 800
(1+0,10) (1+0,10)2 (1+0,10)3

VAN = —-1000 + = 468,82

La regla del valor actual neto: si el VAN es positivo...

La regla de decision del VAN es muy sencilla: dice que se debe aceptar el proyecto cuando
el VAN es positivo y rechazarlo cuando es negativo. En el primer caso, de aceptarse el proyecto se
estaria creando riqueza para los accionistas y en el segundo se destruiria, siempre por el valor del
VAN.

Si VAN es:

e Mayor a 0, aceptar el proyecto.
e lgual a0, ;el proyecto tiene opciones?

e Menor a0, rechazar el proyecto.

¢Pero qué ocurre cuando el VAN es igual a cero o muy proximo a cero? En los textos este
tema suele responderse como que el proyecto esta en un punto de “breakeven”. Generalmente
tiende a pensarse como una situacion donde el inversor podria ser indiferente a realizar el proyecto
o rechazarlo, pues su rendimiento iguala el costo de oportunidad. En la préactica, sin embargo, la
resolucion de esta situacion suele incorporar elementos que no aparecen en la regla del VAN. El
desarrollo de la teoria de opciones reales en los Ultimos afios nos alerta acerca de las opciones que
los proyectos suelen tener “(por ejemplo, postergar la realizacion del proyecto, ampliar la inversion,
reducirla, etc.). Los proyectos con opciones abren oportunidades para la empresa que los lleva
adelante. La determinacion del valor de estas opciones reales requiere a menudo un complejo y

sofisticado calculo matematico que suele consumir tiempo y esfuerzo. Pero tenga presente que



72

siempre un proyecto con opciones vale méas que otro proyecto idéntico sin ellas. Si el VAN del
proyecto es decididamente positivo, usted podria ir adelante y evitarse el analisis de opciones
reales. Pero cuando el mismo se encuentra proximo de cero, puede valer la pena y dar un paso mas,
para averiguar si las opciones contenidas en el proyecto pueden tornar positivo el VAN cuando se

incorpora la flexibilidad con que cuenta la gerencia.
La tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) se define como aquella tasa que descuenta el valor de los
futuros ingresos netos esperados igualandolos con el desembolso inicial de la inversién
(matematicamente, esta definicion es equivalente a decir que la TIR es aquella tasa que iguala el
VAN a cero).

FF, FF, FE,+ VT

—FF oy TR AV
tarTmm T arTme T Y A+ TR

Que también se puede simbolizar con las expresiones:
n
FFo = z FFj
°= . (T+TIR))
J:

FF +zn: FFf
0 L A+TIRY ~
=]

En las expresiones anteriores se observa como la TIR es la tasa de interés que satisface la
ecuacion que iguala el VAN a cero o que iguala el valor presente del flujo de efectivo futuro al
desembolso inicial de la inversion. No obstante, estas definiciones “matematicas” no nos dicen
mucho acerca del significado econdmico que pretende darsele a la TIR. Para poder entender bien
que se puede esperar de esta medida de rendimiento, describiremos sus propiedades y que se
pretende saber de ella.

La TIR es una medida de rentabilidad periddica de la inversion. A diferencia del VAN, no
mide esta en términos absolutos, sino que lo hace en términos relativos, indicando en principio,

cual es el porcentaje de rentabilidad que obtenemos por cada peso invertido en el proyecto.
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El calificativo de “interna” viene dado porque es la tasa “implicita” del proyecto, y
constituye la incognita a resolver, ya que debe calcularse a partir de un procedimiento de prueba

por ensayo Yy error.
La regla de decision de la TIR

Debido a que la TIR es una medida de rentabilidad relativa de la inversién, la confrontamos
con la tasa de interés que representa el costo de oportunidad del capital para saber si un proyecto

debe ser elegible o no:
SiTIR es:

e Mayor a k, aceptar el proyecto.
e lgual a k, ;el proyecto tiene opciones?

e Menor a k, rechazar el proyecto.

También podria definirse como la tasa que iguala el valor presente de los ingresos con el
valor presente de los egresos.

En el caso de que la TIR se encuentre muy proxima del costo del capital, el VAN también
seria muy préximo de cero, por lo cual nuevamente se aplica lo que dijimos con respecto a dar un
paso mas e indagar si el proyecto tiene opciones y cual es su valor. Volviendo ahora al proyecto de

la cadena de pizzerias de Azzurra para evaluarlo con la TIR:

500 500 800

1000 =
A+TIR) T A+ TIRZ T (1 + TIR)?

La TIR del proyecto es 32,9%, y como supera el costo de oportunidad del capital (10%),
también deberiamos aceptarlo.

¢La TIR representa realmente la tasa de rentabilidad periddica que obtenemos en la
inversion? ¢Azzurra puede quedarse tranquila y estar segura de qué obtendra un 32,9%? Para que
esto realmente ocurra, deben cumplirse el supuesto implicito de la TIR acerca de la reinversién de

fondos.
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Segun la UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA 'Y A DISTANCIA - UNAD, BOGOTA
D.C., 27 DE ABRIL DE 2005. ElI método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y
egresos, en una serie uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porque los
ingresos son mayores que los egresos y, por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero, si el CAUE
es negativo, es porque los ingresos son menores que los egresos y en consecuencia el proyecto debe

ser rechazado.

Sin embargo, el CAUE describe mas propiamente los flujos de caja porque la mayoria de
las veces la serie uniforme desarrollada representa costos. Recordemos que este término es usado
para describir el resultado de un flujo de caja uniforme, la mejor alternativa seleccionada debe ser
la misma escogida por valor presente o por cualquier otro método de evaluacion cuando las

comparaciones son manejadas con propiedad.
Periodo De Estudio Para Alternativas Con Vidas Utiles Diferentes

La principal ventaja de este método sobre los otros es que no requiere que la comparacion
se lleve a cabo sobre el minimo comun multiplo de afios cuando las alternativas tienen diferentes
vidas Utiles. Es decir, el CAUE de una alternativa debe calcularse para un ciclo de vida solamente.
Porque, como su nombre lo indica, el CAUE es un costo anual equivalente para toda la vida del
proyecto. Si el proyecto continuara durante mas de un ciclo, el costo anual equivalente para el
préximo ciclo y subsiguiente, sera exactamente igual que para el primero, suponiendo que todos

los flujos de caja fueran los mismos para cada ciclo.
Formula del CAUE.

i(1+"
CAUE = VAN -

1+0)"—1



75

CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion

Este proyecto se desarrolla bajo un enfoque mixto ya que se requerira determinar puntos de

mejoras en los distintos equipos que incorpora el banco de pruebas a hidrémetros, también se

debera analizar y estudiar el sistema de programacion del PLC y la documentacion de los equipos

involucrados. Realizar el analisis econdmico del costo beneficio de las mejoras a implementar para

determinar la factibilidad del proyecto.

Anadlisis Cualitativo

Objetivo Categoria de Subcategoria Definicién
Anélisis Conceptual | Instrumento item
Explicar el Ensayos en el Porcentaje de | Proceso que se norma Establecer el
proceso de banco de error en realiza para INTE/ISO proceso que
calibracion en el pruebas medicién determinar el 4064 indica la
banco porcentaje de norma
error de lectura
en un medidor
de agua.
Identificar los Equipos e Documentacién |  Proceso para Inspecciony | Recolectar
equipos e instrumentos para determinar | recoleccion los
instrumentos todos los de documentos
que incorpora el equipos e documentos de los
equipo instrumentos equipos
presentes.
Investigar sobre Sistema de STEP7y Se estudian los | Documentos, | Estudio de
el programa que | programacion y Equipos documentos, manuales y método de
controla el manuales manuales y guias de programacion
equipo y su guias de los | programacion
documentacién equipos y de los
asociada, sistemas de equipos
(manuales, programacion
diagramas, del PLC Yy los
planos). demas equipos
involucrados.




Andlisis Cuantitativo
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Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Determinar las Mejoras Carencias y Proceso en el Analizar los Inspeccion y
mejoras requeridas fallos que se fallosy analisis de
requeridas por determinan las | carencias de | funcionamiento
el laboratorio carenciay | funcionamiento del equipo,
en el banco de fallas que se del equipo de | evaluacién de
pruebas y su requieren pruebas tiempos y
propuesta de solventar en el repeticion de
mejora equipo. ensayos.
Realizar un Inversion de | VANy CAUE | Caélculos de Elaborar Hoja de calculo
analisis equipos contra costos de célculos de de Excel para
econémico de costos Valor Actual | VAN, CAUEY | el célculo del
costo beneficio operativos Neto y Costo | gastos actuales | VAN y CAUE
de la propuesta actuales. Anual por pérdidas de
de mejora Uniforme tiempo
Equivalente. operativas.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL DISENO.

El objetivo principal del presente trabajo es realizar un andlisis de los componentes y
equipos presentes en el banco de pruebas semiautomatico del laboratorio, con el fin de identificar
posibles modificaciones que permitan mejorar el funcionamiento autbnomo del equipo y a su vez,
disminuir el error humano, con el propoésito de dar un servicio de calibracion de medidores mas

eficiente, acertado y justo a los abonados de la institucion.

Para este capitulo se describira de manera detallada qué es y de que se compone un banco
de pruebas a medidores de agua potable, el proceso de como se realiza una prueba de ensayo, y el
analisis de los resultados. Para este proceso se realiza un analisis y estudio de la normativa INTE
ISO 4064, y la recomendacion OIML R049, estas se complementan entre si, la INTE 1SO 4064
especifica los requisitos metrologicos y técnicos para medidores de agua, de agua potable friay de
agua caliente que pasa a través de un conducto cerrado y totalmente lleno. Estos medidores de agua

incorporan dispositivos que indican el volumen acumulado.

Ademas de medidores de agua basados en principios mecanicos, esta parte de la norma
INTE/ 1SO 4064 y OIML R049 también aplica a dispositivos que se rigen por principios eléctricos
o electrénicos, y aquellos basados en principios mecéanicos que incorporan dispositivos

electrénicos, usados para medir el volumen de agua potable fria o de agua caliente.

Por otro lado, también se hara un analisis de la situacion actual del banco de pruebas, sus
componentes, equipos y sistemas asociados, de manera que podamos identificar las carencias y
posibles cambios que se puedan implementar para mejorar su funcionamiento, también se realizara
una propuesta en la cual se incluira una mejora en el funcionamiento de los equipos involucrados,
la programacion del PLC y la pantalla de control HMI, ademas de un andlisis financiero para

determinar el costo de implementar dichas mejoras.



78

Banco de pruebas

Un banco de pruebas para medidores de agua potable se encarga de hacer pasar un volumen
a un caudal de agua determinado en un lapso establecido, con unas condiciones de temperatura y
presion controladas de manera que se pueda detectar el error de lectura en los medidores para
determinar si estos cumplen o no con los errores maximos permitidos (EMP) en la normativa INTE
ISO 4064-1 segun se definen en los apartados 4.2.2 0 4.2.3.

El banco de pruebas consta de varios equipos y dispositivos que hacen posible su

funcionamiento entre estos se encuentran los siguientes:

e Una bancada donde se colocan una cierta cantidad de medidores en linea (uno tras otro).

e Una o mas bombas que suministran el flujo de agua requerido.

e Un suministro de agua (tanque de almacenamiento).

e Vilvulas de ajuste manual para la regulacion del caudal deseado.

e Valvulas de apertura y cierre para permitir o impedir el flujo (pueden ser manuales,
neumaticas, hidraulicas o electromagnéticas.

e Medidores de caudal ya sea digitales o analégicos.

e Filtro de particulas para el agua.

e Transmisores de presion.

e Transmisores de temperatura de agua.

e Un tanque de captacion del volumen pasado por los medidores en prueba.

e Una balanza para determinar la masa del volumen de agua que ha pasado por los medidores
(en bancos de prueba gravimétricos que utilizan la masa del agua para determinar el
volumen de esta).

e Panel de control (en los casos de bancos semiautomaticos que cuentan con dispositivos

eléctricos y electronicos de control).
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Pruebas de ensayo

En esta parte se hara un andlisis para realizar una guia rapida de como realizar una prueba
de ensayo, ya que cabe destacar que no existe un manual o guia que indique como realizar paso a
paso los ensayos, solo parametros que se deben respetar segun la norma INTE ISO 4064, se puede
dividir el ensayo en varias etapas para una mejor explicacion, las cuales serd&n nombradas de la

siguiente manera.

1.Seleccion de
medidores.

2. Montaje de la bancada de
medidores en el equipo.

3_Purga del sistema, seleccién y
regulacion de caudales.

4 Toma de datos inicial.

5 Ensayo.

6. Toma de datos final.

T.Analisis de
resultados de
ensayos.

Figura 30. Diagrama de flujo de las pruebas de ensayo

Fuente: Propia
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Seleccion de medidores

Se debe comenzar seleccionando medidores de la misma clase metrologica y mismo
didmetro nominal (DN), esto se debe a que dependiendo de estos factores cambia los parametros a
utilizar en el ensayo como caudal y volumen, una vez que se tienen seccionados los medidores se

pasa al montaje de la bancada de medidores en el banco de pruebas.
Montaje de la bancada de medidores en el equipo.

Para esta etapa hay que tomar en cuenta varios aspectos importantes, los medidores tienen
una direccion de flujo que hay que respetar para que funcione adecuadamente, la misma
normalmente estd grabada con una flecha en el cuerpo del medidor, ademas hay que tomar en
cuenta que los medidores de tipo velocidad tienen que estar completamente horizontales para que
su funcionamiento y precision sean los adecuados, a diferencia de los de tipo volumétrico que se
pueden colocar con inclinacion sin afectar su precision, luego de esto se puede pasar a la purga del

sistema.
Purga del sistema, seleccion y regulacion de caudales.

Una vez que los medidores estan colocados de manera correcta en el equipo es importante
purgar el sistema como lo indica la INTE 1SO 4064 parte 2 apartado 7.4.2.2.3 inciso (d) , de manera
que se elimine por completo el aire que albergan las tuberias, ya que, si no se purga el sistema, este
aire puede provocar errores de lectura en los medidores, esto seria una no conformidad con respecto
a la norma, también hay que tomar en cuenta que no debe haber fugas de agua en el sistema asi lo
indica la INTE 1SO 4064 parte 2 apartado 7.4.2.2.1.

Luego se regulan mediante las valvulas manuales los caudales (Q3, Q2, Q1,) deseados,
estos dependeran de la clase metroldgica de los medidores a ensayar, la seleccion de los caudales

se realiza mediante la formula que indica la norma INTE ISO 4064-1 y expresa lo siguiente:

e Q1=0Q3/R
e 02=0Q1x1.6

e Q3=QN
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Donde:

e Q3 es el caudal nominal de trabajo y lo indica el fabricante en la caratula del
hidrometro.

e Q2 es el caudal transitorio o intermedio.

e Q1 es el caudal minimo de trabajo.

e R es la clase metrologica y viene indicada por el fabricante en la caratula del

hidrometro.
Ejemplo:

Un medidor de la marca Aimei, modelo MD-K15, con un didmetro nominal 15mm, una clase

metrologica R80 y un caudal nominal de 2,5m3/h.
Este medidor debe de ser probado con los siguientes caudales:

e Q3 =2500m3/h

3
e Q1=2221= 312m3/h

e Q2=312m3/h 1,6 = 50m3/h

Los caudales tienen un rango permitido de prueba, segin la norma INTE ISO 4064 parte 2

apartado 10.6.3 inciso (g) que indica los siguientes rangos.

e DesdeQlall*Q1,;
e DeQ2all*Q2;
e De0,9*Q3aQs3;

Para determinar el volumen al cual se realiza la prueba la norma INTE ISO 4064-1 apartado

6.7.3.2.3 establece lo siguiente:

e Las subdivisiones de la escala de verificacion deben ser lo suficientemente pequefias para
que el error de resolucion del dispositivo indicador no exceda del 0,25 % para medidores
de clase de precision 1, y del 0,5 % para medidores de clase de precision 2, del volumen

correspondiente a 90 minutos al caudal minimo Q1.
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e Pueden usarse elementos de verificacion adicionales siempre y cuando la incertidumbre de
la lectura no sea mas grande de 0,25 % del volumen del ensayo para medidores de clase de
precision 1, y de 0,5% del volumen del ensayo para medidores de clase de precision 2, y

que el funcionamiento correcto del registro sea comprobado.

Una vez terminada la etapa de seleccion y regulacion se detiene el flujo para pasar a la fase

de toma de datos inicial.
Toma de datos inicial

En esta etapa se puede mencionar el método que indica la norma INTE ISO 4064 parte 2
apartado 7.4.2.2.5.2 Ensayos con lecturas tomadas con el medidor en reposo, este es el método

utilizado en el laboratorio de flujo de agua e indica lo siguiente:

Este método se conoce normalmente como el método de arranque y paro en reposo. El flujo
se establece mediante la apertura de una valvula, preferiblemente situada aguas abajo del medidor,

y se para por el cierre de esta valvula. El medidor se lee cuando el registro esta estable.

Por otro lado, en esta etapa se debe tomar los datos de cada uno de los medidores en una
matriz de Excel para posteriormente realizar las lecturas, andlisis de datos de cada uno y llevar un
registro, se toma la marca del medidor, el tipo de clase metroldgica, la temperatura y presion de

agua.

Se toman también la lectura inicial en metros cubicos y su lectura en litros utilizando el

método de la norma antes mencionado, una vez que se tienen los datos se pasa a iniciar el ensayo.
Ensayo

En esta etapa es donde se da comienzo al ensayo, se inicia el proceso haciendo pasar el
caudal previamente ajustado hasta llenar el volumen determinado para dicho caudal (Qx) en el
tanque de captacion, el tanque que se encuentra sobre la balanza en el caso de los banco
gravimétricos, la cual va a estar indicando en todo momento la masa del volumen actual, en el caso

de los bancos con tanque de captacion volumétricos se tendra el indicador de volumen, al llegar al
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volumen deseado, se debe detener el ensayo ya sea de manera automatica o manual, esto

dependiendo de la funcionabilidad del banco de pruebas.
Hay que tomar varias precauciones durante todo el tiempo del ensayo.

1. El caudal no debe variar £2,5 % desde Q1 a Q2 (no inclusive); £5,0 % desde Q2 (inclusive)
a Q4. Segun lo indica la norma INTE 1SO 4064 parte 2 inciso 7.4.2.2.7.3.

2. La presion de suministro debe mantenerse en un valor constante a lo largo del ensayo en
el caudal escogido. Asi lo indica la norma INTE I1SO 4064 parte 2 inciso 7.4.2.2.7.2

3. Durante un ensayo, la temperatura del agua no debe cambiar més de 5 °C. La maxima
incertidumbre en la medicion de la temperatura no debe exceder 1 °C. Asi lo indica la
norma INTE 1SO 4064 parte 2 inciso 7.4.2.2.7.4

Toma de datos final

En esta etapa se procede a tomar las lecturas de los indicadores en litros en cada uno de los
medidores individualmente y se anotan como lectura final en la matriz, en la cual se estan llevando

los registros del ensayo, para posteriormente realizar el andlisis de datos
Anélisis de resultados de ensayos

En este punto es donde se determina si los medidores ensayados estan dentro o fuera del
error maximo permitido, se utiliza la siguiente formula que indica la normativa INTE 1SO 4064-2
apartado B.3. para determinar el porcentaje de error de lectura en los medidores, utilizando los
datos obtenidos de ensayo realizado.

Vi-Va
Va

Ecuacion: Em(i)(i:l,z...n) = x100%

Donde:

e Em(i) (i=1,2...n): es el error relativo (de indicacidn), expresado como un
porcentaje, de un medidor de agua completo al caudal i (i = 1,2...n).

e Va: es el volumen de referencia (o simulado), durante el ensayo, en m3.
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e Vi: es el volumen afiadido al (o restado del) dispositivo indicador, durante el

ensayo, en m3.

Los errores maximos permitidos los establece la norma INTE 1SO 4064 apartados 4.2.2 y

4.2.3 que indica los siguientes rangos de tolerancia.
Medidores de agua con clase de precision 1

e EIEMP para la zona superior del caudal (Q2 < Q < Q4) es =1 %, para temperaturas
desde 0,1°C hasta 30°C, y £2 % para temperaturas mas altas de 30°C.
e El EMP para la zona inferior del caudal (Q1 < Q <Q2) es +3 % independientemente

del rango de temperatura.
Medidores de agua con clase de precision 2

e El EMP para la zona superior del caudal (Q2 < Q < Q4) es £2 %, para temperaturas desde
0,1°C hasta 30°C, y +3 % para temperaturas mas altas de 30°C.
e EIl EMP para la zona inferior del caudal (Q1 < Q < Q2) es £5 % independientemente del

rango de temperatura.

En el laboratorio del AYA se prueban medidores de agua con clase de precision 2 para
simplificar lo que indica la norma se puede describir los rangos de tolerancia de la siguiente manera

para un mejor entendimiento.

e Para Q3 * 2% de tolerancia en la lectura.
e Para Q2 = 2% de tolerancia en la lectura.

e Para Q1 + 5% de tolerancia en la lectura.

Si todos los Q se encuentran dentro de los rangos de tolerancia significa que el medidor se
encuentra dentro de los parametros de tolerancia que indica la norma, si alguno o varios Q estan
fuera de este rango el medidor se encuentra fuera de tolerancia, se procede a desechar, en el caso
de que alguno o varios Q se encuentren por encima de +- 20% se desarma el medidor para

determinar la causa.
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Situacion actual del equipo

Para poder hacer un andlisis y realizar una propuesta de mejoras en el banco de pruebas se
necesita tener claro la situacion actual del equipo, por lo que se documentara el estado actual en
que se encuentra operando esta maquina, sus equipos, documentacion, el programa que lo controla
entre otros, para este apartado se haré el analisis por partes para dar un mejor enfoque y poder
determinar de una manera mas acertada las carencias o fallos de funcionamiento del equipo, en la

Figura 31 se pueden apreciar algunos de los dispositivos que conforman el equipo:

Figura 31. Banco de Pruebas

Fuente: propia
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Botonera de paro de emergencia.

Panel de control de potencia.

Bomba centrifuga SAER M/94 1/2 HP 115V
Tanque hidroneumatico PEARL MNP100V.
Tanque Principal 2500L

Panel de control del PLC.

Panel de HMI y terminal de pesaje.

Bancada para 10 hidrometros DN15.

© © N o 0o B~ NpRF

Tanque de captacion de solidos de 100L
10. Ramales y vélvulas de regulacion de caudales.
11. Tanque de medicién de 200L

Sistema de suministro de agua

Este equipo cuenta con un suministro de agua que consta de 4 tanques de almacenamiento,
un tanque principal que se encuentra a nivel de piso con una capacidad de 2500 litros, un tanque
elevado con una capacidad de 50 litros, un tanque de medicion con una capacidad de 200 litros que
se encuentra a la salida del circuito de ramales y por ultimo, un tanque de captacion de solidos de

100 litros a la salida del tanque de medicion.

También cuenta con un tanque hidroneumatico de marca Pearl modelo MNP100V con un
volumen nominal de 100 litros, una presion maxima de operacion de 10 bar o 150 psi, una precarga

de 1.9 bares o 28 psi y una temperatura de operacion de hasta 90 grados Celsius.

El tanque principal que se encuentra a nivel de piso se utiliza durante los ensayos con los
caudales Q3 que son los caudales nominales, estos vienen siendo los caudales mas grandes en los
ensayos, el tanque elevado se usa en las pruebas con los caudales Q2 y Q1, estos son caudales

mucho mas pequefios, los cuales se realizan por gravedad.

El tanque de medicidn se encuentra sobre una balanza que es la que se utiliza para medir el

volumen del agua, mediante la masa de dicha agua que se utilizo durante el ensayo.
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Figura 32. Tanque de mediciones 200L

Fuente: propia

El tanque de captacion de solidos se encarga de recolectar algunas impurezas que logran

pasar a través del elemento filtrante que se encuentra a la salida de la bancada de medidores.

El equipo cuenta con 3 bombas, una bomba sumergible de presion constante de 1 HP de
fuerza 240V corriente alterna dentro del tanque principal, una bomba centrifuga SAER M/94 1/2
HP 115V corriente alterna que es la que se encarga de suplir el agua al tanque elevado, esta toma

el suministro del tanque de agua que se encuentra a nivel de piso y una bomba flotante de %2 HP y
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120V corriente alterna dentro del tanque de captacion de sélidos que se encarga de cada cierto

tiempo recircular el agua al tanque principal.

Las bombas del tanque principal y la de recirculacion del tanque elevado tienen un panel
de control de potencia en el cual se puede hacer uso de estas, ya sea de forma manual o automatica,
mediante una maneta se puede accionar las bombas de manera directa o ligar al PLC del equipo

para que este las controle, el cual se puede apreciar en la figura 33.

Control Bombeo
Banco N.’1

Figura 33. Panel de potencia de las bombas.

Fuente: Propia

Nota: el tanque elevado no tiene un sensor de nivel, solo tiene una linea de retorno por
rebalse, por lo que durante los ensayos la bomba centrifuga se mantiene encendida en todo
momento para evitar que el nivel del tanque disminuya demasiado, ya que el cambio en la columna

de agua provocaria una variacion en la presion y el caudal.
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Sistema de valvulas

El equipo trabaja con maltiples valvulas neumaticas de simple y doble efecto, sensores de
posicion y actuadores neumaticos, todos los antes mencionados de la marca GENEBRE, estos se

encargan de direccionar el flujo de agua por los diferentes ramales.

También cuenta con valvulas manuales que son las que se encargan de regular los caudales
de prueba durante los ensayos, se tienen dos valvulas de compuerta de una pulgada de didmetro
para, Q3 - Q2, y dos valvulas de aguja de 1/2 que son de mayor precision para el Q1 y para el Q

arranque utilizado en algunos ensayos.
Sistema de suministro de aire comprimido

Este banco se encuentra alimentado de la red de aire comprimido de todo el laboratorio que
consta de un compresor de aire PORTER CABLE C7550 el cual cuenta con las siguientes

especificaciones:

ESPECIFICACIONES
Modelo N° C7550
Potencia de trabajo 6,0
Voltaje / Fases 240V/1 Fase
Requerimientos minimos por
ramal de circuito 30 Amp
Tipo de fusible Fusible de retardo
Capacidad del tanque en galones 80 ASME, Vertical (302,8 litros)
Presion aproximada de conexion 140 PSIG
Presion aproximada de desconexion 175 PSIG
SCFM @ 100 PSIG 15,6
SCFM @ 175 PSIG 15,2

Figura 34. Ficha técnica compresor PORTER CABLE C7550

Fuente: manual del compresor
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Nota: este compresor no cuenta con etapas de preparacion del aire, eliminacion de
particulas gruesas, el secado y la preparacion fina del aire, esto hace que el aire del que se alimente
el equipo sea aire de baja calidad, el cual estd afectando la vida atil de todos los componentes

neumaticos del equipo.
Bancada de medidores

El equipo cuenta con una bancada para montar un maximo de 10 medidores en linea, con
capacidad de realizar ensayos a medidores de didmetro nominal 15mm, estos son prensados
utilizando un cilindro neumatico de accién lineal con empaques de hule para generar un sello

perfecto entre la bancada y los medidores, de manera que no haya fugas.
Sistema de medicion de masa de volumen de agua

El equipo cuenta con una balanza Mettler Toledo que cuenta con un terminal digital de la
misma marca modelo 1CS435 que indica la masa, este incluye un puerto de comunicacion RS232

con el cual se puede establecer conexiones para la extraccion de datos.

Nota: la conexion entre la balanza y el PLC existe, pero esta se encuentra fuera de
funcionamiento, existe un problema de comunicacion en alguno de los dos dispositivos por lo que

el equipo esta operando sin la comunicacion de la balanza.
Sistema de medicion de caudal de agua

El equipo cuenta con 3 medidores de caudal de tipo electromagnéticos de la marca
ENDRESS HAUSER 50H02-57T7/0, los cuales son utilizados como patron calibrado de
referencia, para poder determinar el caudal de prueba al que se desea realizar el ensayo, el cual

cuenta con las especificaciones de la figura 35:
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Resumen de especificaciones

= Error de medicion max. £0.5% +0.2% (opcional)

* Rango de medicion 0...600 m3/h

* Rango de temperatura del medio -20..+150°C (-4...+302°F)

* Max. presién de proceso PN16...40

* Materiales humedos Liner: PFA Electrodes: 1.4435 (316L); Alloy
(22, 2.4602 (UNS NO6022); Tantalum; Platinum Process
Connections: stainless steel, 1.4404 (F316L); PVDF; PVC Seals: O-
ring seal (EPDM, FKM, Kalrez), aseptic molded seal (EPDM, FKM,
silicone) Grounding Rings: stainless steel, 1.4435 (316L); Alloy
(22, 2.4602 (UNS NO6022); tantalum

Figura 35. Ficha técnica del caudalimetro ENDRESS+HAUSER

Fuente: Manual del equipo

Sistema de control automatico del equipo

El banco cuenta con una pantalla HMI SIEMENS KTP100 BASIC PN desde la cual se
controlan todas las funciones del equipo, ademas cuenta con un PLC SIEMENS S7-1200 y
adicionalmente cuenta con un modulo de entradas y salidas digitales SIEMENS SM1223, tres
modulos de entradas y salidas analogas SIEMENS 1231, un modulo de comunicacién CM1241
RS232 y un Switch SIEMENS SCALANCE XB005.

El PLC y los médulos son los que controlan todo el funcionamiento del equipo, a este
estan conectados todos los demas componentes del banco de pruebas como actuadores de valvulas
neumaticas, motores de las bombas, botoneras de accionamiento, caudalimetros, transductores de

presion, transductores de temperatura y la balanza de pesaje.

El PLC y los modulos se encuentran dentro de un gabinete que a su vez cuenta con otros
dispositivos que permiten el funcionamiento de todos los equipos en conjunto, como una fuente de
poder 24V DC, relevadores eléctricos, regletas de conexion, disyuntor electromagnético de

proteccion, fusibles, abanicos de ventilacion y todo su cableado.
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Nota: el panel de control principal donde se encuentran todos los dispositivos antes
mencionados no cuenta con un respaldo eléctrico, por lo que, si ocurre un corte en el suministro
eléctrico, este sufre una desconexion inmediata con el riesgo de provocar un dafio en los

componentes eléctricos y electronicos.

Adicionalmente el PLC equipado en el banco es un SIEMENS S7-1200 de primeras
generaciones con una version de firmware 3.0 la cual esta obsoleta, ya que SIEMENS descontinuo
este modelo, haciendo un cambio en los componentes internos de los nuevos S7-1200, por lo que
el PLC instalado no permite hacer actualizaciones, y a version 3.0 no permite realizar un respaldo

completo de la programacién.
HMI de control del equipo

El banco cuenta con una pantalla HMI SIEMENS KTP100 BASIC PN desde la cual
mediante una interfaz se puede controlar la apertura y cierre de valvulas, accionamiento de bombas,

visualizacion de caudales, presiones y temperatura del agua de pruebas.

En la figura 36 se puede ver la interfaz antes mencionada en la cual se pueden observar las

valvulas que se pueden controlar desde la HMI y la nomenclatura y simbologia que se utiliza.

Nota: esta interfaz es poco intuitiva con el usuario ya que los botones de accionamiento se
encuentran directamente colocados en las figuras del diagrama, por lo que para un usuario ajeno al

equipo es dificil determinar donde estan situados algunos de los pulsadores.
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AN:a

ABUAWORKS

Figura 36. Pantalla HMI de control

Fuente: propia

Programacién del PLC

La programacion del PLC fue creada por el fabricante del equipo con el software de
programacion TIA portal version 15.1, esta ldgica de control cuenta con diferentes comandos de
control para el manejo de los diferentes dispositivos involucrados, estos bloques de programacion

seran descritos a continuacion.

Se debe tomar en cuenta para el andlisis de la programacidn de blogues que muchos de estos
no tienen una funcién real en este banco de pruebas, se determind que el fabricante usa la misma
programacion en distintos bancos de pruebas, con condiciones distintas, por lo que algunos de los

bloques no tienen funciones reales en este.
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Nota: el banco de pruebas que se analiza en este proyecto no cuenta con una programacion
que detenga automaticamente el proceso al alcanzar el tiempo deseado de ensayo, por lo que se
tiene que realizar manualmente mediante el accionamiento de la valvula del ramal correspondiente,
lo que genera poca precision, ya que si el operario por cualquier circunstancia no detiene el equipo,
el volumen pasara por encima del deseado o por debajo en el caso contrario que lo detenga antes

de tiempo, este es uno de punto principales a resolver en este proyecto.

Bloques de programacion principal.

1. Paros de emergencia:
En las figuras 37 y 38, se puede ver los distintos paros de emergencia, ya sea por alta

presion, baja presion o por el accionamiento del botén de paro de emergencia.

Segmento 1: Boton de Parada de Emergencia

W3 %88 .0
WMM1.2 "CONT_ “PARO DE
"AlwaysTRUE" CAPACITORES" EMERGENCIA®
1 1 ]
1T I/‘I (S )
%12 %MB88 1
“ALTA_PRESION® “"BAJA PRESION Al"
{/1 {5}
I \ 7

Figura 37. Programacion de botén de paro de emergencia

Fuente: programacion actual del PLC
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Segmento 2:
%8s 0
%M1.2 *PARO DE YM20 .1
*Always TRUE" EMERGENCIA"® "AG
] L ] L ] \
LI | L | \ 7
%88 1
*BAJA PRESION Al"
] L
LI |

Figura 38. Programacion de botén de paro de emergencia

Fuente: programacion actual del PLC

2. Control de aperturay cierre de la bancada de medidores

En la figura 39 se puede apreciar la l6gica de control para la apertura y cierre de la bancada
la cual controla fisicamente un piston neumatico normalmente abierto, la Idgica indica que si el
PB-02 y el PB-01( Botdn de pulso en ingles Push Button) se encuentran activos la bancada se
encuentra cerrada, también esta la opcion que si la V-02 y PB-01 o VNO1 estan activas la bancada
se mantendra cerrada y por ultimo se tiene un enclave de seguridad que indica que si Bancada

(VNO1) esta cerrada y la presion es mayor a 5 bares, esta no podréa ser abierta.

¥  Segmento 4: CONTROL DE APERTURA Y CIERRE DE LA BANCADA

%l3.1 %13.0 %4

PELD PR NOT

] L ] L ' 2

LI L | A} ’
Q7 =D
vt | o
—' ! 1 L
I L |

%=D8100.DBD238
- eTO1"

— =

Figura 39. Programacion de apertura y cierre de la bancada

Fuente: programacion actual del PLC
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3. Control de bomba centrifuga.

En la figura 40 se puede notar la I6gica de control para el accionamiento de la bomba centrifuga.

Esta es la que permite el llenado del tanque elevado.

v  Segmento 3: Control Bomba Centrifuga

%M 2 %MB0. 7 W20 1 %01
"AlwaysTRUE" “INI_CAL & AGT "BOC_Marcha”
L 11 | { \
—] | 1T /1 \ 7
VB .1
"INI_CAL_Oug"
1L
11

%DB10008X88.2
"HMI".VOS_PBQD

%ME7 .0
e pE”

WME2.2
“PG_PES

J L
11

ME2.3

- -
POJE_FET

=hS1.0

2R Bt

Figura 40. Programacién control de bomba centrifuga

Fuente: programacion actual del PLC
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4. Programacion para el control de la valvula V-01.

En la figura 41 se puede observar la légica de control para el accionamiento de la valvula
V-01, esta es la valvula neumatica que intercambia entre los suministros de agua del tanque
principal y el tanque elevado, se puede ver que hay una légica de control “HMI, VO1 PB02”y
“HMI, V01 _PBO01” que permite accionar dicha valvula directamente desde la HMI.

¥  Segmento 7: Sefial para Actuarla Valvula V-01

-t 2 %DB20 DEWD —
SR O D
“AlwayTRUE” e D L ~or*
11 | = [
0 | Jint | \ T
%MD
NI_CAL_G
] L
LI
%ME1 .1
NI_CAL_Oue"
11
LN}
%DB1 00 DEXE0 2
“HMI™.VOI_PBR
] L
LN
TME2 2
"PCB_PES
SME2.3
"POAE_PBS
%ME7 .0
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Figura 41. Programacion de sefial para actuar la valvula V-01.

Fuente: programacion actual del PLC



5. Programacion para el control de la valvula V-03.

En la figura 42 se puede apreciar la l6gica de control para el accionamiento de la valvula
V-03, esta es la que controla la direccion del flujo entre los ramales de prueba y el desagiie que va

devuelta al tanque principal, y se puede notar que tiene una logica de control “HMI, V03 PB02”

que permite el accionamiento desde el HMI.

¥  Segmento 14: CONTROL DE LA VALVULA N°03
%Ml .2 %DB8100 DEXE2. 1 wND1.2 wQ .1
"AlwaysTRUE" "HMIT. VOB _PBOY “Liberar_Presion” vo3”©
1L 11 | [\
1T 11 /1[ \ 7
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Figura 42. Programacion de sefial para actuar la valvula V-03.

Fuente: programacion actual del PLC

6. Programacion para el control de la valvula V-04.

En la figura 43 se puede observar la légica de control para el accionamiento de la valvula
V-03, esta es la que controla el paso del flujo del ramal para caudales nominales Q3, que son los

caudales mas grandes a los que se prueban los hidrémetros, la l6gica de control en la que se enfoca

este proyecto es la que permite el accionamiento desde el HMI.
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Segmento 20: CONTROL DE LA VALVULA N°04
Comentarc
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Figura 43. Programacion de sefial para actuar la valvula V-04.

Fuente: programacion actual del PLC
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7. Programacion para el control de la valvula V-06.

En la figura 44 y 45 se detalla la l6gica de control para el accionamiento de la valvula V-
06, esta es la que controla el paso del flujo del ramal para caudales intermedios Q2, que son los
caudales de transicion a los que se prueban los hidrometros, la l6gica de control en la que se enfoca

este proyecto es la que permite el accionamiento desde el HMI.

%MD 1
%M1 2 “Purgando %DB100.DEXES.0
"AlwayITRUE® Jstema” "HMI”, V05_OMD
1L 11 [\
11 11 % 2
»@.1 ADD
V05" Auto(int)
:P : EN ENC el
%0820 DEX2.1 N1 -
D820 GG FP D820 DBWS
PVOS %DB20.DBWG .:5-3_::. 1] 2
"DB20 CG".TP oy — Voo
VO N2
%MED 1
"Purgando %DB8100DAXES. 1
Sistema” "HMI".V08_PBO!
1 (R}
1 {F}
MOVE
- %DB20 DBWG
“DB20_CG".TF
3 aumy — Vo8

Figura 44. Programacion de sefial para actuar la valvula V-06.

Fuente: programacion actual del PLC
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Figura 45. Programacion de sefial para actuar la valvula V-06.

Fuente: programacion actual del PLC.

8. Programacion para el control de la valvula V-08.

En la figura 46 y 47 se puede apreciar la légica de control para el accionamiento de la
valvula V-08, esta es la que controla el paso del flujo del ramal para caudales minimos Q1, que son
los caudales mas bajos a los que se prueban los hidrémetros, la l6gica de control en la que se enfoca

este proyecto es la que permite el accionamiento desde el HMI.
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Figura 46. Programacion de sefial para actuar la valvula V-08.

Fuente: programacion actual del PLC.
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Figura 47. Programacion de sefial para actuar la valvula V-08.

Fuente: programacion actual del PLC.
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9. Programacion para el control de la valvula V-10.

En la figura 48 y 49 se puede apreciar la légica de control para el accionamiento de la

valvula V-10, esta es la que controla el paso del flujo del ramal para caudales de arranque Qr, que

es la medicion de los caudales mas bajos a los que los hidrometros comienzan a contabilizar el

flujo de agua, la légica de control en la que se enfoca este proyecto es la que permite el

accionamiento desde el HMI.
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%M1 .2 "Purgando %DB8100DEXES.0
"AlwaysTRUE" Sistema’ "HMI™.V10_OMD
1| 11 [ \
1T 117 \ 7
%*QR.3 ADD
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Figura 48. Programacion de sefial para actuar la valvula V-10.

Fuente: programacion actual del PLC.
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Figura 49. Programacion de sefial para actuar la valvula V-10.

Fuente: programacion actual del PLC.
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10. Programacién para el control de la valvula V-12.

En la figura 50 se puede apreciar la I6gica de control para el accionamiento de la véalvula
V-12, esta es la que controla la apertura o cierre de la descarga del tanque de captacion, para la
medicién del volumen que se encuentra sobre la balanza, la l6gica de control en la que se enfoca

este proyecto es la que permite el accionamiento desde el HMI.

v  Segmento 40: CONTROL DE LA VALVULAN12

hl 2 %DB100.DBX91.1

Q2.5
"Alway TRUE" "HMI".V12_PBO! 13
I ! ] | il \
I 11 . 37
*%DB8100.DEX91.2
HMIT.VI2_PB
]l 1
LI}
%DB100DBX91.0
"HMIT.VI2_OMD
{ ) "
A}
WME7 .0 %D8100.D8X91 .1
Ps_PEI "HMI™.V12_PEO!
11 {R)
L | L

%DB100DEX91.2
"HMI".V12_PBOC

J L
\R’

Figura 50. Programacion de sefial para actuar la valvula V-10.

Fuente: programacion actual del PLC.
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Anélisis de la situacion actual, disefio de las mejoras y su propuesta.

En esta etapa se estara haciendo un analisis de la situacion actual del equipo descrita anterior
mente, tomando en cuenta las carencias y fallos en los equipos actuales, de manera que se pueda

realizar una propuesta de mejoras en los componentes y el funcionamiento de estos.

En la descripcion de la situacion actual del equipo se hicieron varias anotaciones haciendo

énfasis en las carencias y fallos del equipo, se har& una propuesta para mejorar o erradicar estos.

Se hara el analisis de cada uno de los fallos y carencias por separado para realizar una

propuesta de mejora para cada uno de los problemas.

Se debe tomar en cuenta que las propuestas de mejoras realizadas en este proyecto tendran
que ser llevadas a cabo por personal capacitado afin al tema propuesto, no se realizara la
implementacién de la propuesta debido a que no se cuenta con la autorizacion por parte del
laboratorio de flujo de agua del AY A para realizar pruebas en el banco, ya que no se puede correr
el riesgo de sacar de funcionamiento el equipo, por lo que estos trabajos tendrian que ser

subcontratados a una empresa que realice el trabajo y proporcione garantia del mismo.
Propuesta de sistema de suministro de agua

En el sistema de suministro de agua se tiene una carencia, el tanque elevado no tiene un
sensor de nivel, esto provoca que no se pueda determinar si el tanque cuenta con el nivel necesario
para iniciar el ensayo, el operario debe mantener la bomba de llenado del tanque encendida en todo

momento mientras se esté probando caudales minimos e intermedios.

Realizando pruebas en el banco de medidores se logro determinar, que el tanque de 50 litros
requiere un minimo de 10 litros para que no varie el caudal y presion de suministro por lo que para
solventar este problema sin tener que mantener la bomba encendida el 100% del ensayo, se propone
implementar dos sensores de tipo capacitivo, uno al 20% de la capacidad del tanque que permita
que se accione la bomba en el momento en que el nivel del agua este por debajo del sensor y uno

para que detenga la bomba cuando el agua llegue a la parte superior del tanque.
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El PLC cuenta con entradas disponibles para estos sensores, y posee el cableado para
accionar la bomba que suministra el agua al tanque, por lo que se puede realizar una légica de
control en el PLC con la cual se pueda encender y apagar la bomba mediante la sefial de los
sensores, de esta forma la bomba estaria trabajando solo el tiempo necesario para mantener el

tanque en los niveles adecuados.

Se propone utilizar sensores de la marca AUTONICS, ya que es reconocida, facil de

conseguir en Costa Rica y tiene un precio accesible, en concreto se propone el siguiente sensor.

e Sensor capacitivo AUTONICS CR18-8D PNP NA

Figura 51. Sensor capacitivo AUTONICS CR18-8D

Fuente: https://www.autonics.com/series/3000470

Este sensor cuenta con las caracteristicas de la figura 52, en ella se puede notar que el sensor
cuenta con las caracteristicas necesarias para medir el nivel de agua de un tanque, trabaja con un
voltaje de 12 a 24V corriente directa, PNP NA por lo que se tendré una sefial positiva normalmente

abierta, lo que permite implementar su uso con el PLC.

Ademas, este sensor cuenta con resistencia al agua con certificacion I1P66, lo que lo hace

ideal para trabajar con el agua potable del tanque.

La programacion e instalacion de estos sensores en la logica de control del PLC debera ser
implementada por una entidad subcontratada con conocimiento en el tema afin, de manera que

exista garantia sobre el trabajo que se realice.
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Ordering Information Specifications
This is only for reference, the actual product does not support all combinations. Installati Non-flush type
For selecting the specified model, follow the Autonics website. Model CR18-8D[] CR30-15D[]
DIA. of ing side @18 mm @ 30 mm
(RO - © 6 0 Sensing distance™ | & mm 15mm
© DIA. of sensing side © Sensing distance Setting distance 0to56mm 0to 10.5 mm
Number: DIA. of sensing side (unit: mm) Number: Sensing distance (unit: mm) Hysteres's = 20 % of sensing distance
Standard sensin;
© Power supply O Control output target: iron d 30 X 50 X 1mm
D:12-24VDC= N: NPN Normally open Response frequency ™| 50 Hz
N2:NPN Normally closed Affection by i -
P: PNP Normally open temperature < = 20 % for sensing distance at ambient temperature 20 °C
Indicator Operation indicator (red)
Approval EAL | AL
Product Components Unit weight (package) | ~ 76 (= 83 g | =206g(=~2439)
Instruction 01) Based on grouding status of the standard target.
Product - |I Nut Washer 02) The response frequency is the average value. The standard sensing target is used and the width is set as 2
times of the standard sensing target, 1/2 of the sensing distance for the distance.
CR18 X1 %1 x 2 -
CR30 %1 %1 % 2 X 1 Power supply 12 - 24 VDC= (ripple P-P: = 10 %), operating voltage: 10 - 30 VDC=
Current consumption | =< 15mA
Control output = 200 mA
Sold Separately Residual voltage <15V
- _ Protection circuit Surge protection circuit, reverse polarity protection
= M12 Connector cable: CCID(H)3-[ « Spatter protection cover. PS0-MI Insulation resistance | = 50 M) (500 VDC= megger)

« Fixed bracket: P90-RL] Between the charging part and the case

Dielectricstrength | '} () yac~ 50/ 60Hz for L min
- - 1 mm double amplitude at frequency 10 to 55 Hzin each X, Y, Z
Connections pikration direction for 2 hours
Shock 500 m/s? (= 50 G) in each X, Y, Z direction for 3 times
M Cable type = - - - -
Ambient temperature | -25 to 70 °C, storage: -30 to 80 °C (no freezing or condensation)
Brown Brown Ambient humidity 35 to 95 %RH, storage: 35 to 95 %RH (no freezing or condensation)
LOAD " DIA. of sensing side @ 18 mm: IP66 (IEC standard) /
Black Protection structure H f \
T Black 12-924v0C= | PNP 12-24VDC= DIA. of sensing side @ 30 mm: IP65 (IEC standard)
LOAD Connection Cable type
DIA. of sensing side @ 18 mm: @ 4 mm, 3-wire, 2 m
Blue Blue Cablespec. DIA. of sensing side @ 30 mm: @ 5 mm, 3-wire, 2 m
M Inner circuit (NPN output) M Inner circuit (PNP output) Wire spec. AWG 22 (0.08 mm, 60-care), insulator DIA @ 1.25 mm
" Material Standard type cable (black): polyvinyl chloride (PVC)
r DIA. of sensing side _—
= LOAD = X J 18 mm Case / Nut: PAG
8 T 8 DIA. of sensing side Case / Nut: nickel-plated brass, washer: nickel-plated iron,
& z @ 30 mm sensing side: PET
= LOAD
.

Figura 52. Ficha técnica sensor capacitivo AUTONICS CR18-8D

Fuente: https://www.autonics.com/series/3000470

Para analizar en cuanto disminuye el uso de la bomba de recirculacion se plantea el

siguiente ejemplo usando las condiciones de mas consumo de tiempo que podrian presentarse.

En el laboratorio se realizan tres pruebas diarias, cada uno consta de tres caudales, pero solo
requieren del tanque elevado Q2 y Q1, si se toma en cuenta las siguientes caracteristicas se puede

realizar el calculo del uso diario de la bomba:
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e Los ensayos que demoran mas tiempo son los que se realizan a los medidores de
clase metroldgica C, estos tardan 1600 segundos en Q2 y se utilizan 10 litros y 2400
segundos en Q1 y se utilizan 10 litros.

e La capacidad del tanque es de 50L.

e La posicion del sensor que activa la bomba se implementa al 20% del tanque.

e Cantidad de ensayos Q2

e Cantidad de ensayos Q1

e Tiempo de llenado completo del tanque.

Se tiene un tanque de 50 litros y el sensor se activa al llegar al 20% del tanque, la bomba

estara llenando el 80% restante de la capacidad del tanque.
50L X 80% = 40L

Se realizan tres pruebas diarias, tres caudales Q2 de 10 litros y tres caudales Q1 de 10 litros

por lo que se necesitaran 60 litros diarios de agua.
(10L x 3) + 10L x 3 = 60L

Si se dividen los 60 litro que se consumen diarios entre los 40 litros que llena la bomba se

obtienen la cantidad de veces que la bomba necesita llenar el tanque para suplir estos 60 litros

60L

X=——>=1
40L >

Donde:
X: Cantidad de llenados del tanque

Se necesitan 1,5 veces el volumen del tanque, por lo que la bomba haréa el llenado del tanque
dos veces al dia, el tiempo que tarda la bomba en llenar el tanque completo es de 205 segundos,
este tiempo fue tomado mediante un cronémetro con certificado de calibracion, si se toma solo el
80% del tiempo ya que solo el 80% del tanque se estaria llenando se tiene un tiempo de 164
segundos por cada llenado del tanque, si se llena dos veces al dia se tiene un total de 328 segundos,

lo que es igual a 5 minutos y 28 segundos.
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Sin los sensores la bomba se mantiene encendida durante todo el tiempo de ensayo, el Q2
tarda 1600 segundos, y el Q1 tarda 2400 segundos, ambos se prueban 3 veces al dia, por lo que da
un total de 12000 segundos lo que es igual a 200 minutos o 3 horas 19 minutos y 59 segundos, esto
indica que se reducira el tiempo de uso diario de la bomba de 200 minutos al dia a 5 minutos y 28

segundos, esto son 36,58 veces menos tiempo, un 97,26% de ahorro de tiempo.
Propuesta de sistema de suministro de aire

El compresor no cuenta con etapas de preparacion del aire ya sea eliminacion de particulas
gruesas, el secado y la preparacion fina del aire, esto hace que el aire del que se alimente el equipo
sea aire de baja calidad, el cual esta afectando la vida Gtil de todos los componentes neumaticos

del equipo.

Para prolongar la vida Gtil de todos los componentes neumaticos del banco de pruebas se
propone la compra e instalacion de un secador y un filtro de particulas, para estos se recomienda
un secador refrigerativo ya que cumple con las necesidades de la aplicacion, para la propuesta de
este sistema se tomaré en cuenta la norma DIN ISO 8573-1 que indica las clases de calidad del
aire. En la figura 7 en el marco tedrico pueden verse las aplicaciones y las clases de calidad (DIN
ISO 8573-1) recomendadas para cada aplicacion neumatica, en este caso se utilizara para la
aplicacion de valvulas neumaticas, ademas se realizara el calculo de la perdida de flujo por altitud

de la instalacion del compresor.
Célculo de perdida de flujo por altitud de la instalacion del compresor.

Las condiciones del aire libre dependen del lugar donde este se encuentre y son afectadas
por factores como la altitud del lugar respecto al mar, la latitud, la temperatura, la humedad. Es por
esta razon que los fabricantes especifican el caudal de aire que entregan los compresores en litros,
CFM o metros cubicos de aire libre en el sitio, dado que la masa de aire disponible por unidad de

volumen cambia respecto al lugar.
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Sin embargo, era necesario hacer un punto de referencia para poder calcular el sistema de
aire comprimido y lograr escoger un secador que se adapte a las condiciones de trabajo del sitio
del sistema, por lo que se definieron condiciones estandar del aire que sirviera de referencia. Estas

condiciones de referencia son las siguientes.

e Temperatura: 25 °C
e Presion: 1 atm.

e Altitud 0 msnm

Pero no en todos los lugares se tienen estas condiciones, por lo que se definié un factor de
actualizacién del caudal para el aire en condiciones diferentes de las del estandar. En la ecuacion

3-2 se muestra como se obtiene el valor actualizado de caudal de aire en CFM.

Pref T1

ACFM = SCFM :
Py — (Psat ) Tref

Donde:

e ACFM es el caudal en las condiciones del lugar (cfm)

e SCFM es el caudal en las condiciones de referencia (cfm)

e Pref es la presion en condiciones de referencia (psi)

e P1es lapresion en condiciones del lugar (psi)

e Psat es la presion de saturacion a la temperatura del lugar (psi)
e @ es el porcentaje de humedad relativa del lugar (%)

e T1 es latemperatura del lugar en unidades absolutas (F)

e Tref es la temperatura en condiciones estandar en unidades absolutas (F)
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Aplicando la formula descrita anteriormente con los datos de la ficha técnica del compresor
de la figura 34, los datos de referenciay los parametros de la ubicacion del lugar donde se encuentra
el compresor, la Uruca San Jose Costa Rica, con una altitud de 1112 msnm, una humedad relativa
de 76% tomada con un instrumento ubicado en el laboratorio y una temperatura tomada en sitio de

27 grados Celsius. se obtiene los siguientes resultados:

e La presion atmosférica a 0 msnm es de 14,69 PSI

e Lapresion atmosféricaa 1112 msnm es de 12.86 PSI
e 27°C=80.6"°F

o 25°C=T77°F

e SCFM =152 CFM

e Psata80.6 °F = 0.5241 PSI

e P=76%

ACFM = 15,2 1469 8% _ 19,03
12.68—(0.5241 . 0.76) 77

ACFM =19.03

si dividimos los SCFM/ACFM obtendremos el factor de correccion que se le aplica al

compresor para conocer los CFM libres que nos brindara el compresor en las condiciones descritas.

SCFM  15.2

= — 0,
ACFM  19.03 0.8 =80%

Si aplicamos el factor de correccion al dato de la fica técnica del compresor nos da el

siguiente resultado:
15.2CFM-0.80 = 12.16 CFM

En las condiciones descritas el compresor estaria entregando un caudal de 12.16 CFM, esto

por la afectacion de la altitud, temperatura y humedad relativa.



113

Se plantea como propuesta los siguientes modelos de equipos.

Secadores refrigerativos KAESER SECOTEC de las series TAH.

Figura 53. Secador Refrigerativo KAESER KRYOSEC

Fuente: https://cr.kaeser.com/productos-y-soluciones/tratamiento-de-aire-comprimido/secadores/secadores-
refrigerativos/secadores-refrigerativos-pequenos-secotec/

Segun KAESER COMPRESORES: Los secadores compactos refrigerativos KRYOSEC
representan la renombrada calidad alemana “Hecho en Alemania”. Estos equipos que secan el aire
con gran confiabilidad en temperaturas ambiente hasta 50°C (122°F), operan con un alto grado de
eficiencia gracias a su disefio que demanda poco mantenimiento y a su intercambiador de calor en
acero inoxidable que genera minimas pérdidas de presion. Gracias a su estructura compacta,
pueden instalarse alli donde se necesiten — bajo puentes de equipos, en superficies de trabajo o

incluso colgados de la pared (serie TAH).

e Secado confiable del aire comprimido desde 12 hasta 159 scfm
e Presiones de trabajo hasta 232 psig
e Opciones: Drenaje electronico de condensados ECO-DRAIN y/o termostato electrénico

para advertencia sobre el punto de rocio — ambos con contactos libres de potencial
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La version TAH7 cuentan con la ficha técnica de las Figuras 53 y 54.

Secador refrigerativo KRYOSEC

Modelo: TAH 7

Secador refrigerativo con regulador bypass de gas caliente

Las funciones del secador refrigerativo de las series KRYOSEC TAH 7 son confiables incluso en altas temperaturas
ambiente, gracias al buen disefio de su circuito refrigerante. Otras caracteristicas claves del secador refrigerativo
incluyen la confiabilidad del flujo, drenaje electrénico de condensado, sistema intercambiador de calor de placas de
acero inoxidable con intercambiador de calor aire/aire y eficiente separador de condensado, ademas necesita una

altura minima de instalacion y un espacio reducido. Hecho en Alemania.

Datos técnicos (de acuerdo a las condiciones de referencia de la norma ISO 7183 Opcion A2: temperatura ambiente
+100 °F, temperatura de admision del refrigerante +100 °F, temperatura de admision del aire +100 °F, presion

operativa 100 psi; max. altitud de instalacion: 3000 pies sobre el nivel del mar; los datos cambiaran bajo diferentes

condiciones)

Flujo nominal 21 cfm
Consumo de energia eléctrica al 100 % del flujo volumétrico 0.24 kW
Punto de rocio 43 °F
Diferencial de presion del secador 1.89 psi
Presion operativa (min./max.) 44 psi/232 psig
Temperatura ambiente permitida (min./max.) 38 °F/ 122 °F
Conexion del aire comprimido 1/2 NPT
Conexion del drenaje de condensados 1/4 NPT
Conexion eléctrica 115V /1 /60Hz
Dimensiones (L x A x A) 15.197 IN x 18.622 IN x 17.323 IN
Peso 53 1b

Figura 54. Ficha técnica secadora refrigerativo KEASER SECOTEC TA

Fuente: https://cr.kaeser.com/productos-y-soluciones/tratamiento-de-aire-comprimido/secadores/secadores-
refrigerativos/secadores-refrigerativos-pequenos-secotec/
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Datos Técnicos - Secador refrigerativo KRYOSEC TAH 7

Agente refrigerante (gases fluorados de efecto invernadero) R-513A
Carga de refrigerante 0.33 b
Posible calentamiento global (PCG) 631
Equivalente de CO2 0.09t

Circuito refrigerante herméticamente cerrado Si

Equipamiento estandar:

Intercambiador de calor Aire/Aire Estandar
Drenaje electranico de condensado Estandar
Acople de la tuberia para manguera de condensado externa Estandar
Componentes eléctrico de acuerdo con la norma EN 60204-1 Estandar
Interruptor principal con aislador de red Estandar
Adecuado para montaje en la pared Estandar
Patas de montaje Estandar
Visualizacién de tendencias PDP Estandar
Regulador bypass de gas caliente Estandar

Opciones disponibles:

Contacto libre de voltaje para “advertencias de punto de rocio” No

Drenaje electronico de condensado ECO-DRAIN con contacto libre de voltaje

Electrénico

Figura 55. Ficha técnica secadora refrigerativo KEASER SECOTEC TA

Fuente: https://cr.kaeser.com/productos-y-soluciones/tratamiento-de-aire-comprimido/secadores/secadores-
refrigerativos/secadores-refrigerativos-pequenos-secotec/

Tomando en cuenta las especificaciones del compresor con el que se cuenta, descrito
anteriormente en la situacién actual en la Figura 34 y el calculo de la perdida de flujo por altitud
de la instalacion geografica del compresor el cual da un caudal de 12.16 CFM, se puede ver en las
Figuras 52 y 53 la version del enfriador que se plantea como propuesta para este compresor, es la
TAH 7, ya que esta cuenta con un flujo volumétrico de 21 CFM a una presion de trabajo de entre
44 y 232 PSI, el cual cumple perfectamente para esta aplicacion y queda un poco

sobredimensionado para futuras mejoras o ampliaciones.
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Al igual que el secador con el fin de prolongar la vida Gtil de los componentes neumaticos

del banco de pruebas se recomienda instalar un filtro de particulas.

Segun KAESER COMPRESORES, los KAESER FILTER son los componentes clave para
producir aire comprimido de todas las clases de limpieza conforme a la norma ISO 8573-1y con
unas pérdidas de presion minimas. Gracias a su disefio de facil mantenimiento, estos filtros
permiten abrir y cerrar facilmente su carcasa sin cometer errores, asi como cambiar de manera

rapida y limpia el elemento filtrante.

e Flujo: De 2021130 CFM
e Maéaxima presién de trabajo 232 psi

e Maxima temperatura de operacion 150 °F (65.5 °C)

Tomando en cuenta la siguiente ficha técnica de la figura 56 y 57 se puede seleccionar un
tipo para la aplicacion de este proyecto, se sugiere utilizar un filtro de tipo FEKE que cumple con
las especificaciones necesarias para el compresor de aire que se tiene y para las necesidades del
laboratorio tomando en cuenta el valor de particulas recomendado por la norma 1SO 8573-1 para
valvulas neumaticas que es de 0.05mg/m3 y el filtro F6KE filtra hasta un 0.01mg/m3 por lo que es

adecuado para esta aplicacion.
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Figura 56. Ficha técnica de filtros KAESER FILTER

Fuente: https://cr.kaeser.com/productos-y-soluciones/tratamiento-de-aire-comprimido/filtracion/filtros-del-aire-comprimido/
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Datos técnicos KE

Version estandar

Modelo FGKE FIKE F16KE
Flujo

volumétrico 2 37 57
cfm

Conexion del
aire Ve, % Ve, ¥ e, 1
comprimido

Presion de
trabajo 30 - 232 30 -232 30-232

psi
Temperatura

ambiente 35 - 122 38 -122 38 - 122
°F

Temperatura
en la
admision

°F

36 - 150 38 -150 38-150

Peso
Ib
Voltaje del

dren de
condensados

95240 VAC, 95240 VAC; 95240 VAC,
100125 VDC 100..125 VDC 100125 VDC

Figura 57. Ficha técnica de filtros KAESER FILTER

Fuente: https://cr.kaeser.com/productos-y-soluciones/tratamiento-de-aire-comprimido/filtracion/filtros-del-aire-comprimido/

Se tomaron estos equipos como propuesta para este proyecto debido a que son de una marca

reconocida de origen aleman y cuentan con respaldo en Costa Rica.
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Propuesta de sistema de control automatico

El panel de control principal donde se encuentra el PLC con toda la légica de control no
cuenta con un respaldo eléctrico, por lo que si ocurre una descarga eléctrica por un rayo o un corte
en el suministro eléctrico este sufre una desconexién inmediata con el riesgo de provocar un dafio

en los componentes eléctricos y electrénicos.

Para solventar esta problematica se propone el uso de un respaldo eléctrico UPS, el panel
cuenta con una fuente de alimentacion SIEMENS SITOP PSU200M 6EP1334-3BA00 de 24V DC
la cual alimenta toda la l6gica de control, este trabaja con un voltaje de entrada de 120V AC, se
hicieron mediciones de los amperes que consume la fuente con el banco de pruebas en uso y
consume en promedio 0.6A por lo que se puede realizar el calculo del consumo eléctrico para

determinar la UPS adecuada para respaldar el suministro eléctrico.
Se determina la potencia eléctrica mediante la siguiente formula:
Formula de potencia eléctrica:
P=1xV
0.64 * 120V = 72W

Adicionalmente la ficha técnica de la fuente indica que la corriente nominal de entrada es
de 4.4A a 120V por lo que, si se realiza el célculo con base en esta, se obtienen los siguientes

resultados:
P=IxV
4.4A = 120V = 528W

Se puede observar que la potencia real medida en el sitio es mucho inferior que la potencia
nominal del equipo, tomando en cuenta futuras adaptaciones en el equipo o aplicaciones en los
sistemas que energiza la fuente de alimentacion, se hara la propuesta de una UPS con base en la
potencia nominal sacada con la ficha técnica del equipo, ya que este es el consumo mas alto al que

eventualmente podria llegar la fuente de alimentacion.
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Con los célculos antes realizados se propone la implementacién la siguiente UPS o en su

defecto una con especificaciones similares:

Una UPS de marca APC modelo BVVX1200L-LM

Figura 58. UPS APC BVX1200L-LM

Fuente: https://www.apc.com/cr/es/product/BVX1200L-LM/apc-backups-1200va-120v-avr/

En las figuras 59 y 60 se puede apreciar la ficha técnica de esta UPS, en la que se puede ver
que suministra una potencia nominal de 650W a 120V lo cual es adecuado para suplir la necesidad

del banco de pruebas de este proyecto.



Principal

Tiempo de

ejecucion para la 650

carga

Max. capacidad utilizada (¢

Main Input Voltage

Main Output Voltage

Potencia nominal en W

potencia nominal en VA

Input Connection Type

output connection type

Longitud de cable

Namero de cables

tipo de bateria

1min 1s

120 V AC 1 fase

120V AC 1 fase

G650 W

1200 VA

MEMA 5-15P

6 MEMA 5-15R

1,52 m

Bateria sellada de plomo

== 100 %

Figura 59. Ficha técnica de UPS APC BVX1200L-LM

Fuente: https://www.apc.com/cr/es/product/BVX1200L-LM/apc-backups-1200va-120v-avr/
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Salida

Maxima potencia configurable
(vatios)

Frecuencia de salida
(sincronizada a red eléctrica
principal)

Topologia

Tipo de forma de onda

la ranura para destornillador

Full load runtime

Graph display

Half load runtime

Maximum configurable power in
VA

Tiempo de transferencia

650'W

50/60 Hz +/- 1 Hz sincronizada a red eléctrica principal

Linea interactiva

Aproximacion acompasada de una onda sinusoidal

98 % - tipo de cable: carga completa)

00:01:00 650 W

00:06:00 325 W

1200 VA

Valor tipico 6 ms : Valor maximo 10 ms

Figura 60. Ficha técnica de UPS APC BVX1200L-LM

Fuente: https://www.apc.com/cr/es/product/BVX1200L-LM/apc-backups-1200va-120v-avr/

Adicionalmente el PLC equipado en el banco es un SIEMENS S7-1200 de primeras
generaciones con una version de firmware 3.0, la cual esta obsoleta ya que SIEMENS descontinuo
este modelo, haciendo un cambio en los componentes internos de los nuevos S7-1200, por lo que
el PLC instalado no permite hacer actualizaciones, y esta version 3.0 no permite realizar un
respaldo completo de la programacion. Por lo que se recomienda hacer un cambio a un PLC mas

moderno ya sea un SIEMENS S7 1200 de Gltima generacién o de una casa comercial distinta que

cumpla con los requerimientos.
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Propuesta de panel HMI

En la situacion actual se denot6 que este banco de pruebas cuenta con una Interfaz que es
poco intuitiva con el usuario ya que los botones de accionamiento se encuentran directamente
colocados en las figuras del diagrama, por lo que para un usuario ajeno al equipo es dificil

determinar donde estén situados algunos de los pulsadores.

Por lo que se redisefio para hacerla mas amigable con el usuario, en la figura 61 se puede
apreciar el nuevo disefio, ademas se puede notar que se incluyd una seccion especifica de
pulsadores, un ingreso y contador de tiempo con el cual se puede establecer un tiempo requerido y
visualizar el tiempo transcurrido de la prueba, esta funcién esta ligada a una modificacion en la
programacion del PLC que se puede notar en la Figura 68 en el apartado de propuesta de

programacion.

WSTITUTO COSTASRICINSE DX
ACUEDUSTES ¥ ALCANTARALABCS

Ingreso de tiempo

00000 s

Tiempo transcurrido

00000 s

. Mq|

00,0 °C

T Arnbiente || Humedad R,

00,0 %%

% ? H Do,
Vo4 I I:":l

,0 Kq
! E

INICIAR PURGA CANCELAR PURGA

Figura 61. Propuesta de disefio de HMI

Fuente: propia
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En la figura 36 de la situacion actual del equipo se puede observar que en el disefio original
de la pantalla HMI no contaba con una seccion de botones, las valvulas se accionaban directamente
en el diagrama lo cual no era muy intuitivo, en el nuevo disefio se incluy la seccion de botones y
una funcidn que enciende en color rojo o verde un indicador sobre cada valvula para ver si el estado
de esta es cerrada o abierta, 0 en un sentido u otro en las valvulas de 3 vias, esta funcion se puede

notar en la figura 62.

LAA) |
=

WETITUTC COSTASRICENSE DE
AEURDUSTOR Y Al CaHTARELLADCS

Ingreso de tiempo

1200 s

Tiempo transcurrido

HERREER 5

[voi ][ vo4 |
[voz ][ vos ]
[vi2 ][ vio |

H E B EEE B B

Figura 62. Indicador de estado con color sobre las valvulas.

Fuente: propia
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En el apartado de ingreso de tiempos se despliega un menu en el cual se puede digitar el
tiempo requerido de la prueba, de manera que el operario pueda establecer el tiempo de acuerdo a
la necesidad, una vez que el tiempo concluye, la valvula que se encontraba activa dejando pasar

caudal, se cerrara automaticamente. En la figura 63 se puede ver el menu de ingreso de tiempo.

I

Ingreso de tiempo

Tiempo transcurrido

BRSRE S

raa)

j
il

-
P

Figura 63. Men( de ingreso de tiempo de ensayo

Fuente: propia

El tiempo requerido lo tomaria el operario con base en una tabla de tiempos con la que
cuenta el laboratorio, donde se especifica la duracion requerida para cada tipo de medidor, esta
tabla toma en cuenta el caudal y el volumen para determinar el tiempo necesario, la misma se puede

observar a continuacion:
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Tabla 1. Caudales y tiempos para prueba de medidores

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTQOS Y ALCANTARILLADOS

Tabla de caudales y tiempos para pruebas de medidores

MARCA DIAMETRO MODELO TIPO | CLASE Q3 Tiempo Q2 Tiempo Ql Tiempo
ARAD 12 M) VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
ARAD 12 PD VoL C 1500-100 | 250seg | 22.5-10 | 1510 seg 15-10 2190 seg
ARAD 12 Q15 VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
ARAD 19 M) VEL B 2500-100 | 155seg | 200-20 | 354 seg 50-10 716 seg
ARAD 25 M) VEL B 5000-400 | 290seg | 400-50 | 450seg 100 - 10 350 seg

LLIANLY 25 M) VEL B 3500-300 | 305seg | 280-20 | 240seg 70-10 500 seg
ARAD 12 Q15 VEL R50 | 1600-100 | 250seg | 51.2-10 | 680seg 32-10 1050 seg
KENT 12 PSM VOL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
KENT 19 PSM VoL B 2500-100 | 150seg | 200-20 | 350seg 50-10 680 seg
ELSTER 12 V-100 VOL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg

IBERCONTA 12 IBERCONTA | VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
MULTIMAG 12 TM-II VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
TECNOBRAS 12 TM-II VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg

ACTARIS 12 TM-II VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg

ITRON 12 AQUADIS VOL C 1500-100 | 250seg | 22.5-10 | 1510 seg 15-10 2400 seg

BARMETER 12 MT-KD-P VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
BADGER 12 M-25 LL VoL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
FAE 12 DELTA VEL R50 | 1600-100 | 250seg | 51.2-10 | 680 seg 32-10 1050 seg
RYM 12 ** VEL B 1500-100 | 250seg | 120-20 | 600 seg 30-10 1130 seg
BAYLAN 19 TK-21 VEL | R160 | 2500-100 | 155 seg 25-10 | 1330seg | 15.62-10 | 2310 seg
ZENNER, DH " 19 PN-16 VEL B 2500-100 | 155seg | 200-20 | 350seg 50-10 726 seg
AIMEI 12 MD-K15 VEL R80 | 2500-100 | 204 seg 50-10 680seg | 31.25-10 | 1100 seg
AIMEI 12 PD-B VOL | R160 | 2500-100 | 155 seg 25-10 | 1415seg | 15.62 - 10 | 2275 seg

El disefio de la pantalla HMI se realizd con base en la opinidn de los operarios del equipo
y el ingeniero a cargo del laboratorio de manera que se pueda satisfacer las necesidades de estos
mediante el redisefio de la HMI, tanto los operarios como el ingeniero estuvieron de acuerdo con

el disefio propuesto.
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Propuesta de programacion del PLC

En la situacion actual se denoto la programacion con la que cuenta el PLC y se aprecia que
el banco de pruebas que se analiza en este proyecto no cuenta con una programacion que detenga
automaticamente el proceso de ensayo, por lo que se tiene que realizar manualmente mediante el
accionamiento de la valvula del ramal correspondiente, lo que genera poca precision ya que si el
operario por cualquier circunstancia no detiene el equipo, el volumen pasara por encima del
deseado o por debajo en el caso contrario que lo detenga antes, este es uno de los puntos principales
a resolver en este proyecto, para lo que se propone la inclusion de temporizadores de tipo TOF,
que permitan accionar las valvulas de los ramales de prueba por un tiempo determinado que se

ingresa desde la pantalla HMI por el operador.

Se realizd la inclusion de un temporizador en las sefiales que activan cada una de las
valvulas de los ramales, en la figura 64 se puede observar la inclusion del temporizador que controla

la sefial de la valvula V04, utilizada para probar caudales Q3.

*UMBO 1
%12 “Purgande %DB100 DEXB3 0
AlwaysTRUE™ Sistema” HMI™ VO4_OMD
[l ] | { }
— | 1 | { }
%Q2.0 ADD
~v-04~ Auto (Int)
i EN ENOQ —i
gz v w0520 D
PO UDB20_DBWA DB20_CG™.TP_
"DBE20_CG".TP_ ouT WO
LV RN
UWMBO 1
"Purgande %DE100 DBX83.1
Sisterna” “HMI™ W04_PBO1
11 {R }
MOVE
EN ENO ——
o
1M UDE20 DEWA
"DB20_CG™.TP_
s+ ouTl Vo
WB 7
*Temnporizador
%DB100 DEXB3.1 TOF W2 0
"HMI™ V04 _PBO1 Time “v-04"
| | I o—
TADE 2 B Fhme
%UMBO .3 “Ingreso de
TINI_CAL_CA” tiempo en 5” PT
] |
1 |
%WMB5 0
“PCA_FEI”
1 L
1 |

Figura 64. Temporizador de valvula para caudales Q3

Fuente: propia
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En la figura 65 se puede ver la inclusion del temporizador que controla la sefial de la valvula

V06, utilizada para probar caudales Q2.

“AB0 1
912 "Purgando %DB100.DBEXB5.0
"AlwaysTRUE" Sisterna” “HMI™ VO6_OMD
| 1 1 1 { 1}
1 | 1 I 1 F
%021 ADD
05" Auto (Int)
{P| EM ENQ ——
o on20 oo
rioe YR 20 DEWS "DE20_CG"TF_
"DB20_CG™.TP_ ouT — Vs
VOB — N2 2k
“SAB0 1
"Purgando WDB100.DBXB5.1
Sistema” “"HMI® VOB_PEO1
1
i1 {R}
MOVE
EN END ———
o
o %DB20 DBWS
"DBE20_CG"TP_
s ouT — V06
B8
*Tempaorizador
Qz"
%DB100_DBXB5.1 TOF %WQ21
“HMI" WOBE_PEO1 Time “W-06"
] |
1 I 1N q———— F—
D62 Eg— Hroms
B0 .5 "Ingreso de
“IMI_CAL_Ch® tiempo en 5* PT
] |
1 I
Y851
"PCM_PEI®
] |
1 I
912
“Liberar_Prezion”
] |
1 I

Figura 65. Temporizador de valvula para caudales Q2

Fuente: propia
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En la figura 66 se puede notar la inclusion del temporizador que controla la sefial de la

valvula V08, utilizada para probar caudales Q1.

WMEB0 1
W12 "Purgando “DB100.DEXB7.0
"Always TRUE" Sisterna” “HMI" WO8_ONMD
] | ] | I 1
1 I 1 I LI
W22 ADD
"/-na" Auto (Int)
I EN END —
DB 20_DBX2 2 1
“DBA0 CC* PP N1 %DB20 DEWS
P-GDS - YNE20_DEWS "DBE20_CG".TP_
*DB20_CG"TF_ out — V08
VOB — Nz sk
WMEB0 1
"Purgando “WB100.DBXB7.1
Sicterna” "HMI" VOB_PEO1
1
/1 {R}
MOVE
EN ENQ —
01N %DB20 DEWS
"DB20_CG".TF_
st gum — V08
%WDB9
"Terporizador
Q1"
YDB100.DEXB7.1 %9 1.2 TOF Q2.2
"HMI® VO&_PBEO1 “Liberar_Presion”® Time “v-08"
] | ]
| /1 IN Q { )
. . %MD 2 = — Homs
DET_234°.0 "Ingreso de
| | tiempo en 5" — pT
M85 2
“PCE_PEI"
1 1
1 I
WB234
"DBT_234"
W80 7 TON
*IMI_CAL_CE" Time
| | IN Q—
T#10mS PT ET T#0ms

Figura 66. Temporizador de valvula para caudales Q1

Fuente: propia
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En la figura 67 se puede notar la inclusion del temporizador que controla la sefial de la

valvula V10, utilizada para probar caudales de arranque QAR.

MB0 1
EM1.2 "Purgando %DB100.DBX89.0
"Always TRUE™ Sistema” “HMI" W10_OMD
1 1 1 1 { 1
1 T 1 1 1 F
%023 ADD
“W-10" Auto (Int)
{e| EN ENQ ——
?{:]):2200-32')fr:'3 L) DB 20 DBEWIO
VIO %DB20_DEWIO0 “DB20_CG™TP_
*DE20_CG"TF_ out — V10
V10 N2 3%
MB0 1
"Purgando %DB100.DBXBI .1
Sistema” "HMI" W10_PBO1
]
11 {R}
MOVE
EM EMO ————
o
0t %DB20 DBWIO
"DE20_CG".TP_
s gum — V10
“DB11
*Temporizador
QAR"
%DB100.DBX89 1 M9 1.2 TOF %023
“HMI" W10_FEOQ1 “Liberar_Frezion” Time “W-10"
1 1 1
1 1 /1 IN q——
. . %WAD6 2 B o
DBT_235°.0 "Ingreso de
| | tiempo en 5" — pr
WMBS5.3
"PCME_FEI®
1 1
11
“WDB235
"DBT_235"
WB1.1 TON
"IMI_CAL_CMB" Time
{ | I Q—
T&#10ms PT ET T=
W87 .0
“PS_PBI
1 1
1 1

Figura 67. Temporizador de valvula para caudales QAR

Fuente: propia
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En la figura 68 se puede notar todos los temporizadores incluidos en la programacion, se
realiz6 un segmento en la programacion del PLC para cada uno de los controles temporizados, para
separarlos del resto del control l6gico para un mejor acomodo, adicionalmente se agreg0 la variable

de salida en los temporizadores que se encuentra asociada al tiempo transcurrido en la pantalla
HMI para visualizar el tiempo de prueba.

s Segmento 34: CONTROL TEMPORIZADO DE WALVULAS V04
WDB7
“Temporizador
Q3"
“WDB100.DBX83.1 TOF Q2.0
“HMI® VO4_PEOT Time “W-04"
I E— Q { }
WMD6E 2 WMD54
“Ingreso de “Tiempo
tiempo en s° PT ET transcurrido”
= Segmento 35: COMTROL TEMPORIZADD DE VALVULAS V06
%DBS8
"Tempaorizador
%DB100.DBXB5.1 TOF W21
“HMI® WOE_PEO1 Time “W-05"
— F———m Q { }
D62 D54
“Ingresc de “Tiernpo
tiempo en 5" PT ET transcurrido”
S SEngI'TtD 36: CONTROL TEMPORIZADO DE WALVULAS VOB
WDEB9
“Temporizador
Qi
%DB100 DBXB7 1 %91 2 TOF %2 2
"HMI" VOB_FBEO1 “Liberar_Fresion® Time "W-08"
i | i N Q { }
WMDE 2 WMD54
"Ingreso de "Tiempo
tiempo en 57 FT ET transcurrido”
s Segmento 37: CONTROL TEMPORIZADO DE WALVULAS V10
%WB11
"Ternporizador
QAR
*WDB100.DBX8B9.1 WD 1.2 TOF W23
“HMI" W¥10_PBO1 “Liberar_Presion” Time “W-10"
i | i IN Q { }
WMDE 2 WMD54
“Ingreso de “Tiempo
tiernpo en 5° PT ET transcurride”

Figura 68. Segmentos de control temporizado de valvulas

Fuente: propia
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Andlisis financiero

Se realizara un andlisis de los costos de inversion, los gastos por operacion y el ahorro anual
que se veria reflejado con la implementacion de este proyecto para determinar si el proyecto es

rentable o no.

El laboratorio realiza 3 pruebas de ensayo diariamente, tomando el caso més critico en el
que se realizan 3 pruebas de medidores de clase metroldgica C, el tiempo de prueba total seria de
200 minutos o 3 horas 19 minutos y 59 segundos diarios, durante este tiempo la bomba de
recirculacion se mantendria encendida, el motor de la bomba consume 0.37kW si se multiplica por
3.33 horas diarias se tiene 1.23kWh diarios a un costo de 44.92 colones segin CNFL por cada
kWh, seria un total de 55.25 colones diarios y si se multiplica x 22 dias al mes representa 1215.5
colones mensuales, esto por 12 meses serian 14 586 colones al afio de consumo eléctrico en la

bomba de recirculacion.

Nota: se toma un unico costo del kWh debido a que el laboratorio solo realiza pruebas en
horario de 6am a 10am, en este horario la tarifa del kWh no varia, también cabe aclarar que no se
toman en cuenta para este calculo las variaciones que podrian sufrir las tarifas durante el afio por
los cambios climéticos, para este célculo se toma una tarifa Unica en la fecha del estudio para

efectos practicos.

Si se realizan los mismos célculos para el caso de la bomba trabajando con los sensores
propuestos, con un tiempo de uso diario de 5 minutos 28 segundos, se llega a un total de 399.28

colones anuales por el uso de la bomba de recirculacion.

Para determinar el costo de repeticiones de pruebas anuales por falta de un sistema
automatico para detener el ensayo, se tomara como ejemplo el afio en curso ya que ha sido uno de
los mas criticos en repeticion de ensayos, para esto se hizo un filtrado en la matriz de ensayos de
del banco de pruebas, en el transcurso del afio se han realizado 344 repeticiones de caudales de

prueba.

La sumatoria de tiempos da un total de 1044 horas, el valor de la hora de trabajo del

operario es de 2522 colones la hora por lo que da un gasto total de 2 632 968 colones durante todo
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el aflo en repeticiones de pruebas, este costo se puede estimar como una ganancia si se implementa
la programacioén del PLC y el disefio de la pantalla HMI, ya que disminuiria la repeticion de pruebas

a cero repeticiones al afio este monto depende directamente de la cantidad de repeticiones anuales.

El laboratorio realiza un limpieza interna mensual en tiempo extra a las valvulas neumaticas
del banco de pruebas, debido a la mala calidad del aire, esto se debe a que anteriormente se han
tenido que remplazar valvulas dafiadas prematuramente por la baja calidad del aire y la falta de
etapas de filtrado, este trabajo consta en desmontar las valvulas para realizar su limpieza interna 'y
se lleva alrededor de 20 minutos por valvula, para una cantidad total de 7 valvulas, en total son
2.33 horas mensuales, el valor de la hora extra del operario que es la persona que realiza este trabajo
es de 3 783 colones, si se multiplica por las 2.33 horas, da un total de 8 814.39 colones mensuales,

lo que anualmente requiere de 105 772.68 colones.

Esta limpieza se podria reducir a solo una anualmente de manera preventiva, teniendo un

costo de 8 814.30 colones, por lo que habria un ahorro de 96 958.29 colones anuales.

Nota: se toma en cuenta los costos de implementacion y el costo de la programacion
mediante una cotizacién realizada por parte de la empresa PYRAMIS INGIENERIA, la cual
proporciono los costos de la instalacion del sistema de secado y filtrado, la implementacion de los
sensores de control de la bomba, la instalacion de la UPS y el redisefio de la programacion y la
pantalla HMI, con un costo total de $2,260.00 IVAI, esto representa un costo en colones de
1185 288 IVAL. utilizando una tasa de cambio del ¢524 colones en el valor de la compra de
dolares del BCCR tomada el dia 31/01/2024.
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Se realiza una tabla con los costos de cada item para determinar el valor total del costo de

inversion necesario para la implementacion de las mejoras descritas.

Tabla 2. Costo de inversion

item Cantidad Costo en colones
Sensores para medicion de nivel 2 €59 425
Sistema de secado y filtrado para aire comprimido 1 1378431
UPS de respaldo para PLC y HMI 1 62 000
Costo de instalacion y programacion de equipos 1 (1185 288
Total 2 685 144
Tabla 3. Costos de operacion del equipo sin las mejoras propuestas.
. Cantidad Horas
Actividad Costo anual
anual anuales
Costo de tiempo por repeticion
344 1044 2 632 968
de ensayos
Costo eléctrico por el uso de
1584 879 14 586
bomba de recirculacion
Costo del tiempo por
mantenimientos a valvulas 12 27.96 €105 772.68
neumaticas

Total

2 753 326,68
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El costo de la repeticion de ensayos podria varias en base a la cantidad de repeticiones que
se generen durante el afio, para este analisis se tomd la repeticion del afio 2023 de enero a

noviembre, ya que este afio ha sido de los mas criticos en repeticion de pruebas.

Tabla 4. Costos de operacion del equipo con las mejoras propuestas.

Actividad Cantidad Horas Costo anual
anual anuales
Costo de tiempo por repeticion de ensayos 0 0 70
Costo eléctrico por el uso de bomba de 528 24 399.28

recirculacién

Costo del tiempo por mantenimientos a valvulas 1 2.33 8 814.30

neumaticas

Total 79 213.58

Tabla 5. Ahorro de operacion anual.

Actividad Costo sin Costo con Ahorro anual
mejoras mejoras
2 632 968 0 2 632 968

Costo de tiempo por repeticion de ensayos

Costo eléctrico por el uso de bomba de 14 586 399.28 714 186.72

recirculacion

Costo del tiempo por mantenimientos a 105 772.68 8 814.30 96 958.29

valvulas neumaticas

Total €2 744 113,01
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Se evaluara la factibilidad de la propuesta con el indicador financiero CAUE (Costo Anual
Uniforme Equivalente), si se propone que el proyecto se implemente en un intervalo de tiempo de
2 afios a partir del 2024, para obtener el CAUE se debe calcular el Valor Actual Neto (VAN) y
luego el CAUE, este procedimiento se realizara con ambos casos para determinar si realizar el

proyecto es viable.

Para realizar los calculos del CAUE se tomo la tasa de interés neta maxima de captacion e
inversion financiera de entidades publicas del Estado, del 07/11/2023 del Banco Central de Costa

Rica, esta es de un 6.081% a 2 afios.
Se analiza este proyecto, utilizando los datos de la tabla 5. Ahorro de operacion anual.

Se realiza una tabla para representar los flujos de caja por los 2 afios con las mejoras.

Ahorro anual

Inversion inicial 1 2 valor de rescate

2685 144 ¢2 744 113,01 | ¢2 744 113,01 ¢0,00

La férmula de VAN es la siguiente:

FF FF, FE, + VT

= 1 e —
VAN—FF0+(1+k)+(1+k)2+ +(1+k)n

Remplazando los datos en la formula obtenemos el siguiente valor:

274411301 | 274411301
(1+ 0.06081) ' (1 + 0.06081)2

VAN = -2 685 144 + = ({2340 187,73
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La formula de CAUE es la siguiente:

i(1+)"
CAUE = VAN -

a+im-1

Remplazando los datos en la formula obtenemos el siguiente valor:

CAUE = 2340187,73 -

0.06081(1 + 0.06081)2
(14 0.06081)% -1

CAUE = (1277 873,77

Viendo los valores que reflejan los célculos del VAN y CAUE se puede decir que el
proyecto es completamente viable, ya que el VAN es positivo lo que indica que llegara a generar
ahorro, dado que es una institucién publica no se pueden decir que generara ganancias pero si un
ahorro econémico y el CAUE es menor que los costos anuales de operacion del laboratorio en este
equipo, el costo de operacidn es de ¢ 2 753 326,68 anuales, mientras que el costo anual uniforme

equivalente es de (1 277 873,77, por lo que se puede decir que es viable realizar este proyecto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Lacelaboracién de una guia de pruebas de ensayo en el desarrollo del proyecto logro definir
y explicar claramente todos los pasos a seguir para realizar las pruebas de ensayo, basado
en el cumplimiento de la norma INTE 1SO 4064, solventando la falta de un manual o guia
que puedan tener al alcance los operarios del equipo para su consulta.

e Con el analisis e investigacion realizada en la situacion actual del equipo se dio a conocer
todos los equipos e instrumentos que incorpora el sistema, pudiendo asi evidenciar las
carencias y fallos que presentaron cada uno de ellos, y con estas poder realizar una
propuesta de mejora en los puntos clave donde se requeria.

e Laelaboracion de un andlisis de la programacion que controla el equipo permitié entender
cémo funciona la légica de control presente en el PLC, con la que se logro redisefiar los
puntos necesarios para implementar el parado temporizado del equipo y el redisefio del
panel HMI que controlan los usuarios del laboratorio

e Enel desarrollo del proyecto se logra determinar las mejoras requeridas en los equipos para
mejor su funcionamiento como lo es la implementacién del detenido automatico de los
ensayos que aportara mejoras muy importantes en cuanto las repeticiones de prueba,
erradicando por completo este fallo, como también implementar un respaldo eléctrico para
el panel de control del equipo para resguardar el PLC y la pantalla HMI de sufrir un dafio
por el suministro eléctrico, asi como la implementacion de un sistema de secado y filtrado
del aire permite una mejor calidad del aire, lo cual fomenta la durabilidad de los equipos
neumaticos y un costo por mantenimiento mas bajo, la instalacion de sensores de activacion
de la bomba de recirculacion permite una mayor durabilidad de la bomba, un consumo
energético disminuido y un menor ruido ambiente en el lugar de los ensayos.

e Los costos de los equipos nuevos, el ahorro anual que se genera con las mejoras propuestas
y los resultados obtenidos con los calculos del VAN y CAUE proporcionan un panorama
claro de que el proyecto es completamente factible, incluso reduciendo el valor del costo

anual de operacion del equipo en un 53%.
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Recomendaciones

e Se recomienda que la implementacion de lo descrito en el proyecto sea realizada por una
empresa gque cuente con el conocimiento y personal capacitado para empefiar dicha tarea,
ademas de que se utilice el disefio que se esta planteando en este proyecto.

e Serecomienda la modernizacion del equipo de control PLC, por uno moderno ya sea de la
misma marca o de una casa comercial distinta que cumpla con las mismas caracteristicas
técnicas 0 mejores.

e Se recomienda que el proyecto se realice lo antes posible, para disminuir la repeticion de
ensayos, optimizar el funcionamiento y prolongar la vida uatil del equipo, ademéas de
erradicar el riesgo de un dafio en el PLC y HMI por una eventualidad en el suministro
eléctrico.

e Serecomienda revisar y reparar la conexion entre la balanza y el equipo de manera que se
puede utilizar para visualizar el nivel del tanque en la pantalla HMI.

e Serecomienda buscar a partir de este disefio una cotizacion formal dirigida a la institucion,
de todos los equipos incluidos y de la ingenieria requerida para la instalacion y

programacion de los equipos.
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CAPITULO VI. PROPUESTA

Este proyecto pretende dar a conocer a la institucién los puntos de mejora que se pueden
implementar en el banco de pruebas semiautomatico del laboratorio de flujo de agua del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, con los cuales se puede mejorar el servicio y la
continuidad de este, a su vez optimizar el consumo de los recursos del estado, haciendo uso de

estos de una manera controlada y responsable.

Se propone a la institucién considerar la implementacion de los sistemas disefiados ya que
se realizé un extenso analisis de los sistemas que incorpora el banco de pruebas para realizar una

propuesta que se adapte de la mejor manera a las necesidades del banco de pruebas.

Se realiza un analisis del funcionamiento de la Idgica de control que utiliza el banco de
pruebas, con la cual se logré implementar temporizadores en la l6gica que controla la apertura y

cierre de las valvulas de los distintos caudales de ensayo.

Se realiza el presupuesto del sistema para que la institucion obtenga un monto aproximado
de la solucién propuesta con la cual se puedan apoyar para solicitar una cotizacion formal dirigida

a la institucion que incluya todos los costos de instalacion y programacion.

Para finalizar, se propone no obviar las conclusiones establecidas en este trabajo ya que de
implementarse en la institucion las mejoras propuestas, se estarian ahorrando una gran cantidad de
costos anuales y se estaria mejorando el proceso de los ensayos dando una mejor continuidad del

servicio que brinda la institucion al pais.
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Anexos

Anexé 1. Banco de pruebas para medidores de agua DN15.
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Anexé 2. Tanque elevado para caudales por gravedad.
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Anexo6 3. Compresor
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Anexo6 4. Bomba de recirculacion.
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Anexo 6. Tanque hidroneumatico.




149

Anexo 7. Tanque principal de 25001.




Anexo 8. Panel de control.
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Anexo 9. Tanque de medicion y tanque de captacion de sélidos.
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Anexo 10. Oferta econémica.

COMPRESORES

OFERTA ECONOMICA

Pos. Descripcion Material  Cantidad UM Precio unitario Dta. Total
uso T uso
10 Secador Refrigerative
KRYOSEC TAH 7 1151/80 1240710100 1.000 PZA 2 B687.00 5.00 2 552 65
Pisis de instalaciin Costa Fkca
Tipo TAH T
Coneoaidn edécirios 115% /1 / BOHz
PRECIO TOTAL 2 552,65
VA 13.00 % 331.84
Imparte de la factura USD 2,884.49
Garantia

Sacador 18 meses a partir da |a lecha de envio o 12 meses a parlir de la lecha de arranque, aplica para el
intercambiador de calor (evapaorador) y el reslo del equipo.

Sa entrega con al equipo su respeclivo manual original. La instalacion se conlrala por separado, pero se incluye al

arrangue inicial, pruebas de luncionamianto del comprasor, inslruccion para la operacion y la asesoria en la
instalacidn de los aquipos.

30 dias Credito

Entregailncoterms&2020)
EXW Bodegas Kaeser Costa Rica

Validez de la oferta:
24.12.2023

Plazo de entrega
De 1% a 21 semanas, después de recibida la orden de compra y confirmacion de padido.

Fleta:
Eslos precios son validos puesios los equipos en su planta, con un cargo adicional descrilo en la olerta.

Mo sa incluye Monlacargas, se recomienda lener preparado uno de 2 Toneladas.

De ser aceptada la olerta, por favor ganerar Orden de Compra o reenviar esta Oferla lirmada y sellada como
comprobante de su aulorizacion

DFERTA BES 2853 - Insiiuln Costarmicents de Acuodudt BT
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ELECTRO MAZ LTDA

Sucursal Gudpiles

3-102-185009

TIBAS, 150 rmetrod Sur de la Plywood Park
40002957

weritasEmancr.com

Cotizacion No.00135026

Cliembe: Erviain uid Rice Mon o Vendedaor: WEMDEDDR GENERAL
Teléfoma: +SOEREHIZETD Correo:

Contacto: Tebéfono:

Direccidn:  [EUTe R it p—
Ermeaill: Coiitabilidad @eazor.oom Tipo Pago: Contada
Fecha: 5102013 LRSI O ENTREGA IMMAEDIATA SALVO VENTA PREVIA

Lirsea Codign Codigo Cabys Descripokdn Cantidasd Precio Unl. Taokal

1 0z-20-035 4T15002330000 SENSOR CAPACITIVO CR 10-30WDC 100 M,
DilaRA. 1B KK SENS EMIM TAL PNF NA

Acnto en letras: TREINTA Y TRES MIL OJUMENMTOS SETENTA ¥ ONCD COM 17,100 Subtotal JES

Valider de Cotizacian: 15
echa de Vemcimiento: 26/10/2023

Descuento

r Tatal
ISR T TS = R s, Fa i Saciiiies & P, ek NBOEaio rorier S Oden do comena Provectes,

fabwicadionis y productn espedal, aolics o Gemps de entraga a parti s gage por Imipuesta
anTicipn e S0P Lak garantias de uestros proschos el suptas a bs
condiciones da fbrica.

L

* oo |a s oeptacite de Grla coliaidn, acepta pATAENGE y Conditaaa . Effa propeista ¢ s
e pretatn de su reqUETIsEanT, por Laver rvisar gue cempla Con S necesidad.

Mlmenos de cuenta:

BN colones BN dolaros

CUENTA CORRIENTE: 100-01-500-213349-4 CUENTA CORRIENTE: 100-02-000-817343.9
Cusnta Cliente: 15100010012133430 Cuenta Cliente: 151000100261 73438
Cusnta IBAN: CRETO1S100010012133490 Cuenta IBAN: CRESINE1060010026173438

Por favor hacer referencia del nimera de cotizacion &n su orden de compra o depdsto.

B,r1s

29,711 54
000
29,713 54
3,862 63
000
33,575.17
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Anexo6 12. Oferta econémica.

COMPUTADORAS ~ COMPONENTES ~ PERIFERICOS ~ ACCESORIOS ~ CELULARES ~ MAS..~ PROMOCIONES ~

Inicio  /COMPONENTES /REGULADORESY UPS /ARC

APC BVX1200L-LM - 1200VA

Estado

¢ 62,000

Marca: APC
Cantidad

Capacidad: 1200 VA

650W / 1200VA

6 Tomas con proteccion, 4 con respaldo

Anadir al

carrito

& Impresion
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P RANIS

INGENIERIA

EM20240131-01 San José, 31 de Enero del 2024

PROYECTOD: Cotizacidn por servicios de mano de obra para instalacion
electromecadnica para el proyecto denominado “Instalacidn de equipo efectromecanico
en banco de pruebas para medidores” ubicado en sede Ay, La Uruca - San Jose.

1. Descripcidn del proyecto

Instalacion de un sistema de secado y filtirado en el sistema de suministro de aire
comprimido, realizar la implementacion de un sisterna de control para una bomba de
recirculacion con sensores capacitivos, implementar sistema de respaldo UPS para
salvaguardar PLC y HMI, realizar modificaciones en la programacion del PLC para
incorporar un detenide automatico del equipo y realizar un redisefio de la interfaz HMI.

2. Estimacion de costos de la opcidn del proyecto

Con base en la solicitud formal y de acuerdo con los costos unitarios manegjados por
ruestra empresa se ha estimado el costo del proyecto:

COSTO DEL PROYECTO

SERVICIO SLIBCONTRATO
$2,000.00

(DOS MIL DOLARES EXACTOS)

VALOR AGREGADO IMPUESTD

$260.00

(DOSCIENTOS SESENTA DOLARES EXACTOS)

COSTD TOTAL

$2,260.00 IVAI

(D05 MIL DOSCIENTOS SESENTA DOLARES EXACTOS)

3. Alcance de |a oferta
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Anexo 14. Solicitud autorizacion para uso de informacion institucional.

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

A‘A San José, Costa Rica
h Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-3393 - emrios@aya.go.cr
e —
MEMORANDO

No.UEN-ID-2023-00530
FECHA: 8 de noviembre del 2023

PARA: Jorge Merizalde Dobles
UEN Investigacién y Desarrollo

DE: Emanuel Rios
UEN Investigacion y Desarrollo

ASUNTO: Autorizacion de informacion institucional para uso en tesis de
graduacion

Estimado director Jorge Merizalde Dobles, solicito de su autorizacion para utilizar datos
pertenecientes al laboratorio, para usarlos en mi tesis para optar por el bachillerato en ingenieria
electromecanica, en el caso de mi tesis Ginicamente utilizaré la matriz de prueba del banco 1.
eliminando las columnas de NIS, numero de medidor y numero de orden para proteger la
confiabilidad de la informacion. Con esta informacion puedo evidenciar la repeticion de prucbas y

la falta de una programacion para detener automaticamente el banco de pruebas.

Firmado digitalmente por
EMANUEL RIOS MONTERO (FIRMA)
Fecha y hora: 08/11/2023 11:02 AM
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Anexo 15. Autorizacion para uso de informacion institucional.

hAYA INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

—_— San José, Costa Rica
— Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-5910 - jmerizalde@aya.go.cr
MEMORANDO

N.° UEN-ID-2023-00543
FECHA: 09 de noviembre de 2023

PARA: Emanuel Rios Montero
UEN Investigacion y Desarrollo

Firmado digitalmente por
DE: JORGE GUILLERMO MERIZALDE DOBLES (FIRMA)

Fecha y hora: 09/11/2023 07:29 AM
UEN Investigacion y Desarrollo

ASUNTO: R/UEN-ID-2023-00530 - Autorizacion uso informacién institucional para
tesis

En respuesta a su oficio UEN-ID-2023-00530, por este medio autorizo a Ud. el uso
de la informacion contenida en la matriz de pruebas del banco n.” 1 del Laboratorio de
Flujo de Agua (LFA), con el fin de evidenciar la repeticion de pruebas y la necesidad de

una programacién para el parado automaéatico de este banco.

Es importante mencionar que, tanto en su documento de tesis, como en cualquier
otro que Ud. produzca con base en esta informacion, debe eliminarse la columna de
numero de identificacién del servicio (NIS) con el fin de proteger la confidencialidad de

la informacién de los clientes del AyA.




