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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA
INVESTIGACION.



Tema de Investigacidn.

Sistema de bombeo Fotovoltaico para la formacién de estudiantes de

mecatrbénica en las materias de “bombas” y “Energias Renovables”.

Descripcidn del problema.
El transporte y distribucién de agua se ha vuelto una necesidad basica

para el desarrollo humano. A lo largo de la historia se muestra como
esta necesidad motivo a diferentes inventores para crear métodos dque
faciliten el transporte de la misma. Hoy en dia se utilizan los sistemas
de bombeo para impulsar diferentes 1liquidos y en diferentes
aplicaciones Industriales como domésticas. Se ©pueden encontrar
diminutos sistemas como en autombéviles, maquinas impresoras etc., al
igual que se encuentran sistemas mas complejos como el sistema de
bombeo y distribucidén de agua para una ciudad. Es importante conocer
el funcionamiento de estos sistemas de bombeo para que puedan ser

replicados en las necesidades que se deseen.

Con los avances tecnoldégicos alcanzados se pueden implementar sistemas
de Bombeo y estos se tornan mas complejos 'y completamente
automatizados, incluso, se pueden afadir diferentes tecnologias vy

combinarlas sumadndole complejidad.

Con el paso de los anos, se han desarrollado diferentes tipos de bombas
con diferentes tecnologias, enriqueciendo la manera de crear sistemas
de bombeo los cuales pueden ser monitoreables en tiempo real sin
necesidad de estar donde se encuentra instalado el sistema. La
tecnologia permite que se facilite la vida de los usuarios, de tal
manera que el sistema se vuelva semi-autdénomo y no tenga necesidad de

la intervencidén humana para el funcionamiento.

En ITCA FEPADE se encuentra un sistema de bombeo obsoleto cuya funcidn

es proporcionar agua a las diferentes médguinas gue se encuentran



instaladas en taller, el agua es utilizada como refrigerante en las
maquinas y cumpliendo su ciclo es devuelta por medio de canales a la
cisterna, el agua que llega a la cisterna es succionada por la bomba
y enviada hasta un tanque que se encuentra en alto, esto con la
finalidad que el agua se enfrié y asi se cumpla un ciclo de enfriamiento

para las maquinas, controlado por un sistema de bombeo, bésico.

Una de 1las problematicas de dicho sistema de Dbombeo es 1la
obsolescencia, pues por registro se tiene que fue instalado desde que
el edificio de taller fue construido, posee un sistema basico el cual
no es monitoreable y mucho menos controlable ya que no cuenta con los

elementos adecuados para tales funciones.



Propuesta de solucidn
Cuando se habla de automatizacidén, implicitamente se habla de

tecnologia y para obtener un sistema de bombeo automatizado se debe
tomar en cuenta que, se implementara un sistema tecnoldgico el cual
facilitard la labor del traslado del agua de un punto a otro, y a su
vez permitird que el usuario vea datos reales de lo gque ocurre en el

sistema.

Para automatizar un sistema de bombeo se toman en cuenta diferentes
elementos de suma importancia en el sistema, tales como: controladores,
sensores, indicadores vy, en este caso deben considerarse los

instrumentos utilizados para un sistema de alimentacidén Foto voltaica.

La propuesta consiste en un sistema de bombeo Automatizado que mantenga
abastecido el tanque que se encarga de distribuir el agua que sirve
como enfriador a 1las diferentes maquinas de taller. Este sistema
pretende ser autdénomo y para ello se considera la implementacidén de
una fuente energética Renovable, en el caso, Energia fotovoltaica,
garantizando asi la Autonomia del sistema e independizarlo de la red

Eléctrica.



Antecedentes.
A través de la historia se encuentran diferentes escenarios donde el

ser humano ha distribuido y almacenado agua. En épocas primitivas, se
bebia el agua de los rios y esta es la razdn por la cual cuando se
producian asentamientos, estos se realizaban cerca de los rios, al
carecer de ellos, buscaban diferentes alternativas para suplir las
necesidades del agua, una de ellas es la elaboracidén de pozos. Cuando
el crecimiento poblacional fue demasiado grande y 1los recursos

suficientes, se vieron obligados a idear otras alternativas.

7000 afios atras, en Israel el agua se almacenaba y esta era utilizada
como fuente de recursos, se habia ideado un sistema de canales
escavados en rocas 0 arena para distribuir el agua a los diferentes
puntos. Afios mas tarde en Egipto utilizaban arboles con troncos huecos

mientras en China se utilizaban bambles para la misma funcidn.

En la antigua Grecia debido al crecimiento poblacional se vieron
obligados a idear Redes de distribucidén y para ello utilizaban el agua
de 1lluvia y agua de pozo. La complejidad llego al punto de crear

sistemas de aguas residuales en la ciudad.

Roma fue cuna para los mayores arquitectos en términos de
almacenamiento de agua, crearon sistemas de distribucidén de agua, estos
funcionaban como detencién artificial de la misma y a su vez

distribuian el agua a lo largo de la ciudad.

Al igual que 1los sistemas de distribucidén, las bombas han ido
evolucionando través de los afios, y datan desde la antigua Mesopotamia
(3000 a.C.). Se responsabiliza a los mesopotamicos de haber creado la
primera bomba de impulsidén de agua, utilizando palanca de madera al
lado del banco de agua, con un contrapeso en un extremo y un balde en
el otro. Cuando la palanca se empujaba hacia abajo, el contrapeso subia

el balde y se vaciaba en una batea.



Se inventaron tres bombas alrededor del afio 500 A.C. Entre ellas una
noria con ollas atadas, una noria con compartimentos para el agua, y
una cadena de baldes, que era una linea que pasaba por encima de una

polea con baldes pegados a ella.

La bomba de fuerza fue inventada en Egipto por Ctesibus de Alejandria,
quien ideo un cilindro que utilizaba un émbolo en la parte superior y
usaba una aspiradora para asi expulsar el agua a través de valvulas.

Las bombas de mano son incluidas en este tipo.

A Finales de 1600 el inventor Denis Papin estaba dando vida a un invento
importante y es la bomba centrifuga con un funcionamiento interno que

crea succidn para extraer el agua.

En 1698, se invento una bomba que funcionaba con vapor para crear un
vacio y extraer agua, recibid el nombre de: Bomba de Savery, su inventor

fue, Thomas Savery.

Desde la década de 1940, se comenzaron a utilizar bombas de flujo

axial, las cuales utilizan compresores de motor.



Justificacién
Qué es un sistema de bombeo
Los sistemas de bombeo mecanizados son dispositivos para elevar vy
extraer agua de un punto bajo a uno elevado. Y cuenta con diversas
partes gque hacen posible el recorrido mediante tuberias, asi como

también el acopio eventual de liquidos (en este caso agua).
Funcién principal del sistema de bombeo

Un equipo de bombeo esta formado principalmente por dos partes,
la bomba y su accionador (puede ser motor eléctrico o de combustidn
interna, etc.). El procedimiento de accidén es el siguiente: EI1
accionador es el aparato que se encarga de derivar la energia
mecanica y, cuando esto sucede, la transforma en energia cinética, el

fluido lo obtiene en forma de presidn, velocidad y posicidn.

Por tanto, se planea diseflar y programar un sistema en lazo cerrado,
que permita controlar el nivel de la cisterna y del tanque aéreo
mediante unos sensores de nivel para mantener el correcto
funcionamiento en el sistema. Realizar el control del nivel de la
cisterna y del tanque aéreo de la estacidn, genera multiples ventajas,
por tanto se proyecta diseflar, programar e implementar un sistema de
control, que permitird automatizar el bombeo desde la cisterna que se
encuentra ubicada dentro del taller de termodinamica y maquinas
térmicas, hacia un tanque aéreo que se encuentra fuera del taller el
cual abastece de agua a las magquinas que se encuentran en el taller,
asi como también tener acceso a los datos mediante la red en tiempo

real.

Cémo se realizara

Mediante el disefio de este proyecto, resulta una alternativa con la
cual, se pretende mejorar el servicio de abastecimiento de agua en el
taller de termodindmica vy méquinas térmicas, tanto en economia,

eficiencia, confiabilidad; asi mismo serd un disefio innovador para el
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abastecimiento de agua en el taller, ya gque se utilizara energia
renovable la cual serd generada mediante la colocacidén de paneles
fotovoltaicos, 1los cuales generaran la energia necesaria para el

funcionamiento del equipo hidraulico y del sistema de control.

Por qué se sustituira el sistema de bombeo existente

El sistema de Dbombeo que se wutilizaba en el taller para el
abastecimiento de agua se encuentra en malas condiciones y es un
Sistema obsoleto y se encuentra fuera de servicio ya que no ha tenido
un mantenimiento adecuado, por eso se tuvo la iniciativa de instalar
un sistema nuevo de bombeo que satisfaga las necesidades en el taller,

dando el suministro de agua que necesiten las maquina.

3. Objetivos

3.1 objetivo general

Implementar un sistema de bombeo. Eficiente, automatizado vy
autosostenible desde el punto de vista eléctrico. utilizando energias
renovables, para contribuir con el cuido del medio ambiente. Tomando
en cuenta las normativas y estandares vigentes en nuestro pais, al
mismo tiempo que nos permita poner en practica los conocimientos
adquiridos durante los ciclos cursados. Lo mas importante que sea de
mucho beneficio para Itca fepade. Y didéactico para las nuevas

generaciones que pasaran por la institucién.

3.2 objetivos especificos

e investigar acerca de los Sistemas fotovoltaicos % su
implementacién en las diferentes necesidades diarias. Fomentando
el uso de energias renovables como una alternativa viable,

econdmica y amigable con el medio ambiente.
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e Disefiar y ejecutar diagramas eléctricos de control y potencia,
planos de montaje, que cumplan con las normas de seguridad y otras
normas vigentes.

¢ Tmplementar un sistema de bombeo con los accesorios, equipos e
instrumentos necesarios para garantizar su correcto
funcionamiento y una larga vida util.

e Proveer una herramienta UGtil y moderna para la instituciédn.

Alcances.
Crear un interfaz amigable con el usuario con el objetivo de que 1lo
pueda wutilizar cualquier individuo sin necesidad de conocimientos

previos o capacitacidén acerca de su uso.

Lo mas importante que hay que resaltar de este proyecto es el uso de
placas fotovoltaicas como fuente de energia limpia para el sistema de

bombeo.

Limitaciones.

e Una de las principales limitantes es el tema econdémico. Ya que
existen una diversidad de elementos para sistema de bombeo de
ultima tecnologia. a los cuales no se puede acceder por el tema
econobémico

e TLa pandemia por covid 19 a escaseado muchos accesorios necesarios
para el montaje de un sistema de bombeo. Y en algunos casos los

tiempos de entrega de parte de el proveedor son tiempos muy largos

e No se cuenta con elementos de respaldo en caso de fallo de bomba,

motor , controlador, sensores entre otros.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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Sistema de Bombeo Fotovoltaico.

Los sistemas de bombeo fotovoltaico de agua convierten la energia
solar en energia eléctrica para alimentar una bomba de agua. El
bombeo de agua utilizando paneles solares como fuente de energia
puede considerarse una alternativa prometedora a los sistemas de
bombeo a base de electricidad de red, Diesel o gasolina, ya que son

rentables y amigables con el medio ambiente.

¢Cémo funcionan estos sistemas solares?

Los sistemas de bombeo fotovoltaico de agua convierten la radiaciédn
solar en electricidad a través de los paneles fotovoltaicos. Esta seré
utilizada para alimentar las bombas eléctricas. La energia eléctrica
producida por los mdédulos fotovoltaicos se emplea para alimentar
motores de corriente continua o sirve para ser convertida en corriente
alterna a través del inversor. Dependiendo de 1la instalacién, es

posible almacenar energia en las baterias.

Ventajas Principales de los sistemas de bombeo solar

Los sistemas fotovoltaicos se pueden usar no sbélo para riego sino
también para suministrar agua potable, purificacidén de agua, bombeo de

agua para usos industriales entre otras aplicaciones.

Los sistemas de bombeo de bombeo fotovoltaico tienen costos mas bajos
a largo plazo en comparacidén con los sistemas de bombeo a diésel o

gasolina.

Son sistemas fiables vy requieren poco mantenimiento, vya dque no

requieren la presencia de un asistente durante las operaciones.

Respetuosa con el medio ambiente, la tecnologia de bombeo de agua solar

no causa contaminacidén del aire, el agua o ruido.
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Es necesario considerar varios factores para determinar un sistema de
bombeo de agua solar que cumpla con los requerimientos, entre 1los

componentes principales del bombeo solar encontramos:
Fuente de agua

Potencia de la bomba

Carga dinédmica total CDT a vencer en la red hidraulica
Finalmente, la capacidad del generador fotovoltaico.

Otros elementos que consideramos importantes para determinar el modelo,
los requerimientos de agua por dia, la irradiacién del lugar, con estos
valores determinamos la potencia mecanica del motor y la capacidad del

sistema de alimentaciédn.

La instalacién del sistema de bombeo solar incluye los siguientes

elementos:

Bomba de agua: Las bombas que se utilizan para el sistema fotovoltaico,

son de corriente alterna o corriente continua.

Se utilizan motores de corriente continua para aplicaciones pequefias
y medianas, para las aplicaciones mas superiores, se utilizan 1los
motores de corriente alterna adaptados a un inversor gue se encarga de

cambiar la corriente continua de los paneles solares.

Controlador: Encargado de optimizar la energia que producen 1los
paneles solares, son fuente de alimentacidén directa del sistema de

bombeo de agua.
Paneles Solares: De acuerdo con la potencia de la motobomba.

El acumulador gque permite mantener una reserva de energia eléctrica,
cuando la disponibilidad de energia de radiacidén solar no cubre la

demanda de consumo eléctrico.
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Imagen 1: Ilustracién de un sistema de bombeo fotovoltaico.

Sistema de Bombeo.
El sistema de bombeo es aquel sistema que cuenta con diversas partes

que hacen posible el recorrido de fluido mediante tuberias, asi como
también la acumulacidén eventual de liquidos, también permitiendo que
las especificaciones de caudal y presidédn sean cumplidas en los

procesos.

Un equipo de bombeo estd formado principalmente por dos partes, la

bomba y su accionador.
La Bomba, toma el agua del depdsito y la impulsa por el sistema.

Tuberias y Accesorios, las tuberias son por donde pasa el liquido, vy
los accesorios son los codos, tees, reductores, valvulas, etc. Que se

utilizan para re direccionar o modificar el paso del ligquido.
Bombeo de agua hacia tanque elevado.

Este es uno de los sistemas méas usados, ya que es de facil instalacidn.

Para este sistema es necesario un tanque para el almacenamiento del
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agua ubicado en una parte alta, los tanques elevados permiten suplir
agua o cualquier otro tipo de material cada vez que se requiera, el
tamafio del tanque o su volumen va a depender de la demanda promedio de
agua, pero la sobre dimensidén del tanque puede afectar en la calidad
del agua; luego con la ayuda de una bomba de agua impulsa el agua hasta

la parte superior donde estard ubicado el tanque elevado.

Desde la parte superior con la ayuda de la gravedad, el agua cae hasta
la red de distribucidén de agua. En este sistema es necesario utilizar
dos electro niveles, el electro nivel es un sensor que detecta cuando
el nivel del agua sube o baja tanto en la cisterna como en el tanque
e indica a la bomba de agua cudndo encender y cuando detenerse de forma

automatica y confiable.

Tanque elevado (TINACO)

e

Imagen 2: Bombeo de agua a tanque elevado.

Elementos de un Sistema de Bombeo
Bomba Hidraulica
Una bomba hidrdulica o bomba de agua es una maquina generadora que
transforma la energia con la que es accionada (generalmente energia
mecédnica) en energia del fluido incompresible que mueve. El1 fluido
incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos como
puede ser el hormigdén antes de fraguar o la pasta de papel. Al

incrementar la energia del fluido, se aumenta su presidn, su velocidad
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o su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli.
En general, una bomba se utiliza para incrementar la presidén de un
liquido afiladiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido

de una zona de menor presidédn a otra de mayor presidn.

Tipos de bombas.

i — . Piston
Reciprocantes =
Diafragma
Rotor Simple -
Desplazamiento
Positivo ™) Rotatorias
Multipl
PRINCIPALES S
TIPOS DE
BOMBAS HIDRAULICAS s =
Segun ’ . )
Principio de Flujo Radial —
Funcionamiento ’
Centrifugas .
thmml+
Dinamicas - Flujo Mixto
Periféricas Uni-paso
Multi-paso

Imagen 3: principales tipos de bombas hidraulicas.

BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO:

Una bomba de desplazamiento positivo es un tipo de bomba hidraulica
donde el fluido es obligado a desplazarse, forzandolo por medio de
mecanismos como engranajes, ldébulos, aspas, o pistones, entre otros.
Generan altas presiones y normalmente a bajos caudales. Son muy usadas
para transporte de liquidos viscosos como el ACPM o el aceite
hidrdulico o en la industria de alimentos, ya que por su disefio son

faciles de desarmar y limpiar.
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Imagen 4: bomba de desplazamiento positivo.

BOMBAS RECIPROCANTES:

Las bombas reciprocantes son tipos de bombas de desplazamiento positivo
que por la accidén de un mecanismo de pistdédn o embolo, descargan una
cantidad definida de liquido durante el movimiento de pistén o embolo

a través de la distancia de carrera.

Estas bombas son relativamente de baja velocidad de rotacidén, de tal
manera que cuando tienen que ser movidas por motores eléctricos, deben
ser intercaladas transmisiones de engranajes o poleas o variadores,
para reducir la velocidad entre el motor y la bomba. Un tipo particular
de estas bombas reciprocantes son las bombas neumdticas, que accionan
membranas al lado izgquierdo y derecho de un cuerpo central, por la

accién de aire comprimido.

Sakda
Videda sabda

Imagen 5: Bombas reciprocantes.
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BOMBAS ROTATORIAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO:

En las bombas rotatorias de desplazamiento positivo, los elementos
rotatorios de la bomba (que pueden ser principalmente engranajes,
paletas, tornillos o lébulos): crean una baja presidén a la entrada de
la bomba, obligando al liquido a entrar en el interior de la bomba y
dejandolo atrapado en la carcasa de la bomba, para gque, en una nueva
rotacién, el liquido sea bombeado al punto de descarga de la bomba.
Este tipo de bombas se usan generalmente para bombea liquidos viscosos

y en la industria de alimentos.

BOMBAS DINAMICAS:

Las bombas dindmicas son un tipo de bombas hidrdulicas en que el
impulsor o elemento que impulsa el fluido (rodete o rueda con alabes),
imparte velocidad y presién al fluido, en la medida que el fluido se
desplaza por el impulsor. El impulsor gira a altas velocidades (1.800
RPM o 3.600 RPM), dimpulsando el fluido del centro hacia afuera,
convirtiendo 1la velocidad del fluido en energia de presidén. Se
consiguen bombas dindmicas con rangos de presidén y de caudales muy
variados. De las bombas dinédmicas, las mas conocidas y usadas son las

bombas centrifugas.

imagen 6: Bombas Dinamicas.
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BOMBAS CENTRIFUGAS:

Las bombas centrifugas son un tipo de bomba rotatoria en gque se

incrementa la energia de velocidad del fluido mediante un rodete o
impulsor, aprovechando 1la fuerza centrifuga vy transformadndola en

energia de presidén, a un flujo o caudal determinado.

Lo
SOAME ¥ 08

AL
CANCO

CA oE WALV

Imagen 7: Bombas centrifugas.

BOMBAS PERIFERICAS:
Las bombas periféricas o de tipo turbina, tienen alabes que giran a

altas velocidades, produciendo impulsos de energia extremadamente

rapidos y potentes en el liquido a bombear.

Imagen 8: Bombas periféricas.
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BOMBAS SUMERGIBLES:

Las bombas sumergibles son un tipo de bombas centrifugas que se
caracterizan por funcionar hundidas en el liquido a bombear, incluso
a relativamente grandes profundidades. Se caracterizan por la unidn

cuerpo, bomba y motor en dentro de una carcasa herméticamente sellada.

Imagen 9: Bomba sumergible.

Accesorios y tuberia
Tuberia:

El didmetro de 1la tuberia se suele determinar en consideraciones
econbdmicas, basadas en condiciones de bombeo en estado estable. No
obstante, los efectos del golpe de ariete en un tubo de descarga de
una bomba se pueden reducir al aumentar el tamafio del tubo de descarga,
porque los cambios de velocidad serdn menores en el tubo méds grande.
Este método de reduccién del golpe de ariete en los tubos de descarga
suele ser muy costoso, pero hay ocasiones en las cuales resulta més

costoso utilizar dispositivos de control que el cambio del diametro de

la tuberia.

22



El Codo:

Se usa mas que cualquier otro accesorio de tuberia. Proporciona
flexibilidad para cambiar la direccién del tubo. Codo Disponible
principalmente en dos tipos estéandar de 90 ° y 45 °. Sin embargo, se

puede cortar a cualquier otro grado.
Tee:

Hay diferentes tipos de Tee utilizados en tuberias, Igual / Straight
Tee- en este tipo de tee El didmetro de la rama es igual gque el didmetro
de la tuberia Run. En Reduccidén de la T - El didmetro del tamafio de la

rama es menor que el didmetro de la tuberia de ejecucidn

Reductor:

Hay dos tipos de reductores utilizados en tuberias concéntricas vy
excéntricas. En el reductor Concéntrico, el centro de los dos extremos
estd en el mismo eje. Mantiene la elevacidn de la linea central de la

tuberia.
Valvulas de retencién:

Estas se pueden agrupar en dos clases: de cierre rapido y de cierre
lento. El requisito méds importante de una véalvula de retencidén es, que,
al ocurrir la interrupcidén de la corriente, esta se cierre con una
rapidez tal que no se establezca una circulacidén inversa apreciable.
Si debido a las caracteristicas de circulacidén del sistema y al disefio
de la véalvula de retencidén no se puede cumplir con el anterior objetivo,
se tiene que recurrir a unos dispositivos que sean capaces de
amortiguar el cierre de la valvula, ya sea en su totalidad o en su

finalizacidn.
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Camisas:

Para unidén de conexiones con terminaciones rosca macho, mantiene la
misma direccidén. Disponibles en diversos materiales para adaptarse de
mejor forma a las diversas aplicaciones, es de facil remocidn y posee
una gran versatilidad en sus extremos. Disponibles en conexiones para

soldar y npt. Medidas / Capacidad: Tamafios: Desde 1/4” NPT hasta 4”
Uniones universales:

Permiten la unién de tuberias de alta presidédn, haciendo mas fécil el
mantenimiento, sin la necesidad de desmontar los extremos de la pieza,
materiales acero al carbdn/inoxidable, a soldar y roscar en clase

30001bs e inoxidables solo roscadas.
Valvula de pie o granada:

Utilizada principalmente en succién de agua, disefladas para la
instalacidén en bombas centrifugas. Fabricadas en bronce, hierro y/o

aluminio, con roscas NPT o de bridas ASA.
Tanque de almacenamiento:

El tanque de almacenamiento es una estructura con dos funciones:
almacenar la cantidad suficiente de agua para satisfacer la demanda de
una poblacién y regular la presidén adecuada en el sistema de
distribucién dando asi un servicio eficiente (AGUERO 2004; GIZ 2017;
USAID 2016). Su disefio y construccidén son variados y van a depender de
las condiciones del terreno, del material disponible en el &rea, de la

mano de obra existente, etc.
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ENERGIAS RENOVABLES
Se considera energia renovable a aquella fuente ilimitada de energia

(con vastas cantidades), o bien que su proceso de regeneracidn es
significativamente més rapido que el de consumo, como por ejemplo la
energia solar, edblica, mareomotriz o hidrédulica / hidroeléctrica. Si
bien no son 1o mismo, se las asocia comunmente con las energias limpias,
ya que se busca que el desarrollo de la energia, en el futuro, sea
ecoldgico. Es la contrapartida de las energias no renovables conocidas
por ser contaminantes (combustibles fésiles, gas, petrdleo, energia

nuclear, etc).
¢Qué son las energias renovables?

Son aquellas que se producen tomando como materia prima las fuentes
naturales gque no se agotan, como el sol (energia solar), las olas y
mareas (energia mareomotriz e hidrédulica), el viento (energia edblica),
el calor de la tierra (energia geotérmica), el poder del agua (energia
hidrdulica), el potencial gquimico dentro de sustancias Dbioldgicas

(biomasa), etc.

Imagen 10: Energias renovables.
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Tipos de energia renovable.

e FEnergia solar.

Consiste en captar los rayos provenientes del Sol, para aprovechar su
capacidad calorifica (energia térmica) o bien para tomar su energila
luminica y convertirla en energia eléctrica. Esto se hace a través de
que pueden funcionar como colectores solares y usar su calor (ejemplo:
calentador solar) o Dbien paneles fotovoltaicos (para producir

electricidad).
e Energia eblica.

Consisten en captar la potencia del viento que surgen de las constantes
corrientes de aire; un parque edbdlico (zona con O6ptimas condiciones
donde se instala al menos una veintena de aerogeneradores) nos permite
transformar la energia del viento en energia mecanica, o directamente

en energia eléctrica haciendo uso de turbinas edlicas.
e FEnergia geotérmica.

Consiste en aprovechar la energia que hay en el interior de la tierra
cuando se da coexistencia de agua y calor en la profundidad de la
tierra y que como consecuencia de esta exposicidn a altas temperaturas
(magmaticas) se genera Vapor a altas presiones, el cual es canalizado
en tuberias para movilizar las turbinas a vapor gue hacen mover a los

generadores eléctricos.
Energia hidraulica:

Las caidas de agua desde cierto nivel de altura también producen
energia. La energia potencial de la altura del agua poco a poco se va
transformado en el descenso de—agua—genera en energia cinética, y la
velocidad hace mover wunas turbinas hidrdulicas vy por medio de

generadores se convierte en electricidad.
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Caracteristicas de la energia renovable

Generalmente son energias limpias:

Hay excepciones como la energia nuclear ( cambia Uranio por Hidrdgeno)
o la energia de biomasa (que no tiene un proceso productivo, mas no es

demasiado limpia en su consumo) .
Son energias amigables con el medioambiente:

Dado que se basan en fuentes inagotables de energia, entonces no
generan escasez de dicha materia prima; relacionado al punto anterior,

su produccién suele ser limpia.
Son energias vastas:

De forma singular, la mayoria de las energias renovables (solar,
eblica, hidraulica, mareomotriz, biomasa) podrian abastecer de energia
al planeta (y sobraria potencial energético); si las combinamos, es

aun més sencillo.
Son novedosas:

Exceptuando la edbdlica (que se usaba rusticamente y de forma poco
eficiente en la navegacidén a vela), todas son energias novedosas y que

necesitan de desarrollos de ingenieria avanzada.
Son mads costosas:

Debido a los dos puntos anteriores (menos desarrollo y mas novedosas),

su produccidédn todavia es ligeramente mds costosa que las tradicionales.
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Ventajas de las energias renovables en comparacién con las energias

fésiles

Haciendo una comparacidén entre los combustibles fésiles (carbdn o
petrdleo) y las energias renovables, estas Ultimas tienen menor
cantidad de emisiones de carbono, se pueden reciclar y son respetuosas

con la naturaleza.

Las energias renovables son elementales para detener el calentamiento

global y el cambio climdtico, ya gque no emiten gases.

Las energias renovables son autdctonas y pueden explotarse a nivel
local. Esto reduce el coste de transporte que es necesario al explotar

energias foésiles.

La disponibilidad de la energia renovable hace que tenga menos cambios

de precios, a diferencia del gas o el petrdleo.

El potencial es ilimitado en las energias renovables con aspecto a los
recursos limitados de los hidrocarburos. En resumidas palabras, las
energias renovables no contaminan, no se agotan, detienen el efecto
invernadero, benefician a la economia, permiten ahorrar, son

sostenibles, hacen frente a la demanda, etc.

28



SISTEMA FOTOVOLTAICO

.Cémo funciona un sistema fotovoltaico?

La energia eléctrica generada por un sistema fotovoltaico depende del
numero de horas que el sol esté brillando sobre un panel solar, asi
como también depende de los mdédulos que han sido instalados, la
orientacién, inclinacién, la radiacién solar que llegue, la calidad de

la instalacién y la potencia nominal.

Las celdas fotovoltaicas son los dispositivos por medio de los cuales
se absorbe la energia del sol. Estos elementos de un sistema
fotovoltaico son capaces de generar energia eléctrica aprovechando la
luz solar que incide sobre ellos. Las celdas deben estar confeccionadas
en material semiconductor, que funciona recibiendo fotones

provenientes del sol. El material mas utilizado es el silicio.

Reaccién fotovoltaica
Cuando los fotones emitidos por la luz del sol entran en contacto con

los Atomos ubicados en las celdas, se produce un flujo de electrones.
Estos electrones liberados empiezan a circular por medio del material
semiconductor y se genera energia eléctrica. El material semiconductor
se encuentra dopado. Al estar expuesto a la radiacidn electromagnética
del sol, un fotdén se desprende y golpea contra un electrdén y 1los
“arranca”, formando un hoyo en el atomo. En condiciones normales, el
electrédn vuelve a encontrar un espacio para llenarlo y la energia del
fotdén se disipa en forma de calor. En el caso de la reaccidn
fotovoltaica, la célula obliga a los electrones y a los hoyos a ir
avanzando hacia el lado opuesto del semiconductor, en lugar de
recombinarse en él. Esto produce un potencial diferencial y genera
tensidén entre ambas partes del material, como sucede en las pilas o
baterias. En resumen, una célula fotovoltaica equivale a un generador

de energia al que se le afiade un diodo.
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Clasificacidén de las instalaciones solares fotovoltaicas
La clasificacidén de las instalaciones solares fotovoltaicas (ISF) la

podemos realizar en funcidn de la aplicacidn a la que estan destinadas.
Asi, distinguiremos entre aplicaciones autdnomas vy aplicaciones

conectadas a la red.
Aplicaciones autdénomas

Producen electricidad sin ningun tipo de conexidén con la red eléctrica,
a fin de dotar de este tipo de energia al lugar donde se encuentran

ubicadas. Pueden distinguirse dos bloques:

e Aplicaciones espaciales: sirven para ©proporcionar energia
eléctrica a elementos colocados por el ser humano en el espacio,
tales como satélites de comunicaciones, la Estacidén Espacial
Internacional, etc. La investigacidén en esta A&rea propicid el
desarrollo de los equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos

en la actualidad.

e Aplicaciones terrestres, entre las dque cabe destacar las
profesionales: Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio;
repetidores (de telefonia, televisidn, etcétera)

e Seflalizacién: se aplica, por ejemplo, a sefales de trafico
luminosas, formadas por diodos LED, alimentados por un panel solar
y una bateria.

e Alumbrado publico: se wutiliza en =zonas en las que resulta

complicado llevar una linea eléctrica convencional.
Aplicaciones conectadas a la red.

En ellas, el productor no utiliza la energia directamente, sino que es
vendida al organismo encargado de la gestidén de la energia en el pais.
Tienen la ventaja de que la produccidédn de electricidad se realiza
precisamente en el periodo de tiempo en el que la curva de demanda de
electricidad aumenta, es decir, durante el dia, siendo muy importantes

los kilovatios generados de esta forma. Cabe distinguir:
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e Centrales fotovoltaicas y huertos solares: recintos en los que se
concentra un numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de
diferentes propietarios con el fin de wvender la electricidad
producida a la compafiia eléctrica con la cual se haya establecido

el contrato.

e Fdificios fotovoltaicos: es una de 1las uUltimas aplicaciones
desarrolladas para el uso de la energia fotovoltaica. La rapida
evolucidén en los productos de este tipo ha permitido el uso de
los médulos como material constructivo en cerramientos, cubiertas

y fachadas de gran valor visual.

Elementos de un sistema fotovoltaico.

PARTES DE UN MODULO SOLAR
Los paneles solares fotovoltaicos que se utilizan en la actualidad

estadn formados de la siguiente estructura: Cubierta frontal, Capas
encapsuladas, Marco de apoyo, Proteccidn posterior, Caja de conexiones

eléctricas, Células fotovoltaicas.

La parte més importante de un médulo fotovoltaico es el conjunto de
células fotovoltaicas que son las encargadas de la transformacidén de
la radiacidén solar en energia eléctrica. El resto de elementos que
forman parte de un panel solar tienen la funcidén de proteger y dar

firmeza y funcionalidad al conjunto.

Las células fotovoltaicas estan encapsuladas con vidrio reforzado y
varias capas de material plastico. Posteriormente, todo este conjunto
se refuerza formando un marco exterior con perfiles metdlicos de

aluminio.
Cubierta frontal

La cubierta frontal del panel fotovoltaico tiene una funciédn
principalmente protectora vya que sufre la accidén de los agentes

atmosféricos. Se utiliza el vidrio templado con bajo contenido en
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hierro, ya gque presenta una buena proteccidén contra los impactos y es

muy buen transmisor de la radiacidén solar.
Capas encapsuladas

Las capas encapsuladas son las encargadas de proteger 1las células
solares y sus contactos. Los materiales empleados (etil-vinil-
acetileno o EVA) proporcionan una excelente transmisidén a la radiacidn
solar, asi como una nula degradacién frente las radiaciones

ultravioletas.
Marco de apoyo

El marco de apoyo es la parte que da robustez mecanica al conjunto. E1
marco de apoyo de un panel solar permite su insercidn en estructuras
que agruparan a médulos. El marco, normalmente, es de aluminio, aunque

también puede ser de otros materiales.
Proteccién posterior

Consiste fundamentalmente en proteger contra los agentes atmosféricos,
ejerciendo una barrera infranqueable contra la humedad. Normalmente,
se utilizan materiales 24 acrilicos, Tedlar o EVA. A menudo son de
color blanco, ya que esto favorece el rendimiento del panel debido al

reflejo que produce en las células.

Cajas de conexiones
De la caja de conexiones eléctricas salen dos cables, uno positivo y

el otro negativo. Es el lugar por donde se da una continuidad en el
circuito eléctrico. Algunos mbédulos fotovoltaicos tienen una toma de

tierra, que deberd utilizarse en instalaciones de potencia elevada.

Células fotovoltaicas
Las células fotovoltaicas son los elementos mas importantes del panel

fotovoltaico. Se trata de unos dispositivos semiconductores capaces de

generar electricidad a partir de la radiacidn solar.
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La estructura de soporte permite orientar las unidades de tal forma

que se mejora la captacidn de la luz solar.

Otro de los aspectos importante del conjunto de materiales necesarios
para la realizacidn de un sistema solar fotovoltaico es la eleccidn de
la estructura o soporte para paneles solares. Esta estructura asegura
un buen anclaje de los paneles solares, a la vez gue proporciona la
inclinacidén y orientacidédn necesaria para el mejor aprovechamiento de

la radiacidén solar.

En lugares de fuertes vientos, habrd que reforzar el numero de
fijaciones y reforzar la estructura. La estructura soporte tendra que

resistir esta sobrecarga.

Lo mismo que en el caso del viento, ocurre con el efecto producido con
la nieve, que aumenta la sobrecarga de la estructura, el peso a soportar
por la estructura es mayor. En este supuesto se suele dar una

inclinacién mayor para evitar su acumulacidn.

Ambientes salinos (por ejemplo, cercanos a las costas) influiran al

tipo de material empleado para su construccién.

Los principales materiales utilizados en las estructuras soporten para

paneles solares son:

e Aluminio. Es de facil mecanizacidén, gran resistencia y bajo peso.
Es muy conveniente que sea aluminio anodizado, por presentar mejor
resistencia a la corrosién y es més estético, que el esténdar
acabado crudo.

e Hierro. Se encuentra en una gran gama de dimensiones, formas vy
grosores. Deben de ser sometidas a un proceso de galvanizado para
conferirle propiedades anticorrosivas. Este bafio galvanico debe
incorporar a la superficie un grosor no inferior a 100 micras,

para una perfecta proteccidn.
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e Acero 1inoxidable. Es muy utilizado en ambientes salinos. Si se
utilizada una estructura de este material, hay que tener en cuenta
que, si el marco de los mdédulos solares es en aluminio, deberé
evitar el contacto directo de ambos materiales, mediante un
aislador, vya que estos dos materiales producen una corrosidén

galvéanica elevada, especialmente en ambientes salinos.

La orientacién optima es siempre SUR (si estamos en el hemisferio
NORTE), pues es la posicidédn desde la que se aprovecha la radiacidén del
sol durante todo el dia. Debido a que la trayectoria de la radiacién
del sol tiene un recorrido en invierno corto y més horizontal que en
verano. Es ésta la causa por la cual para poder aprovechar la radiacidén
invernal se necesita una inclinacién del soporte mayor. Para hacer
incidir los rayos solares sobre la superficie del panel en un &ngulo

lo méds cercano a los 90°.

Por tanto, la inclinacidén oéptima dependerd de la latitud del lugar de
instalacién y el periodo de disefio de la instalacidén solar. Asi se
recomienda utilizar uno de los siguientes valores de inclinacidén en

funcién del periodo de uso predominante de la instalacién:

e Demanda constante anual: la inclinacién éptima en grados es igual
a la latitud geogréafica en grados menos 10. (Inclinacién éptima=f-
10) .

e Demanda preferente en invierno: la inclinacidén oéptima en grados
es igual a la latitud geografica en grados méas 10. (Inclinacidn
6bptima=£f+10) .

e Demanda preferente en verano: la inclinacidén oéptima en grados es
igual a la latitud geografica en grados menos 20. (Inclinaciédn

Sptima=£-20) .
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Ejemplo: Santa Tecla, La libertad Altitud 14°

PERIODO PREFERENTE DE USO INCLINACION OPTIMA
Instalacion solar paratodo el afio 4°
Instalacion solar paraverano 6°
Instalacion solar para invierno 24°

Imagen 11: inclinacién optima de paneles solares.

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios: < 42 b4 4.6 4.8 50 >

- S /W
Totales anuales: < 1534 1607 1680 1753 1826 >

Imagen 12: Potencial Eléctrico Fotovoltaico de el Salvador.

El banco de baterias
Se encarga de almacenar la energia generada y no consumida en ese

momento. La energia acumulada se distribuye para el consumo nocturno

y en dias nublados.
i.Qué es una bateria solar?

Las baterias solares son acumuladores eléctricos para almacenar la
energia eléctrica generada por una placa fotovoltaica en una
instalacién de energia solar. En ocasiones, también se las conoce como

baterias fotovoltaicas.

No todas las instalaciones fotovoltaicas disponen de Dbaterias. En

ocasiones, es preferible suministrar toda la energia eléctrica generada
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por las placas solares a la red eléctrica. De hecho, las grandes
instalaciones eléctricas que wutilizan energias renovables estan

conectadas a la red eléctrica.
¢Cémo funcionan las baterias solares?

Las baterias tienen la funcidén de aportar energia eléctrica al sistema
en el momento en que los paneles fotovoltaicos no generan la
electricidad necesaria. Por ejemplo, durante la noche o en momentos de

poca luminosidad.

En el momento en dque los paneles solares pueden generar méas
electricidad que la demandada por el sistema eléctrico toda la energia
demandada es suministrada por los paneles y la sobrante se utiliza para

cargar las baterias.
;Qué hay gque tener en cuenta antes de comprar una bateria solar?

Caracteristicas méds importantes a la hora de escoger una bateria o un

kit solar:

e Capacidad. La capacidad es la intensidad de corriente en amperios
(A) que se puede obtener de una descarga completa del acumulador
eléctrico cuando éste tiene un estado de carga total.

e Eficiencia de carga. La eficiencia de carga es la relacidén entre
la energia utilizada para rellenar el acumulador y la realmente
almacenada. Por lo tanto, cuanto mas cercano al 100% mejor.

e Autodescarga. La autodescarga es el proceso de un acumulador
eléctrico que sin estar en uso tiende a descargarse.

e Profundidad de descarga. La profundidad de descarga es la cantidad
de energia que se obtiene durante una descarga estando en carga

total (%).
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¢Culdles son los tipos de baterias solares mas utilizados?
Baterias de acido-plomo para aplicaciones solares

Las baterias de 4cido-plomo son las baterias recargables méds antiguas.
Estas baterias tienen la capacidad de entregar altas intensidades de
corriente, por lo tanto, sus celdas tienen una alta densidad de

potencia.

Esta caracteristica y su bajo precio las convierten en adecuadas para
muchas aplicaciones, en particular en la energia solar, para los kits

solares, y para los vehiculos de motor.
Baterias liquidas - electrolito liquido

Las baterias liquidas almacenan la energia mediante un combustible
recargable compuesto de electrodos o nano particulas. Este combustible

se presenta en estado liquido.

Hay dos tipos de baterias liquidas:

e De forma abierta, con tapas que permiten el cambio del agua.

e De forma sellada, que son cerradas, pero con valvulas que permiten

las salidas de los posibles gases durante cargas excesivas.

Ventajas de las baterias liquidas

e TLas mas antiguas
e Su produccidén permite precios econdmicos.

e Son menos problematicas a las sobrecargas.

Desventajas

e Existe el peligro de perder liquido (agresivo).

e Suelen tener una vida Util corta, entre 400 ciclos de carga y

descarga.

e Temperaturas muy bajas pueden destruirlas rapidamente.
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Baterlias AGM - Baterla Absortion Glass Mat

Son las baterias méds modernas y el Aacido estd fijado en fibras de
vidrio que lo absorbe. En este tipo de baterias el &4cido se absorbe

mejor y mds rapido por placas de plomo de la bateria.

Casi todas 1las baterias AGM son de valvula regulada: VRLA (valve

regulated lead acid)

Tienen todas las ventajas de las de gel, ademés de los siguientes:

e Buena vida util.
e MAas resistencia a climas frios.

e Su auto descarga es minima: cuando no se estd utilizando las

pérdidas de energia son minimas.
e Baja resistencia interna que permite corrientes altas.

e De ciclo profundo, es decir, estan disefladas para ser descargadas

repetidamente hasta un 80% de su capacidad.
Desventajas del uso de las baterias AGM:
e Precio més elevado.

Cada vez mas se tiende a las baterias de plomo AGM. Tienen su mejor

relacién vida / precio. Su manejo es més sencillo.
¢Qué significa que una bateria es de ciclo bajo o profundo?
Hay dos tipos de baterias segUn su ciclo:

e Baterias de ciclo bajo

e Baterias de ciclo profundo

Las baterias de ciclo bajo.
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Estan disefiadas para suplir una cantidad de corriente por un corto
periodo de tiempo y soportar ©pequefias sobrecargas sin perder

electrolitos, como en el caso de las de automdviles.

Sin embargo, estas baterias no soportan descargas profundas. Si son
descargadas repetidamente por debajo del 20%, se acorta su vida util
considerablemente. Por lo tanto, estas baterias no son una buena

eleccidén para sistemas solares fotovoltaicos.
Baterias de ciclo profundo

Estos modelos de Dbaterias estdn disefiados para ser descargadas
repetidamente hasta un 80% de su capacidad. Esta caracteristica las

convierte en la mejor opcidn para sistemas de energia solar.

Regulador de carga
Un regulador de carga es un dispositivo electrdénico que evita que una

bateria se sobrecargue, aumentando asi su vida util.

Los controladores o reguladores de carga son equipos que controlan el
voltaje y la corriente de un panel solar o generador edlico, entregados
al parque de baterias. El regulador de carga se encarga de gque en los
procesos de carga y descarga de los acumuladores se haga de manera que
estos estén siempre dentro de las condiciones correctas de

funcionamiento.

Un regulador de carga limita la velocidad a la gque la corriente
eléctrica se afiade o extrae, evita la sobrecarga y puede proteger
contra sobretensién. La sobrecarga de las baterias puede reducir el
rendimiento de la bateria o la vida Util, y puede suponer un riesgo de

seguridad.
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¢Por qué debe controlarse la sobretensién de las baterias?
Esta sobretensidén tiene dos inconvenientes:

Por un lado, se pierde una pequefia parte de la energia maxima tedrica
que puede dar el panel fotovoltaico (10%), gque se obtendria si

trabajara a tensiones un poco mas altas que las gque impone la bateria.

Por otra parte, cuando la bateria llegue a su estado de plena carga,
no llegard a su potencial maximo que puede dar tedricamente el panel
solar, y éste seguird intentando inyectar energia a los terminales de
la bateria, lo que producird una sobrecarga que perjudicard la bateria

que la puede darfiar.

Se puede solucionar este Ultimo inconvenientemente, de forma manual:
desconectando la bateria cuando se detecta plena carga, pero obviamente

no es el método mas fiable ni practico.
¢Qué funcién tiene el regulador de carga?
El controlador de carga tiene las siguientes funciones:

Suministrar corriente mayor que la corriente de auto descarga (para
compensar la auto descarga, pero inferior a la corriente de carga

maxima para evitar la destruccién de la bateria.

Implementacidén de un algoritmo de descarga / carga efectiva para un
tipo dado de bateria (NiMH, Ni-Cd o Li-Ion) con una composicidén quimica

dada de los componentes.

Compensacién de las diferencias en los flujos de energia cuando se
suministra energia al consumidor al mismo tiempo que se carga la
bateria (por ejemplo, cargar la bateria cuando la computadora portatil

se alimenta de la red).

Medicidén de temperatura (usando un sensor de temperatura) para el
apagado de emergencia de la carga en frio o) durante el

sobrecalentamiento (para evitar dafios a la bateria).
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Medicidén de presidén (usando un sensor de presidn) para el apagado de
emergencia de la carga en caso de fuga de gas (para evitar explosiones

y fugas.

No todos los controladores implementan estas funciones. La complejidad
del algoritmo de descarga / carga depende del costo del cargador. De
acuerdo con el algoritmo las principales funciones que realizan son

las siguientes:

e Medicidn del tiempo desde el comienzo de la carga.
e Medicidén de voltaje y corriente en la entrada de la bateria.

e Cambio en corriente y voltaje de carga dependiendo de los valores

medidos.

e Repeticién de ciclos de descarga / carga (para restaurar la
capacidad de la bateria).

e Cargar la bateria hasta el 90% de la capacidad de la bateria (para

aumentar la vida ttil)
¢.Culdles son los parametros de un regulador de carga?
Los parametros que definen un regulador son:

Voltaje madximo admitido o voltaje madximo de regulacidn: es el valor de
la tensidén nominal méxima que el regulador permite aplicar a la

bateria.

Intervalo de histéresis superior: es la diferencia entre el voltaje
maximo de regulacidén y el voltaje al que el regulador permite el paso
de toda la corriente producida por los paneles solares. Para un valor
de voltaje intermedio, el regulador deja pasar una fraccidén de la
corriente producida por los paneles fotovoltaicos, gque es mas pequefio
cuanto més se acerca el voltaje de los terminales de la bateria al

valor méaximo de regulaciédn.
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Voltaje de desconexidn: voltaje al que se desconectan automdticamente

las cargas de consumo a fin de evitar una sobre descarga de la bateria.

Intervalo de histéresis inferior: es la diferencia entre el voltaje de
desconexidén y el voltaje al que se permite que los consumos se conecten

de nuevo a la bateria.

¢Cudles son las prestaciones mas habituales de los reguladores de carga

en una instalacién fotovoltaica®?

Proteccidén contra sobrecargas del acumulador (corte por alta): esta es
la funcidén bésica del regulador. Evita que la bateria se caliente, que

se pierda agua del electrolito y que las placas se oxiden.

Alarma por bateria baja: indicadores sonoros / luces que indican que
el acumulador estd bastante descargado. A partir de este momento, el
usuario puede moderar el consumo, lo que evitard una descarga dafiina

y excesiva del acumulador.

Desconexidén por bateria baja (corte por baja): esta funcidn hace que
el regulador corte el suministro de corriente hacia los consumos si el
nivel de carga del acumulador es demasiado bajo y, por tanto, corre el
peligro de una descarga profunda, hecho que originaria problemas de

sulfatacidn.

Proteccidn contra cortocircuitos: esta funcidén permite, mediante un
fusible, proteger el regulador, asi como la salida del acumulador de
sufrir intensidades elevadas en caso de cortocircuito en alguno de los

circuitos de consumo de la instalaciédn.

Visualizacidén de funciones: la mayoria de reguladores tienen algun
sistema visual que permite obtener informacién sobre el estado de la
instalacidén, simplemente con unos indicadores diciendo que los paneles
estan dando corriente, si la bateria estd cargada o descargada, o bien
mas cuidadosamente por medio de indicadores de los niveles actuales de

carga, voltaje de baterias...
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Si uno de los consumidores activos es de corriente alterna (110 o 220
voltios), se debe instalar un convertidor DC/AC entre el banco de

baterias y estos consumos.

Sistema de Control
Todo Sistema industrial que garantice la calidad de un producto o

proceso, debe ser controlado, evitando de ese modo la probabilidad de
error. En Sintesis, su Funcidén es Gestionar el correcto Funcionamiento

de otros sistemas evitando las fallas.

Un Sistema de control puede estar formado por dispositivos de distinto
orden. Pueden ser de tipo eléctrico, neumdtico, hidraulico, mecéanico,
entre otros. El tipo de dispositivos estd determinado por el objetivo

a alcanzar.

Existen 3 elementos base que deben tomarse en consideracidédn para

implementar un sistema de control:

e Una variable a la que se busca controlar
e Un actuador

e Un punto de referencia o set-Pont

En una operacidén de control de granel, la ldégica del sistema de control
debe utilizar sus 3 elementos. La variable por controlar podria ser el
propio producto de granel al depositarse en contenedores industriales.
El punto de referencia o set-Pont seria el encargado de determinar el
limite de llenado, mientras que el actuador, seria el que ejecutaria

la accidén de llenado, que podria ser una bomba mecdnica o eléctrica.
Tipos de sistemas de Control.

El sistema de control puede ser de dos tipos y estos difieren en la

manera en que lidian con la variable a controlar.
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Sistema de control de lazo abierto.
Son sistemas en los cuales la salida no tiene influencia en si sobre

el sistema, es decir, la salida no depende de la entrada.

Entrada Planta Salida

proceso

Imagen 13: control de lazo abierto.

Sistema de lazo cerrado.
La principal intencidén de este sistema es comparar la sefial obtenida

con la sefial que se desea, para ello se hacen uso de diferentes tipos
de sensores (dependiendo la aplicacidédn o proceso). Esto quiere decir
que la sefial de salida si tiene influencia sobre el proceso, incluso
retroalimentacidén sobre estados que va tomando. Los sensores empleados

garantizan la autonomia.

COMPARADOR

L CONTROL
ENTRADA

SALIDA

Y

SENSOR

Imagen 14: control de lazo cerrado.

Acciones de control.
Control ON/Off: en un sistema de control de dos posiciones, el elemento

actuador solo tiene dos posiciones fijas, encendido o pagado.

Control proporcional: En el algoritmo de control proporcional, la
salida del controlador es proporcional a la sefial de error, que es la
diferencia entre el punto objetivo que se desea y la variable de

proceso. En otras palabras, la salida de un controlador proporcional
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es el resultado del producto entre la sefial de error y la ganancia

proporcional.

Control Proporcional Integral (PI): Un controlador PI (proporcional-
integral) es un elemento de transferencia de un sistema de control de

bucle cerrado que comprende componentes de elemento tanto P como I.

Control Proporcional Derivativo (PD): El1 controlador derivativo se
opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una respuesta que es

proporcional a la rapidez con gque se producen éstas.

Control Proporcional integral derivativo (PID): es un método muy
consolidado de dirigir wun sistema hacia una ©posicién o nivel
determinado. El es précticamente omnipresente como medio de controlar
la temperatura, y tiene aplicacién en una gran cantidad de procesos

quimicos y cientificos, ademds de automacidn.

Cuando se planea un sistema de control es necesario tomar en cuenta
los elementos que se incluyen en una tarea de control, elementos que
estdn relacionados en una pirdmide de control vy son asignados

jeradrquicamente.

Instrumentacién y actuadores.

En esta etapa se cubre el funcionamiento del sensor necesario para la
automatizacidédn de la estacidn, el cual es un sensor ultrasdnico de

nivel.

Motores.

El motor para bombas se clasifica en dos grupos principales: de

combustidén y eléctricos.

Motores eléctricos.

Estos motores utilizan la corriente eléctrica como fuente exterior de
energia. Los méas empleados en abastecimiento de agua son los de

velocidad constante.
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Sensores y transductores.

Elementos que convierten magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas,

que luego son transferidas a la parte de mando,

estado del sistema.

Tipo y Material del elemento sensor.

Resistencia (temperatura, luz, posicidén, nivel, humedad, etc.)

Capacitancia (nivel, humedad, posicidn etc.)

Ultrasonido (caudal, posicidén, velocidad, nivel, etc.)

Radar (velocidad, posicidn, velocidad, nivel, etc.

Inductancia (finales de carrera, deteccidén de metales, Smith de

etc.)

@ Adminstracion
E3§ Global

S Integracidn de
Infermacén

° IHM Supenvsion
OIOOIl

Tem;o as
Motor Reles w o i

- ﬂ ifﬂ =\
~& e ¥ LY lm -

Instrumentaadi

imagen 15: Piramide de control.

para asi conocer el

nivel
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Sensor ultrasénico de medicién de nivel.

El principio con el cual los sensores ultrasdnicos producen mediciones
es mediante la evaluacidén del tiempo que el sonido realiza en el
trayecto entre transmisidén y recepcidn (deteccidn directa), o en un
proceso de chequeo si la sefial transmitida ha sido recibida

(reflexidn) .

Sensor mediante barrera.

El transmisor y el receptor estdn montados uno frente al otro. Si se
interrumpe el haz ultrasdnico por un objeto, se activa la salida de

conmutacidn.

Sensor por Reflexién.

El transmisor y el receptor estan montados en la misma carcasa. El haz
ultrasdénico es reflejado hacia el receptor mediante wuna placa

reflectora fija.

Control Basico.

Describe el modo de funcionamiento del autdmata que se emplea para el

sistema.

Supervisién:

La supervisién de este proyecto se realiza a través de la interfaz
hombre-médguina. En esta etapa se describe el software usado para la
configuracidén de las diferentes pantallas gue se presentan para la

supervisién del trabajo.
Integracién de informacién:
Se encarga de la planificacidén y control de la gestidn de procesos.

Control.

Utilizando un sistema de comunicaciones industrial de alta capacidad

de informacidén: Control en Tiempo Real de mUltiples estaciones remotas,
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normalmente se suele utilizar una RTU configurada como maestra cuando

las estaciones estan a grandes distancias.

Gestidn.

Equipamiento de disefio, misidén y supervisién del proceso, donde se
establecen las consignas (setpoint) que seguiradan los niveles
inferiores. Aqui se permite a los operadores del sistema 1la
visualizacidédn, operacidén, monitoreo, registro y evaluacidén de 1la

informacién recolectada y enviada por los aparatos de campo.

Administracién global:

Estdn los sistemas que permiten. La generacidédn de toma de decisiones

a nivel gerencial dentro de la empresa.
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CAPITULO III
DISENO Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO PROPUESTO.
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Definicién del problema:

Se dispone del siguiente Sistema Hidrédulico el cual opera con el
fluido “agua”

Figura 1l
- Capacidad de Tanque 2
TR LT - Material
g |Punto2\l|T Vol = ALW =0.8m x 0.59m x
o t E &£ 2 0.6m 20.0 m de tuberias = 65.61 ft
=] Xe]
—x S_:}__,- rpelgg?sge 8 codos galvanizados de 1 %“
1 vélvula check
2 acoples reductoresde 1% “ a
1.H
=
g =
@ S / Capacidad de Tanque 1
(=]
£ ~ 7 -
® u Vol = ALW
[+]
C N Vol = 0.68m x 0.68m x
Bomba 0.45m
centrifuga Vol = 0.20802 I'I"I3 =208.02 LE,SE,
Nr = Nivel de Referencia del sistema = 0.0 m Punto 1
Z,=-0.6m=-1.9 ftI T1

Se requiere determinar el calculo de una bomba dindmica (centrifuga o
periférica) que pueda bombear el agua desde el fondo de Tl hasta la
parte superior de la placa de rebalse del T2 para ello se deberé
considerar todos los factores de energia involucrados en el sistema,
asi como considerar las pérdidas de energia existentes en el flujo vy
la aportacién de energia por elementos externos como magquinas (La
Bomba) y se deberd indicar que energias involucradas son despreciables

para efectos del calculo.
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Planos del prototipo.

Modelado del prototipo.

6'--Tanque 2

20 m de tuberia = 65.61 ft

8 codos de 13 "
1 valvula check

Bomba Centrifuga 0.5 HP

Tangue 1 Vol=208.02 Its

Tanque 2 vol=283.2 Its

r1 Tangue 1

58m

|_Hr = Hivel de Referencia

Nivel de Referencia del sistema

||hmm2

Tanque 2

Tanque 1 E;;g
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Diagrama electrico sistema fotovoltaico y de bombeo.

Controlador de
Carga

Inversor

TS

Bomba
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Consideraciones para el calculo y diseifio.

Primero se tomar en cuenta cuales son las condiciones fisicas reales
que contienen el sistema y bajo las cuales se realizara el analisis y
consideraciones para el punto de partida del disefio y las férmulas a

considerar.

e Se presenta un esquema de la instalacién existente (Al cual
llamaremos “El1l Sistema”) con las interconexiones prevista de los
nuevos elementos a montar, ver en Figura 1.

e FEl sistema no involucra calor (no hay transferencia de calor ni
cambio de estado del fluido, por lo que es un sistema adiabéatico
e 1isotérmico a temperatura ambiente donde y ademds no existe
andlisis del agua en fase vapor, solo 1liquida a temperatura

constante del ambiente.)

e E1 fluido “agua” trabajard con valores de presiones donde se
considerard un fluido incompresible (porque su densidad no variaré
en el sistema)

e El sistema no contiene fugas (Drenajes) ni entradas (Suministro)
de mas fluido que el contenido dentro de él mismo, al menos durante
el tiempo de anédlisis.

e Se consideran existentes las siguientes energias en el fluido:

o Energias Potencial provocada por la altura de columna de
agua,

o Energia cinética por la velocidad del fluido.

0 Energia de pérdida por caida de presidén en la tuberia por la
friccidén en tuberias y por la naturaleza del fluido.

o Pérdidas de energia en el fluido por los accesorios que dicho
sistema contiene

o Energia aportada por elementos externos como la energia de

impulso de la bomba que gqueremos calcular.
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0 Se considerarad despreciable el calor transmitido al fluido
generado por la friccidén y por la agitacidén de las paletas
impulsoras de la bomba ya que su efecto no alterard las
condiciones de presidn, velocidad, friccidédn densidad ni
volumen del sistema.

Con el item anterior quedan consideradas las pérdidas primarias

y secundarias del sistema

Se considera que este sistema solamente requiere el transporte de
agua del T1 al T2, para lo cual no se requiere manejar altas
presiones ni altos caudales ni realizarlo en el menor tiempo
posible, por lo que la naturaleza de esta actividad no requiere
que la bomba tenga caracteristicas especiales, y por tal razdn el
cadlculo se orientara a obtener ahorro al buscar el valor de una
bomba que cumpla con el traslado del flujo de 1la forma mas
econdémica posible.

Se considera un caudal de disefio (maximo) de 30 litros por minuto.
(razonable para evacuar el volumen de Tl al T2 en un tiempo
prudente de 6.9 minutos (t = 208.021t/ 301t/min)

Se considerard una presidén inicial de disefio de trabajo de
impulsién de la bomba de 40 psi

Datos fisicos de la instalacidn:

o Tuberia cilindrica de 1 ¥ “ en todo el sistema

o Longitud total desde Tl a T2 = 20 metros = 65.61 ft = 65.61'=

65.61 pie

o El Material de la tuberia es “galvanizado” (y en estado
usado)

o0 Accesorios. Existen 8 codos de 90 grados de 1 ¥ 7
galvanizados

o Se afiadird una valvula check (para mantener el cebado de 1la

bomba)
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O Se aflade 2 reductores galv. de campana por acople bomba-
Tuberia de 1 " x 1”7

0 Se consideran las pérdidas de entra en T2

e Nivel de coordenadas de referencia para el cédlculo es el suelo,

(el mismo punto de ubicacién de instalacidédn de la bomba) .
e EIl punto 1 es el punto de succidédn mas bajo posible dentro de T1

e El Punto 2 es el punto de descarga en T2 llegando hasta la parte

de rebalse del separador interno de dicho T2

e Como los accesorios estédn en pulgadas trabajaremos en el sistema
de unidades inglesas (masa en Libra, longitud en pie o pulgadas

(Pie = ft = ")

Ecuacidén conservacidén de la energia para un fluido en
movimiento en una tuberia

Se considera la ecuacidén de conservacidn de la energia para fluidos en
estado liquido y en movimiento en un sistema controlado, Analizando el
punto 1 (en el tanque 1) al punto 2 (en el tanque 2). Se tiene que
la ecuacidédn de Bernoulli para un fluido ideal més la inclusidén de las
pérdidas y de fuentes externas como maquinas de aportacidén de energia
en el sistema nos permiten obtener la ecuaciédn final para el calculo
del fluido en condiciones reales. De aqui se podrd determinar el valor

(en unidades de energia) de la bomba que queremos dimensionar.

Ecuacién 1

P1/p1gn + Vi2/2gn + Z1 + @s = P2/p2gn + V22/2gn + Z2 + I (perdidas)

Significado de los términos de la férmula.

A\Y 4

Px es la presidédn del agua en el punto “x
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A\Y

Px es la densidad del agua en el punto “x” (Es igual para los puntos

de 1 y 2 de nuestro sistema)

Vx es la velocidad promedio del fluido en la seccidn transversal del

A\Y

paso de agua en el punto “x”

A)Y ”

Zy es la altura de la columna de agua en el punto “x

gn Gravedad estéandar de la tierra 9.80665 m/s? (S Internacional) =

32.17404 ft/s? (S Ingles)

* Kk * como 1 Libra fuerza = 32.17 Lbm x ft/s2?)/ reacomodaremos el

factor de conversiodn)

gc= 1 = fuerza/fuerza = 32.17 [Lbm x ft/s?]/1 [Lbf] (Es un Factor

de conversién)

Es solo un factor que servird para reacomodar las dimensiones de la

Columna de agua cuando se realicen los cédlculos numéricos.

gn/1 = Gn/ge = (32.17 ft/s? )/(32.17 Lbm x ft/(Lbf x s2)) = (1 Lbm x
ft/ (Lbf x s2) )

]

Ws es la energia suministrada por la bomba a instalar, para la
impulsidén del fluido dicho de otra forma podemos decir también que es

también el trabajo a realizar por la bdémba.

Aclaracién: Tradicionalmente la presidn proporcionada por la bomba en
pie o en metros de columna de agua o lb pie/lb se expresa en metros o
en pies y por ello es que se denomina genéricamente como "altura", pero

en realidad se estd tratando con unidades energéticas.

I (perdidas) Representa la suma de todas las pérdidas del sistema. Las
pérdidas totales del sistema estédn clasificadas en 2 tipos; Las
pérdidas primarias y las pérdidas secundarias. (Las pérdidas primarias

son las pérdidas generadas por el fluido circulando en la tuberia de
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conduccidén y las pérdidas secundarias son las generadas por 1los

accesorios que se encuentra instalados en la ruta de la conduccidn del

fluido y que por tal razdn provocan una oposicidén a su paso).

Aclaracidén P2 es la ubicacidédn fisica en la instalacidén, llamada punto

2 y P, es la presidén en el punto 2 (igualmente es el caso con Pl y Pj)

Ecuacién 2 (Despejando Ws de ecuacién 1)

@s = P2/gnpz + V22/2gn + Z2 + Z(perdidas) — (P1/gnp1 + Vi2/2gn + Z1)

Determinacién de valores del sistema

P, corresponden a la presidén estédtica, de carga es un valor de
disefio entonces P, = 40 psi

40 psi =Lbf/pulgada cuadrada = 40 x Lbf/(1/12)2 ft2= 40x 2.307 [
ft de columna de agual

P, = 92.28 [ ft ]

Se Tombd este valor de referencia (el de una cisterna tipica de
casa que es un buen valor para este sistema, la cisterna en reposo
tiene de carga estatica tiene 40 psi aprox.) y este es el valor
de presidn de descarga que esperamos que haga nuestra instalacidn.
Pero la principal razdn de seleccionar ese valor es porque es el
limite de suministro que puede dar la bomba (Como veremos en el
grafico de carga de ella y esto hard que su rendimiento sea muy

bajo)

imagen 16: valor de referencia en cisterna casera.
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e Pl corresponden a suma de las presiones de columna estética
manométrica en el punto de referencia de montaje de la bomba.
(Solo habrad trabajo cuando la check estd abierta por eso se hace
el andlisis de columna de presidén estatica en esa condicidédn (Y
asumiendo el Tl lleno. Pl = 1.96 ft (Altura de fondo de tanque
1) - 1.96 ft (tubo de succidédn de la bomba) = 0 P1 =0

Pat

Referencia 0

JS===IN
h = -1.96 ft

h = +1.96 ft

Imagen 17: referencia de nivel de bomba.

e La velocidad en P2 es la velocidad del fluido en el rebalse de
T2 para efectos de cdlculo lo consideraremos despreciable ya que

la velocidad del agua dentro de las tuberias es mucho mayor que
en el punto de rebalse. V2 = 0
e El mismo razonamiento es para Pl entonces V1 = 0

e Ademas como V1 y V2 son iguales también se anularian y (V1 - V2)

Ecuacién 2 (se reduce a)

( P2 = P1)/ p2 + (22 — Z:1) + Z(perdidas)

Ws

Y para acondicionar los términos se reescribe:

0
2 2
Ws = gn/gc(zz_zl) + WZ -ﬁl )/zgn + (PZ _fl) /p + gn/gcz(perdidas)

O1 = P2 = P = 62.178 Lbm/ft3
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z2 = 20.99 ft

Pp =0

P, = 92.28 [ £t ] = (Disefio a 40 psi)

gn = 32.17404 ft/s? vy ge = 1 1om x £t/ (Lbf x s?)

On(Z2 — Z1) = (20.99 - (-1.96)) [ft] ft/s? /[ 1bom=x ft/(Lbf x s?)]=

22.95 Lbf ft/lbm

Ws = 116.71 Lbf ft/lbm T+ X (perdidas)
se deberd calcular primero las pérdidas para encontrar el valor de Ws
Determinacién de las pérdidas primarias en la tuberia de

conduccién.

El flujo de fluidos estd siempre acompafiado de rozamiento de las
particulas del mismo fluido entre si y consecuentemente esto provoca
una pérdida o caida de la presién en el sentido del flujo. Si
colocéramos 2 manémetros de Bourdon en una tuberia como en la figura
2, y un flujo circulando en el sentido de la flecha, podriamos observar
en una prueba real de laboratorio que la presidén estdtica en P2 es

menor que en Pl, esto siempre serd asi como consecuencia de ello.

Figura 18

P1 P2

V = Velocidad media del fluido
|

D = diametro interno

L = Longitud de tuberia entre
los puntos en
andlisis Pl y P2
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Existen varios métodos y ecuaciones para determinar la perdida por

friccidén en tuberias circulares, en nuestro cédlculo emplearemos la

ecuacién conocida como la férmula de Darcy-Weisbach que es valida para
poder determinar este fendmeno tanto en flujos Laminares como en flujos
Turbulentos. Dicha ecuacidén viene dada en funcidén de la friccidén del
material, el didmetro de la tuberia, la longitud de conduccidén de 1la

tuberia, la velocidad media del fluido y la gravedad de la tierra.

Ecuacién 3

H = Ly v
L f(D)zgn

I{L Son las perdidas a través de toda la longitud de andlisis del

fluido en la tuberia

Inl@ngitud de la tuberia de conduccidn del fluido entre los puntos de

anadlisis Pl y P2

D pDiadmetro interior de la tuberia de conduccién del fluido
V velocidad media del fluido en la seccién transversal de la tuberia

gn = 32.17404 ft/s? (S Ingles)

Hemos dejado por ultimo el factor Ff ya que su cédlculo requiere més

elaboracidén porgque su obtencidén es mas de forma experimental.

f' Factor de friccidén (es adimensional). Su naturaleza expresa la

oposicidén al desplazamiento del fluido en la tuberia que lo contiene.
Existe wvarias formas de poder obtener este wvalor, una forma de
obtenerlo es disponiendo de datos del sistema (la rugosidad de 1la

tuberia y la condicién de trabajo del fluido) para luego con estos
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datos recurrir al diagrama de Moody, el cual es un grafico que recopila
el trabajo experimental de muchos investigadores, asociando los datos
antes mencionados a un valor de friccién obtenido experimentalmente.

(Referencia 1 del Apéndice 1)

Nosotros utilizaremos para nuestro cédlculo el método basado en férmulas
experimentales para obtener f. Y que al final se obtienen resultados

muy similares con el método del diagrama de Moody.

En nuestra propia bibliografia, encontramos que para obtener f
disponemos de 2 fdérmulas de calculo y que para definir cual de ellas
emplearemos, deberemos de encontrar el valor de numero experimental
conocido como numero de Reynolds “Re” y con el criterio indicado a

continuacién determinaremos cual férmula emplear.

) ) 64
La férmula a emplear sera f = “Re
si el numero de Reynolds Re < 2,000 (corresponde a un Flujo
Laminar)
6
‘e 0.25
La férmula a emplear serd 2
[Log( £ + 5.74 ) ]
(3.71xD) Re®9

si Re 2 4,000) (que corresponde a un flujo Turbulento)

El Re el cual como deciamos es un pardmetro adimensional experimental

lo obtenemos asi:

p = densidad del fluido
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V = Vel. Media del fluido

d = didmetro interno de la tuberia
U = Viscosidad dinédmica
Yy = Viscosidad cinemdtica = u/ p

Los valores @ vy Y se obtendran de la tabla grafica disponibles en

nuestro apéndicel Referencia 2 ingresando a dicha tablas graficada con

la temperatura de trabajo y el tipo de fluido (En nuestro caso “agua”).

(Recordatorio: La viscosidad de un fluido expresa la facilidad que
tiene el fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza externa, esta
viene expresada como absoluta o dindmica y cuando es normalizada con

respecto a la densidad se le llama viscosidad cinematica)

B = 0.83 Cp (Tabla estd dada en Cp (Centiposes) pero el factor de
conversidén es: 1 Cp = 6.72 x 107% Lbm/ (ft x s x Cp )
Estd calculado a temp. Ambiente de 27 °C en nuestro lugar de

instalacién de nuestro sistema (Ver Apéndice 1 Referencia 2 Tabla de

“Wiscosidad del agua y de liquidos derivados del petroleo”)

p = 0.00055776 Lbm/ (ft x s)

d = Didmetro de la tuberia = 1 %% Y y en pies D=0.125 ' = 0.125
ft

L = 65.61 ft (largo de la tuberia desde Pl hasta P2)

V = Velocidad media (no la disponemos pero tenemos el caudal de disefio

Q = 30 lts/min (Recordemos que caudal Q = (Vel. X Area transversal
de la tuberia ) V = Q/A
1 litro = 0.035314666 ft3 entonces Q = 30 (0.035314666)/60 ft3/s

= 0.017657333ft3/s
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Necesitamos también el &reas transversal de la tuberia A = TD%/4 = T

x (0.125ft)2 /4 = 0.01227184 ft?

v Q/A = (0.017657333 ft3/s) / (0.01227184 ft2) = 1.918 ft/s

P 996.2 kg/m®* = 996 (2.2046226/35.314666721) 1b/ft? = 62.178

1b/ft3 a temp. Ambiente media de nuestro sistema a 27 °C Apéndice 1

Referencia 4
¢ = la rugosidad absoluta y &/D es la rugosidad relativa,
D es el didmetro interno de la tuberia d =1 % % = 0.125 ft

Luego de la tabla graficada de “Rugosidades relativas de 1los
materiales y Factor de Friccidén para flujos en régimen turbulento” (en
Apéndice 1 y Referencia 3 ) ingresando con los datos d =1 % “ y con

“Material hierro galvanizado” obtenemos que
eg/D = 0.0043
con la informacidén anterior ya se puede calcular Re

Re = pVd/pu = ( 62.178 lbm/ft3 x 1.918 ft/s x 0.125 ft ) / (0.00055776

5 1bm/(ft « s))

Re = 20,050.0 = 2.0 x104
Como Re > 4,000. La férmula a utilizar para encontrar la f serd dada
por

0.25
f

2
Lo ( 2550+ ao ) |

f = 0.032915 adimensional
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Y volviendo a la ecuacién 3 de Darcy tenemos las pérdidas primarias

son:

Ecuacién 3

65.61 1.4392
0.125) * 2x32.17

HL = 0.032915

Hy = 0.573026 Lbf.ft/Lbm

Es importante anticipar que estos valores de pérdida que obtendremos
matematicamente pueden ser que NO coincidan con el valor gque podamos
obtener en la practica, porque la instalacidén en estudio no es nueva.
A menos que las tuberias de nuestro sistema estuvieran nuevas, el
factor de friccidén si concordaria con los resultados de friccidén de
laboratorio (calculados e implementados en tablas, las cuales han sido
realizadas bajo condiciones de laboratorio controladas como el empleo
de materiales nuevos y libres de otras condiciones), asi pues como es
de esperarse, con el tiempo estas tuberias que manejan fluidos como el
agua se incrustan y o se corroen, incrementando asi su friccidn
(dependiendo la naturaleza del fluido asi cambiara la respuesta de la
friccidén con el tiempo). En el cap. 1 (pg. 1-9) del libro de referencia
FLUJO DE FLUIDOS (de CRANE) se hace referencia a este tema citando un
antecedente con una tuberia de 4” fabricada en acero galvanizado y que
en un periodo de 3 afios y con un uso moderado, su friccidén se incrementd
en un 20%. Esto es importante tomarlo en cuenta ya que es una de las
razones justificables por la cual al valor tedrico que obtendremos de
la potencia de la bomba se le deberd afiadir un factor de disefio para

compensar dicho fendmeno.
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Calculo de las pérdidas secundarias

Las pérdidas de energia en valvulas y accesorios de un sistema
hidrdulico se dan por cambios de direccién y velocidad del fluido
interno en ellos, generando ademéds turbulencia en muchos casos. Todas
estas pérdidas energéticas se traducen en caida de presidén en el

respectivo accesorio o valvula. ejemplo de estos tenemos:

e Vilvulas (de diferentes tipos como compuerta, de retencidn,
mariposa, esfera, etc.)
e Tees, Yees, Curvas, Codos, Bridas, Niples, uniones, acoples,

reductores, etc.

Para simplificar el cédlculo de estas pérdidas, de manera sencilla, se
ha conceptualizado considerar cada accesorio como equivalente a una
longitud determinada de tubo recto. Esto permite reducir las pérdidas
en los tubos, valvulas o accesorios en general a un denominador

comun: la longitud equivalente del tubo de igual rugosidad relativa

Nota: Las valvulas y accesorios también provocan calor sobre el
fluido, al generar turbulencia local en el mismo. Estas tltimas
pérdidas son consideradas perdidas menores ya que son relativamente
mucho menores que las pérdidas por friccidén (Es mucho menor la

energia generada por calor).

La presente ecuacidédn 4 nos sirve para calcular estas pérdidas en

vadlvulas y accesorios

Ecuacién 4 Ecuacién 5

H. = K . (V2/2q) K f.(L/D)

De los término presentes solo falta aclarar el significado de K el
cual se conoce como el “Coeficiente de resistencia”, si observamos la

ecuacién 3 y 4 son muy similares y el factor K sustituye al término
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f.(L/D) de la ecuacidédn de Darcy, por eso a K se le considera
independiente del numero de Reynolds y de la friccidén y se trata como
una constante en teoria y asi analizando el término (L/D) vemos que
representa la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta, que
causa la misma pérdida de presidédn que el obstédculo (accesorios o
valvulas) en las mismas condiciones de flujo y L entonces representa

las pérdidas equivalentes expresadas en longitud equivalente de tuberia

de un accesorio.

—En el Apéndice 1 Referencia 5 se han adjunta de forma resumida (de
las tablas de Flujo de Fluidos en valvula de CRANE) los valores K
correspondientes a cada uno de los accesorios existentes en nuestro
sistema estos son: “Codos”, “Wé&lvula Check”, "“llegada de tuberia a
tanque” y “Acoples reductores de la Bomba”. de nuestro sistema podemos
Observa que K estd en funcidén de fr 1lo cual corresponde a valores de
una friccién que opera en la zona de turbulencia total para el accesorio
indicado (por lo cual se empleard la Tabla graficada del diagrama de
Rugosidades relativas de materiales y factor de friccidn en régimen de

turbulencia total, en Apéndice 1 Referencia 3).

Calculo de K para codos de 90°

De la tabla de Factores en Apéndice 1 Referencia 5 Tenemos que

K = 30 fr en Tabla de Factores K (para codo de 90 grados)

d = Didmetro de codos (en V) = 1 % Y vy en pies D= 0.125 Y =
0.125 ft

/D = 0.0043 en Tabla de Rugosidades relativas de los

materiales en régimen turbulento con material galvanizado y con un

diametro en pulgadas de 1 % ™

fr = 0.028
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También del Diagrama de Moody con &/D= 0.0043 Se puede obtener
(Apéndice 1 Ref.l)el mismo valor de f que con el diagrama de

Rugosidades) .
K (codo) = 30 x 0.028 = 0.84 vy para 8 codos K es:

8K (codo) = 8x 30 x 0.028 = 6.72

Imagen 19: muestra de accesorios (codos).

Claculo de K Para entrada de tuberia al Tanque 2
Valor K para entrada a Tangque 2 (Ver gque nos pide estimar un valor de

radio de curvatura al acoplarse la tuberia a la pared del tanque y

nosotros lo estimamos en r = %" )

Para nuestro caso la tuberia de entra de fluido llega al T2 llega con
un radio de curvatura estimada de *%” por lo que el r/d requerido en
la tabla es de (*s”)/1 ¥%” = 0.33 entonces K de entrada a T2 segun
la Tabla para K de Entrada a Tuberia es de 0.04 (Nota: Observar
imagen del interior de T2 Fig. 3A y 3B (ampliado el orifico de entrada)

para indicar por que se estimd ese valor de radio de entrada)

K de entrada a T2 = 0.04
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(Nota: Observar imagen Figuras 4A y 4B en interior de T2 para comprender
el estimado del radio seleccionado ) en Apéndice 1 Referencia 5 vy

seleccidén de K para entrada de tuberias a Tanque)

Imagen 20 A y 20 B: didmetro de tuberia.

Calculo de K Para salida de tuberia del Tanque 1
Observemos en la figura 5 para salida del Tanque 1. Tomando de

referencia la bomba actual, esta salida se hard igual (cuando se
instale la nueva bomba), colgando de la tuberia de la bomba dentro
del T1 la cual no se acopla a las paredes de dicho tanque, por lo cual
este coeficiente no aplica en Tl. (Practicamente la salidad del fluido
en Tl lo hace el sistema desde la véalvula check montada en la tuberia

de succidén y no lo hace acoplada desde las paredes del tanque)

K (salida de tanque 1) no aplica

Imagen 21: tuberia tanque "“a”.
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Calculo de K (Valvula Check)

Valor de K para valvula Check (Entrada de agua al sistema desde 1la
tuberia que cuelga dentro de T1). Este elemento no existe y se

instalard para que la bomba a instalar no pierda el cebado.

De la tabla de Valvulas en Apéndice 1 y Referencia 5 tenemos que K se

calcula asi:
K (vdlvula check) = 420 . fT

Por otro lado la informacidédn disponible del proveedor local (Almacenes
VIDRI), no dispone de informacidédn completa de la valvula (Ver esta
informacidédn en Apéndice 1 Referencia 2) por lo que se tuvo que recurrir
a otras fuentes para recabar la informacidén necesaria vy poder

determinar el coeficiente K de dicha valvula Chek

Se investigd en la pagina web del fabricante de la valvula (GENEBRE)
el tipo de material y se determiné que estd fabricada en LATON Ver

informacién en Apéndice 1 Referencia 6A

Luego se investigd sobre el factor de rugosidad del latdédn (no tenemos
referencia para el Latdén en nuestro libro de referencia (Flujo de
Fluidos de CRANE)) vy se encontrd una tabla en la padgina Web del depto.
De 1Ingenieria Civil de 1la UNAM (Universidad Nacional Autdénoma de
Mexico) de factores de rugosidad absoluta (ver referencia en Apéndice

1 Referencia 6B)

€ Rugosidad absoluta del material Latdén en milimetros = 0.0015 (Se
consultd otras fuentes y se encontrd gue presentan mismo valor en

milimetros de & para el Latédn).

e = 0.0032808399°x 0.0015 = 4.9 x 10-° en ft (Factor de conversidn
1 mm = 0.0032808399 ft )

D = 0.125 ft
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e¢/D Rugosidad relativa del Latén = 3.9 x 10°° con este dato

encontramos fr se obtendrd del diagrama de de Rugosidades relativas

Como no tenemos esa grafica para el Latdédn a continuacidén se realiza
una reproduccién del grafico de las rugosidades y fricciones (Apéndice
2 referencia 6B) y con la informacién de & = 4.9 x 107® se traza la
curva absoluta del Latdén para luego interceptarla con el diametro de

la valvula y asi poder encontrar el valor de friccidn, FT

f=0.0094
K (valvula check) = 420 x 0.0094 = 3.948

f también se puede obtener del diagrama de Moody y d& el mismo
resultado (Ver valores en el diagrama en Apéndice 1 Referencia 1)

ingresando con la rugosidad relativa.

Calculo de K (reductor entrada)
En Tabla de Factores K (para el acople reductor entrando a la bomba)
nos pide estimar el valor del &ngulo © de la abertura del reductor el

cual lo consideramos en 15° (Ver figura 7) y con los criterios de de
seleccion de dicha tabla si © < 45° entonces se determina que la férmula

de Ko es la Foérmula 1 de la tabla.
(Ver Apéndice 1 Referencia 5)

B = relacidn de diametros del reductor = 1/1.5 = 0.6666666 (Es un valor

requerido en la férmula 1)
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Aclaracién: Los
acoples reductores
llevaran instalados
c/u un niple roscado
pero estos niples no
se considerardn en
el cédlculo porque
son deasiado cortos
(desestimando su
efecto), y porque
ademas practicamente
son parte del
diadmetro del acople.

Imagen 22: reductor de entrada.

Formula 1
0.8 (seng) (1 -82) ~

K, = =K:
p* B*

K= 0.8 [ sen (15/2) x (1 — 0.66666662)]/0.6666666%
K (reductor entrada) = 2.1104

Calculo de K (reductor salida)
En Tabla de Factores K (para el acople reductor saliendo de la bomba)

nos pide estimar el valor del &angulo © de la abertura del reductor el

cual lo estimamos en 15° (Es el mismo anterior) y con los criterios
de de seleccion de dicha tabla si © < 45° entonces se determina que la

férmula de K, es la Férmula 3 de la tabla.

B = relacidén de diametros del reductor = 1/1.5 = 0.6666666 (Es un valor

requerido en la férmula 3)

Formula
26 (sen )(1—-;3 ?
’64
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K2= 2.6 [ sen (15/2) x {(1 - 0.66666662)}2]/0.66666664

K (reductor salida) = 3.8106

Ahora ya se tienen todos los factores de las pérdidas secundaria.

> k (secundarias) = (8K (codo) = 6.72) + (K de entrada a 72 = 0.04)+ (K
(valvula check) = 3.948) (K (reductor entrada) = 2.1104)+ (K
(reductor salida) = 3.8106)

> k (secundarias) = 16.63

Ahora que vya tenemos todos los valores de pérdidas primarias vy
secundarias del sistema, podemos regresar a calcular el valor de @s (y
readecuando las unidades para pasar de columnas de agua a unidades de

energia por unidad de flujo masico).
Ws - 22.966 1bs £t/1bm I (perdidas) = 22.966 + 9n/Jc [16.63x (65.62/0.125) x
1.7652/ 29a + 0.573026]

(Recordar gc = 1 = fuerza/fuerza = 32.17 [Lbm x £t/s2]/1 [Lbf]

(Es un Factor de conversién))

Ws = gn/gc 22.966 Lbf ft/lbm + gn/gc X (perdidas) = 1x (116.71 +

1.108) =
. — ft J§? /(1 b ft N .
Realizando un andlisis de las dimensiones de las _ ' Unidades de trabajo por unidad de flujo
i i mésico (Fuerzax Distancia/ masa)
unidades obtenidas Lbm W(Lbfx z) b
Ws = 128.14 [Lbf . ft/s ]

Calculo final de la Potencia de la bomba
Obtenidos todos los resultados anteriores se tiene que:

La potencia de la bomba para condiciones en flujo estable viene dada
por la Ecuacidén 6
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Ecuacién 6

P =Ws xQ=xp

Donde Q corresponde al valor de caudal de disefio de 30 litros/minuto
en régimen estable (los demds términos ya estédn identificados en 1los

pasos anteriores del célculo)

Q = 30 (0.035314666)/60 ft3/s = 0.017657333 [ ft3/s ]

Ws = 24.91 [ Lbf . ft / Lbm ]

Factor de conversiidén 1 Lbm/ft3 = ( 2.2046226/35.314666721) kgm/m3 =
o = 996.2 kg/m® = 62.178 [ 1lb/ft3 ] a temp. Amb. de nuestro sistema

a 27 °C Ref. 4 Apéndice 1
para nuestro sistema como la densidad no varia Q1 = P2 - P

gn = 32.17404 ft/s? (S Ingles)

Potencia = 116.71 [ Lbf . ft / Lbm ] x x 0.017657333 [ ft3/s ]
x 62.178 [ lbm/ft3 ]

Potencia = 128.14 [ 1Lbf x ft / s ]

Hasta aqul tenemos realizado el caculo de la bomba sin tomar en cuentas
los factores que no se pueden controlar, como el echo que la friccidn
en tuberias es mayor debido a la sedimentacidén en tuberias vy
accesorios, a la corrosidén y otros factores tal como el factor de
utilizacidédn de la bomba, la eficiencia mecédnica de la bomba y la
eficiencia eléctrica del motor que la impulsard (Que son datos que

podrian obtenerse del fabricante).

Consideraciones:

e Consideremos el siguiente factor por la condicién de sistema
usado y sedimentado (que incrementla friccidén). Afiadir un factor

de 20% de incremento para las Pérdidas primarias en tuberias
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(Similar al ejemplo presentado en el cap. 1 (pg. 1-9) del libro
de referencia FLUJO DE FLUIDOS (de CRANE))

No conocemos la eficiencia mecédnica de la Bomba (no se afiadiré

factor)

No conocemos la eficiencia eléctrica del Motor (no se arfiadiré

factor)

Consideremos también que los accesorios nuevos con el tiempo
llegaran a la misma situacidén y los accesorios viejos ya estan en
esa situacidn de deterioro y probable aumento de la friccidn pero
no tenemos antecedentes o estadisticas del tema por 1lo que no se

afiadird un factor

Echando un vistaso a la grédfica de Curva de rendimiento hidréulico
de la bomba (Apéndice 2 Ref 1) observamos gque para un caudal de
disefioc de 40 Lt/min, dicha bomba puede elevar la columna hasta

12.5 ft con la carga actual, por lo gue no nos funciona el sistema.

Asi que recalculamos el valor de disefio del caudal a 30 Lt/min
porque de la curva de la bomba (del fabricante) vemos que a ese
caudal nuestra bomba levanta 40 pie de columna de agua (recordemos
que la bomba debe hoy vencer 116.7 pies de col. De agua y solo
dard 40, significa que el caudal y la velocidad van a caer pero
la carga mimina se va a vencer para determinar el verdadero caudal
se hace un procedimiento iteractivo (por lo mos sabremos que la
bomba wva a cargar el T2 solo que en un mayor tiempo) para
determinar el tiempo y el caudal habrd que hacer la simulacién
indicada mas abajo en este documento (Apéndie 3 Referencia 1)
la forma més facil es la siguiente

Como disponemos el diagrama de carga de la bomba, entramos con el
datos de cabeza de agua avencers = 116.71 ft y de la gréafica
obtenemos el caudal que se espera obtener y observamos que el

caudal caeréd estimadamente a 7.8 litros por minuto
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e Con esa informacidén podemos recalcular Velocidad y tiempo de
llenado (y recalcular 1las perdidas primarias vya que las
secundarias no se afectan por lo menos el tiempo de vaciado del
Tl llegard casi a 26.6 minutos (208.08/7.8) lo cual para este
sistema todavia es aceptable porque no tenemos es una condicidn

de hacerlo répido.
Terminado los calculos

Considerando el valor que caerd la bomba por esfecto del 20% de pérdidas
primarias (1.2 factor a multiplicar solo las cargas primarias) la

potencia de la bomba nos da de

P 128.26 [ Lbf x ft / s ] no es mucho el incremento comparado con

P

128.14 [ Lbf x ft / s ] que habiamos obtenido
El valor en Watts

P= 128.26 [ Lbf . ft / Lbm ]

P = 173. 92 Watts

P = 173.92 watts potencia calculada de la bomba

P = 370 watts potencia de Bomba disponible

Lo gue nos dice que la bomba podrd llevar la carga pero sacrificando

el caudal
Y la eficiencia si gueda muy baja

En términos de rendimiento, si se le solicitan 30 Lts/ min y solo

proveera 6.6 Lts/min

El valor de rendimiento sera del 22% (El sistema es funcional solo que

trabajard a bajo rendimiento debido a la curva de la bomba).
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Presupuesto del proyecto.

Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
Panel solar policristalino |1 178.64 178.64
Riel aluminio 1 38.42 38.42
Grapas final 4 3.67 14.89
Pintura azul aceite 0.25 gal 6.3 6.3
Wiper tela 1 1b 0.85 0.85
Bomba periférica total |1 49.9 49.9
0.5hp
Switch de nivel flotador 1 12.75 12.75
Cable eléctrico vulcan |1l m 3.70 3.70
3x10
Botonera 1 10.95 10.95
Regleta para unidn de cable |1 2.5 2.5
Terminal de ojo con forro |2 0.35 0.70
Toma macho polarizado 1 1.01 1.01
Terminal abierta sin forro | 8 0.15 1.20
Cable eléctrico vulcan | 1m 2.57 2.57
2x10
Controlador de carga 1 73.4 73.4
Inversor de voltaje 12v a |l 93.87 93.87
120v
Automatas dobles 3 20.18 60.54
Cable fotovoltaico 36 2.25 81
Tornillo punta de broca 20 0.27 5.4
Electrodo 21b 1.20 2.4
Niple galvanizado 1x12 4 3.49 14
Niple galvanizado 1x6 1 1.75 1.75
T galvanizada 2 2.34 4.70
Anillo galvanizado 4 1.25 5
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Cinta tefldn 3 0.55 1.95
Manometro 0-100 1 5.10 5.10
Codo galvanizado 1 1.7 1.7
Tapon macho galvanizado 1 0.8 0.8
Bushing galvanizado 1 2.05 2.05
Niple galvanizado 1x3 2 1.19 2.4
Niple galvanizado 1x2 1 1.1 1.1
Bushing galvanizado 1 0.95 0.95
Bushing galvanizado 1 0.6 0.6
Tornillo goloso 4 0.1 0.4
Tornillo goloso 4 0.18 0.72
Esmalte negro 0.25 gal 1 10.21 10.21
Thinner Premium 1 botella 2.35 2.35
Solvente mineral 1 Botella 2.4 2.4
Niple galvanizado todo | 3 0.75 2.25
rosca
Codo galvanizado 1 1 1.7 1.7
Unidén universal 1 5.25 5.25
Niple negro 1x3 1 0.95 0.95
Valvula check 1 12.5 12.5
Conector mc4 2 3.16 6.33
Tapon de pila 2 2.05 2.05
Pintura spray negra 1 1.99 1.99
Angulo 3/16 2 27.9 55.8
Bateria 96 A/h 1 122.42 122.42
Tornillo goloso madera 12 0.4 4.8
Total 912.34
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CAPITULO IV
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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Analisis de resultados.

Se debe hacer una relacidén directa con los objetivos planteados y a su
vez con los alcances y limitaciones establecidos, por lo tanto, 1los
andlisis de resultados del proyecto “Sistema de Bombeo Fotovoltaico”

son los siguientes:

Objetivo especifico 1: investigar acerca de los sistemas fotovoltaicos
y su implementacidén en las diferentes necesidades diarias. Fomentando
el uso de energias renovables como una alternativa viable, econdémica

y amigable con el medio ambiente.

Andlisis de resultado: se investigo acerca de los sistemas
fotovoltaicos a nivel nacional y las ventajas que estos presentan
versus un sistema eléctrico tradicional, aparte de ser independientes
de la red eléctrica, estos sistemas representan un ahorro a largo plazo

en términos de consumo energético.

Objetivo especifico 2: Diseflar y ejecutar diagramas eléctricos de
control y potencia, planos de montaje, que cumplan con las normas de

seguridad y otras normas vigentes.

Analisis de resultado: Cada uno de los sistemas presentados se
realizaron los diagramas pertinentes, el montaje de los sistemas se

realizdé en base a los diagramas.

Objetivo especifico 3: Implementar un sistema de Dbombeo con 1los
accesorios, edquipos e 1instrumentos necesarios para garantizar su

correcto funcionamiento y una larga vida util.

Analisis de resultado: El sistema de bombeo utilizado cuenta con todos
los accesorios 'y sub sistemas necesarios que garantizan @ su
funcionamiento, tales como: sensor de nivel, bomba, codos, uniones,

tuberias, etc.
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Conclusiones.

Los modelos de sistemas de Bombeo fotovoltaico pueden ser muy variados
y cada uno dependerd de las tecnologias implementadas en ellos, las
tecnologias pueden variar de la misma manera y esto dependera de 1la
aplicacidén a utilizar. E1l sistema implementado en ITCA FEPADE se acopla

a las exigencias que se presentan en el laboratorio de termodinamica.

Con un sistema de Bombeo fotovoltaico se garantiza autonomia del mismo
al igual que, representa un ahorro a largo plazo en términos de consumo
energético, ya que, cuando se habla de autonomia se entiende que se

hace referencia a equipos aislados a la red eléctrica.

Se utiliza una bomba periférica debido a que, en la aplicacién, no es
un caudal considerable a movilizar, lo gque necesita la aplicacidén es
presién para mover el fluido del punto “A” hasta el punto “B” que se
encuentra en diferentes alturas, es importante tomar en cuenta que, a

falta de presidén, el sistema podria no funcionar debido a las perdidas.

El control de nivel del tanque “A” se garantiza con un Flotador de
control de nivel, estos, gracias a su basico funcionamiento, representa
confiabilidad. Ya que el sistema se ha construido con fines académicos,
representa una manera mas sencilla de aprender el funcionamiento de un

control de nivel bédsico en un sistema de bombeo.
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Recomendaciones.

Principalmente se recomienda realizar los mantenimientos periddicos en
los sistemas y recordar que, cada uno de ellos requiere de acciones
diferentes de mantenimiento, asi que es necesario tener un plan de
mantenimiento, considerando las herramientas necesarias para cada

equipo.

Es necesario que las personas que utilizaran los equipos conozcan el
funcionamiento principal de estos y conozcan la lbégica cableada que
este tiene instalada, evitando asi una mal conexidn que pueda provocar

un dafio irreparable en los sistemas.

Es 1importante tener en cuenta que no se debe conectar de manera
incorrecta la bateria y siempre tomar en cuenta los diagramas de
conexiones, debido a gue una mal conexidén de esta podria provocar gue
se acorte su vida Util, para ello es necesario realizar 1los

mantenimientos y limpieza al controlador de carga.

Es necesario que los paneles Solares instalados no se encuentren
obstruidos, debido a que la obstruccidédn por suciedad o por sombra puede

perjudicar a largo plazo la vida util de estos.
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CAPITUIO V.
MARCO DE CONSULTAS
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27 <C T = Temparatura en Kebin (K]

Ejemplo: Hallese la viscosidad del agua a 60°C
Solucién: 60°C = 273 + &0 = 333 K
Viscosidad del agua a 333 K es 0.47 centipoises (curva &)
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Terencia 1B de la Bbliografia, con auo-

Flasibn.

d =1 % ™ Dmey da la mfera, en pulgadss =g

Problema: Depmimme ls muposidades sfechea y eldiva y el fcor de rrcsomenio pam
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A =10

APENDICE A = PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS ¥ TUBeRias Referenc ia

27.

A-5a. Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presidn de Volumen Denstdad
agna sxturaclin esgecifico
t i vx JO? P
Decimetros ]
Ciradas cihicos  por Kilogrames  par
centigrados Bar  absolutos Klograma metro cibico
ol G112 10002 009§
3 108719 L0001 0999
15 &5%%# L [ B @
X} A LO018 094.2
15
13 JU0d 2458 Ll [mi B W
a0 W073750 L L B W
15 03532 Lo0aa 0o0.2
5% 15740 LI LIE B oW
&0 19919 10171 083.12
33 25008 10189 11
[ 31160 m m o
80 A7359 10200 o7 1LE
45
gg 0L ] Hi E!
100 LB4526 & s LI
110 1.4326 L0515 a51.0
130 1.0853 1.0603 Ml
130 2.7012 1069 034.8
140 36136 1.0788 261
10906
150 4.7587 1.1021 a16.9
S 3074
180 8. 1.114 897,43
180 1000271 1.1275 886.9
190 12552 1.1415 876.0
o0 15.551 1.1565 8847
115 26504 L19@2 B833.0
250 aTTe L2512 7942
75 R0.49 L3164 7504
oo BhR.0O2 L4034 7125
115 12057 L5283 B54.1
] 16557 1.7dl 5744
T4k 221.20 1170 3185

Para convertir el volumen especifico de decimetros cidbicos por kilo-
gramo {dm’/kg) a metros ciibicos por kilogramo {m?/kgh dividanse los
valores de la tabla entre 1P,

Para convertir la densidad en kilogramos por metro cibico (kg/m®) a
kilogramos por litro (kg/litro) dividanse los valores de la tabla entre
109,

Peso especifico del agua a 15%C = 1.00
Los dates de presidn g&;n]urrcn s¢ han obtenido con permiso de HMSO,

del “Steam Tables 1 (Tablas de vapor de agua 1964) del UK Ng-

996.0

4
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RESUMEN DE TABLA DE FACTORES K

Referencia 5

APEMDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS ¥

(¢

A-48 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EM VALVULAS, AGCESORIOS Y TUBERIAS CRAME
VALVULAS DE PIE CON FILTRO
Obturador ascendente Obturador oscilante
CODOS ESTANDAR
l:f:i a0°
. Codo
Valvula
Check de
ec
b 900°

Velocidad minima en la

K =75y

Velocidad minima en la

tuberia para levantar tuberia para levantar
totalmente el obturador totalmente el obturador
miseg = 20 v F =45vVF

o = Yy
pieiseg = 15V V =35 VMV

Para entradas y salidas de tuberia a un tanque

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte
Hacia el interior

rid K
0.00* 0.5
0.02 0.28
0.04 0.24
0.06 0.15
0.10 0.09

.15 y mas | 0.04

*de cantos vivos

A tope

Véanse los
valores de K
en la tabla

Para nuestro caso la
tuberia de salida del
fluido del Tl no estéa
acoplado al tanque porque
la salida se hace a través
de la valvula check
acoplada en el tubo de
succidén (
la gque aporta las pérdidas
en la toma de salida del
fluido de dicho tanqgue).

Y ésta valvula es

Con

resalte De cantos vivos Redondeada

_H

-

K= 1.0

K= 16 fr

Para nuestro caso 1la
tuberia de entra de
fluido llega al T2
con r/d estimado
de (*s”)/1 %" = 0.33
entonces K de
entrada a T2 = 0.04
(Nota: Observar
imagen interior de T2
para estimado de r)

SALIDAS DE TUBERIA

—




FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Referencia 5
Famu 1 Fomuda 6
[
K;::D‘S(““EJU _5')=X1 K, =ﬁ§ + Formula 2 + Férmula 4
B B
. ;o8
Formula 2 K _Kr +0.5 Seﬂ;(]-ﬂ’)l ( _ﬁi)t
LI 4
05(1-p") Jsent 8
K= N 2 K
g B+ Fomuia 7
Formula :6 0 K, :%l ff (Formula 2 + Formula 4), cuando
L0 | sen: 1 g% = '
K, = ?.J( B K ¢ =180
f A g <Karplos=) + - p)]
i 3
Fomuia 4 B
_ Ay
K,:“_ﬁf_) -5 ;
IB:d_'a
Férmula 5
z_ [d\* _a
P p2= () 2%
K, = ﬁ“I + Férmula 1 + Férmula 3 (ﬂ') a,
El subindice 1 define dimensiones y
] coeficientes para el didmetro menor.
K = K, +‘9"2_ [6.8(1 —B)+26(1-6%)) El subindice 2 se refiere al didme-
z™ ﬁ‘ {ro mayor.
*Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor
ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL
Acople
Acople - ] [ — reductor
reductor ~==> w e e dia) —={a)a - > /\' <« 2 salida
— v= de la
A entrada
bomba
de la bomba kL,o4s . K, = Fomula | Si 457 K, =Férmula 3
45° <8 = 1807.... K, = Fomula 2 45° <@ T 180°,... K, = Formula 4
e ~
Considerando el &ngulo de reductor en
15°, las formulas a aplicar son:
Fomula 1 Formula 3
8 y) E . firya
> 0.8 (seni (1 —-p3%) 2.6 seny (1-p82) k|
- — = 1

K,

K;

—

|84

ﬁl-

K, =

5 -
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Informacidén complementaria sobre el material de la valwt Referencia 6A

Debido a que falta informacidn técnica de esta valvula por parte del
suministrante local (Almacenes VIDRI), se investigd el tipo de material
en la pagina web del fabricante (GENEBRE) y se determind que esta
fabricada en LATON y luego se investigé sobre el factor K del latén
(no tenemos tablas K para el Latédn en el libro de referencia (Flujo de
Fluidos de CRANE)) por lo que se realizdé busqueda de factores de
rugosidad y se encontrdé una tabla en la péagina Web del depto. De
Ingenieria Civil de la UNAM (Universidad Nacional Autdédnoma de Mexico)

GEMNEBRE 5.A_-Avda. Joan Carles |, 46-48 - EDIFICKD GENEBRE

Tel. +34 92 298 BO D01 - Fax +34 03 228 80 06

I 08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain)
e-mail: gensbredfoenchre es

| miemet: httpfiwew. genebre es

Art.: 3142

Valvula de pie con filtro / Check valve with filter

Caracteristicas Features
1. Walvula retencion con filiro. 1. Check valve with filter.
2. Construccion en laton segin UNE-EN 12165. 2. Brass according to UNE-EN 12165
3. Extremo rosca gas (BSP) hembra s/ 1S5S0 22801 3. Thread female ends gas (BSP) acc/ IS0 228M1
4 Cierme de NBR vulcanizado 65 shore A 4. Vulcanized MER 65 shore A sealing
5. Tamiz acero INOX AlS] 204 de 1000 micras 5. Stainless steel sieve AISI 304, 1000 microns
6. Muelle de acero INOX AISI 304 6. Stainless Steel spring AlSI 304
T. Presion minima apertura 20 a 60 mbar. 7. Minimum opening pressure 20 to 60 mbar
8. Presion maxima de trabajo 16 bar 8. Maximurm working pressure 16 bar
9. Temperatura de frabajo desde -20° C a 90° C. 9. Working temperature from -20° C to 90° C

T,
(1)

o ,_/” -

e ¥
= 1 f )
- L4 )
a i (@

s L‘I—" =
- ."/3 1
o - h

= _ M

T o
=2 (o)
& :.-:- M
: I —— Y
Z 1 2)
rf—_-h\'
=~ 5
L,

]

N° Denominacion/Name Acabado Superficial/Surface Treatment
1 Cuerpo / Body Laton / Brass Granallado / Peened

2 Tuerca / Nut Mylon -

3 Conjunto Eje / Stem Assembly Laton+NBR / Brass+NBR -

4 Muelle / Spring INOX 304 [ AlS] 304 -

L] Filtro / Filter INOX 304 / AlS] 304 -

6 Junta torica / O-ring MBR =
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Rugosidad del Latén
Referencia: UNAM

http://dicyg.fi-

Referencia

c.unam.mx/~1ilia unam/HIDRAULICA/MATERIAL/MATERIALCLASE/PERDIDAS/Rugo

sidad%20absoluta.pdf

RUGOSIDAD ABSOLUTA

SEMVICID

MATERIAL £ en mm
Tuso LIs0
[DMMmM@%mMﬁMwMﬂmmmmmmwmmmm
inferior de pintura; fubo de acero de precisién sin costura, serpentines industriales, 0.0015
plastico. hule.
Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de madera 02a1
Hierro forjado 0.05
Fiemo Fundido nuevo 0.25
Fiemo fundido, con proteccidn inferior de asfalio 0.12
Fiemo fundido oxidado 1a1s
Fiemo fundido, con incrustaciones 15a3
Fiermro fundido centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 015a0.3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2ad.5
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y diametro de 50 a 1240
125 mm
Fiemo galvanizado 0.15
Acero rolado nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 004a0A
Acero laminado con proteccidn interior de asfalio 0.05
TUBOS DE ACERO SOLDADO DE CALIDAD NORMAL
MNuevo 0.05a0.10
Limpiado después de mucho uso 0.15a0.20
Moderadamente oxidado, con pocas incrustacionas 0.4
Con muchas incrustacionas 3
Con remaches transversales, en buen estada 01
Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junia, o bien 0.3
- .3ald
laqueado interiormente
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos remachados con
doble hilera longitudinal de remaches e hileras fransversales sencilla, sin 06al7
incrustaciones
Acero soldado, con hilera transversal sencilla de permos en cada junta, lagueado 10
interior, sin oxidaciones con circulacion de agua fibia ’
Acero soldado, con doble hilera transwersal de pemos, agua turbia, fuberias
remachadas con doble coslura longitudinal de remaches y fransversal sencilla, 122813
interior asfaltado o lagueado
Acero soldado, con costura doble de remaches fransversales, muy oxidado. Acerno
remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho tiempo de 2.0
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Réplica de la grafica de Rugosidadesy fricciones del Apéndice 1
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APENDICE 2

Referencia 1

Bomba propuesta

Suministrante VIDRI

Nombre del producto Bomba para cistei:
Coédigo SKU#83837

Precio $ 61.95 / Fza

Este producto aplica al 10% por prime

Descripcién del producto Marca LEO

Bomba para cisterna APM37
Calificada para uso doméstico

Conexidn eléctrica 120-240 v

Potencia del motor 0.5 hp (370 w)

Caudal méximo 40 1t / min (2.4
m3/h)

Succidédn 7 mt, elevacidédn 35 mt méax.
Conexidén de entrada / salida 1 pulg
Cuerpo y soporte de hierro fundido
Motor con proteccidén térmica

Aislamiento clase f, protecciédn
ipx4
Eje de acero 304 normado por aisi

Util para bombeo de agua de pozos,
riego, aumento de flujo de agua

Se recomienda uso solo con agua
limpia, no agresivos, corrosivos o
con impurezas sbdlidas

Atributo

voltaje

potencia

flujo
maximo

succidn
méaxima

elevacidn

maxima

conexidn de
entrada /

salida

condiciones

de

operacidn

Detalle

120-240

35 mt

1 pulg

40°c

max
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e 2 afios de garantia si es instalado por personal técnico vidri

* Precio no incluye instalacién. si requiere el servicio
solicitarlo en sucursal. (costo sujeto a previa inspeccién y
cotizaciédn)

Curva de rendimiento hidraulico

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 US gpm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Impgpm
| | | | | L L | | | | H
105 [T 1 (1]
A 901 -300
E
T 751 250
3
2 60 -200
o
E 45 150
£ 30 100
§ 15+ e - &0
; < APm150  AP220 6y
3 APm110 o125

0 7.810 20 30 40 50 60 70 80 90 Umin
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 m’h
Capacity Q »

97



Identification Codes
AP m37
| J E— Power (X 10 W)
Single Phase Motor
(Omitted for three-phase motor)
Peripheral Pump

LEO Product Style

Parametros técnicos

MODELQ POTENCIA Q (m3h) 0 03 06 09 12 15 18 21 24 3 36 42 48 54
Monofasica Trifasica (KW) (HP) QUmin) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90
arm3E / 03 04 30026 20 15 12 8 5 2 4 1 & 1 I |
PN Comentarios [N 037 05 40 35 30 25 20 15 10 5 2 1 [ [ [
PULE Comentarios [N 06 08 B0 55 50 40 35 30 26 20 10 5 [ [ I
JSINE Comentarios / 075 1 75 70 60 50 45 35 28 22 15 5 [ |/ I |
AT Comentarios [N 075 1 Hm) 9 75 60 50 35 25 15 5 / [ 1 1 | I
apmofEEE AP0 11 15 8 80 75 65 60 55 50 45 40 30 18 10 / |/
PUBNEN Comentarios AP150 15 2 90 85 & 75 70 65 60 55 50 40 30 20 10
/ AP220 22 3 100 95 90 85 80 75 70 65 60 50 40 30 20

Referencia 2
Valvula Check propuesta
Suministrante VIDRI

Nombre del producto: Valvula de pie 1-1/2
pulg GENEBRE

Codigo SKU#41550
Precio $ 19.75 / %A

Este producto aplica al 10% por primera
compra en linea.

Descripcidén del producto
* Sistema anti retorno de fluido

* Para darle un solo sentido de direccidén al flujo



* Temperaturas de trabajo minima y maxima de -20°c, 100

* Para uso en instalaciones hidréulicas, calefaccién,
acondicionamiento y neumaticas.

o

C

Referencia 3 Accesorios para acoplar la bomba

Suministrante VIDRI

Nombre del producto: Reductor campana
galvanizado 1-1/2 a 1 pulg

Codigo SKU#12647
Principio del formulario

Precio $ 2.50 / PZA

Este producto aplica al 10% por primera compra en
linea.

Descripcién del producto

« Resistente al 6xido

e Roscas hembras de 1.1/2" a 1"

e Usos en fluidos calientes y frios

« Para transporte de agua, vapor, aire, gas, aceite y otros

Referencia 4

Suministrante VIDRI

Nombre del producto: Niple galvanizado de
1-1/2x3 pulg

SKU#10347
Principio del formulario

$1.75/ PZA

Este producto aplica al 10% por primera compra en
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Acero galvanizado
Longitud: 3 pulgadas
Conexidén rosca macho
Didmetro: 1.1/2 pulgadas

Compatible con conexiones de hierro

maleable galvanizadas

Ideal para reparar tuberias o hacer una extensidén de una conexidn o

tubo
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Apéndice 3 Referencia 1

Programacién a prueba y error iteractivamente de los pardmetros de
friccidén caudal y velocidad final de un sistema

Iniciar con todos los
datos de campo
disponibles y con el
valor inicial asumido

Se reprograma y
despeja Q en funcidn
de P, p, gc y Ws (y a
la ves Ws se deja en

Con el nuevo Q
<:%ctualizar :> encontrado se re

evalla la vel nueva
con la anterior y

;

A

Se consulta
si la Nueva

f

calculada es

NO

Se obtiene el
valor final de Q
y V con la
friccidn

.
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CHECK LIST DE MANTENIMIENTO.
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Escuela Especializada
en Ingenieria

CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

I'TCA N7 FEPADE
. NOMBRE DEL EQUIPO: CONTROLADOR DE CARA SEMANA PROGRAMADA:
AREA DE MANTENIMIENTO: MARCA: NATIONWIDE HORAS PROGRAMADAS:
UBICACION: TALLER MECANICO MODELO: LCD2420 EJECUCION FECHA HORA
AREA RESPONSABLE: N/A SERIE: N/A INICIO DEL MTTO:
MTTO DE INFRAESTRUCTURA: ST ] NO[ CODIGO EQUIPO: N/A FIN DEL MTTO:

Frecuencia de Mantenimiento:

Mensual |:| Bimestral |:| Trimestral |:| Cuatrimestral |:| Semestral |:| Anual |:|

s Modulo de maquina Elemento del modulo/ S Actividades S 2 | Materiales/ Repuestos Herramientas Observaciones
3 Infraestructura Infraestructura g|&
(3 d’
[ =

ACTIVIDADES INICIALES 1 Realizar las actividades iniciales para el mantenimiento preventivo.
- 2 Revisar el correcto funcionamiento
é Funcionamiento 3 Verificar voltajes de salida
= -
[72] : 4 Verificar el estado de las borneras
E Gabinete Auto- Suministro 5 Revisar estado de cable de suministro
w desecador o
|n_c Limpieza de equipo 6 Il.lm;‘)leza de pantalla LC.D
g 7 Limpieza externa de equipo
o Revision 8 Revisar funcionamiento final.

ACTIVIDADES FINALES 9 Realizar las actividades finales para el mantenimiento preventivo.

Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):

Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):

Técnico Responsable
Ejecucion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

Jefe de Area o Supervisor
Recepcion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

F

Coordinador de Area Ingenieria de Planta
Verificacion del Mantenimiento

(Nombre y Firma)

Pag.l1del



Escuela Especializada
en Ingenieria

I'TCA N7 FEPADE

CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

. NOMBRE DEL EQUIPO: INVERSOR SEMANA PROGRAMADA:
AREA DE MANTENIMIENTO: MARCA: BLACK&DECKER HORAS PROGRAMADAS:
UBICACION: TALLER MECANICO MODELO: POWER IT EJECUCION FECHA HORA
AREA RESPONSABLE: N/A SERIE: N/A INICIO DEL MTTO:
MTTO DE INFRAESTRUCTURA: ST ] NO[ CODIGO EQUIPO: N/A FIN DEL MTTO:
Frecuencia de Mantenimiento:
Mensual |:| Bimestral |:| Trimestral |:| Cuatrimestral |:| Semestral |:| Anual |:|
s Modulo de maquina Elemento del modulo/ S Actividades S 2 | Materiales/ Repuestos Herramientas Observaciones
3 Infraestructura Infraestructura g|&
(3 d’
[ =
ACTIVIDADES INICIALES 1 Realizar las actividades iniciales para el mantenimiento preventivo.
i 2 Revisar el correcto funcionamiento
é Funcionamiento 3 Verificar voltajes de salida
= 4 Verificar el estado de las borneras
i1 Gabinete Auto- . 5 Verificar estado de los tomacorrientes instalados en el equipo
= Suministro 6 Revisar estado de cable de suministro
w desecador — —
[= I . 7 Limpieza de cables de suministro
< Limpieza de equipo —— -
a 8 Limpieza externa de equipo
Revision 9 Revisar funcionamiento final.
ACTIVIDADES FINALES 10 Realizar las actividades finales para el mantenimiento preventivo.
Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):
Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):
F. F. F.
Técnico Responsable Jefe de Area o Supervisor Coordinador de Area Ingenieria de Planta
Ejecucién del Mantenimiento Recepcion del Mantenimiento Verificacion del Mantenimiento
(Nombre y Firma) (Nombre y Firma) (Nombre y Firma)

Pag.l1del



Escuela Especializada
en Ingenieria

I'TCA N7 FEPADE

CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

. NOMBRE DEL EQUIPO: PANEL SOLAR SEMANA PROGRAMADA:
AREA DE MANTENIMIENTO: MARCA: SOLAR BLUESUN HORAS PROGRAMADAS:
UBICACION: TALLER MECANICO MODELO: BSM350P-72 EJECUCION FECHA HORA
AREA RESPONSABLE: N/A SERIE: N/A INICIO DEL MTTO:
MTTO DE INFRAESTRUCTURA: ST ] NO[ CODIGO EQUIPO: N/A FIN DEL MTTO:
Frecuencia de Mantenimiento:
Mensual |:| Bimestral |:| Trimestral |:| Cuatrimestral |:| Semestral |:| Anual |:|
s Modulo de maquina Elemento del modulo/ S Actividades S 2 | Materiales/ Repuestos Herramientas Observaciones
3 Infraestructura Infraestructura g|&
(3 d’
[ =
ACTIVIDADES INICIALES 1 Realizar las actividades iniciales para el mantenimiento preventivo.
2 Revisar de correcto funcionamiento.
Funcionamiento 3 Verificar voltajes de salida
- 4 Verificar estado de caja de conexion
é i Suministro 5 Verificar terminales de conexion
by Gabinete Auto- 6 Revisar estado de cable de suministro
E desecador 7 Limpieza del vidrio templado
x Limpieza de equipo 8 Limpieza de placa de apoyo
9 Limpieza externa de equipo
Revision 10 Revisar funcionamiento final.
ACTIVIDADES FINALES 11 Realizar las actividades finales para el mantenimiento preventivo.
Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):
Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):
F. F. F.
Técnico Responsable Jefe de Area o Supervisor Coordinador de Area Ingenieria de Planta
Ejecucion del Mantenimiento Recepcion del Mantenimiento Verificacion del Mantenimiento
(Nombre y Firma) (Nombre y Firma) (Nombre y Firma)
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Escuela Especializada
en Ingenieria

CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

I'TCA N7 FEPADE
. NOMBRE DEL EQUIPO: BATERIA 12VDC SEMANA PROGRAMADA:
AREA DE MANTENIMIENTO: MARCA: NATIONWIDE HORAS PROGRAMADAS:
UBICACION: TALLER MECANICO MODELO: MARINE DEEP CYCLE EJECUCION FECHA HORA
AREA RESPONSABLE: N/A SERIE: 883214 INICIO DEL MTTO:
MTTO DE INFRAESTRUCTURA: ST ] NO[ CODIGO EQUIPO: N/A FIN DEL MTTO:

Frecuencia de Mantenimiento:

Mensual |:|

Bimestral |:|

|:| Semestral |:| Anual |:|

Cuatrimestral

Trimestral |:|

s Modulo de maquina Elemento del modulo/ S Actividades S 2 | Materiales/ Repuestos Herramientas Observaciones
3 Infraestructura Infraestructura g|&
(3 d’
[ =
ACTIVIDADES INICIALES 1 Realizar las actividades iniciales para el mantenimiento preventivo.
- 2 Revisar el correcto funcionamiento
é Funcionamiento 3 Verificar voltaje de la bateria
= —
[72] : 4 Verificar estado de bornes
E Gabinete Auto- Suministro 5 Revisar estado de cable de suministro
ﬁ desecador I ’ 6 Limpieza de bornes
[ Limpieza de equipo — -
g 7 Limpieza externa del equipo
o Revision 8 Revisar funcionamiento final
ACTIVIDADES FINALES 9 Realizar las actividades finales para el mantenimiento preventivo.

Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):

Técnico Responsable
Ejecucion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

Jefe de Area o Supervisor
Recepcion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

F

Coordinador de Area Ingenieria de Planta
Verificacion del Mantenimiento

(Nombre y Firma)
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Escuela Especializada
en Ingenieria

CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

I'TCA N7 FEPADE
. NOMBRE DEL EQUIPO: BOMBA PERIFERICA SEMANA PROGRAMADA:
AREA DE MANTENIMIENTO: MARCA: TOTAL HORAS PROGRAMADAS:
UBICACION: TALLER MECANICO MODELO: UTWP13706 EJECUCION FECHA HORA
AREA RESPONSABLE: N/A SERIE: 20022170831 INICIO DEL MTTO:
MTTO DE INFRAESTRUCTURA: ST ] NO[ CODIGO EQUIPO: N/A FIN DEL MTTO:

Frecuencia de Mantenimiento:

Mensual |:| Bimestral |:| Trimestral |:| Cuatrimestral |:| Semestral |:| Anual |:|

s Modulo de maquina Elemento del modulo/ S Actividades S 2 | Materiales/ Repuestos Herramientas Observaciones
3 Infraestructura Infraestructura g|&
(3 d’
[ =

ACTIVIDADES INICIALES 1 Realizar las actividades iniciales para el mantenimiento preventivo.
- 2 Revisar el correcto funcionamiento
é Funcionamiento 3 Verificar y desconectar alimentacion eléctrica
'u_a : 4 Verificar empaques y sellos mecanicos
E Gabinete Auto- Suministro 5 Revisar estado de cable de suministro
ﬁ desecador I ’ 6 Limpieza de aspas del ventilador
[ Limpieza de equipo —— -
g 7 Limpieza externa de equipo
o Revision 8 Revisar funcionamiento final.

ACTIVIDADES FINALES 9 Realizar las actividades finales para el mantenimiento preventivo.

Comentarios (Espacio Exclusivo para Coordinador):

Técnico Responsable
Ejecucion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

Jefe de Area o Supervisor
Recepcion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)

F.
Coordinador de Area Ingenieria de Planta
Verificacion del Mantenimiento
(Nombre y Firma)
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