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CAPITULO1

1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El avance tecnoldgico a Nivel Mundial ha hecho posible el disefio, creacion e
implementacion de diferentes métodos de monitoreo, medicion y hasta cierto punto el
control, de todo tipo de fenomeno fisico factible de cuantificacion, entre los que se puede

anotar, temperatura, nivel, vibracion, flujo, humedad, presion, etc.

Universidades en el Ecuador, y mas concretamente la Universidad Técnica de Ambato;
ha procurado no quedarse afuera de este avance en tecnologia, es asi que se ha
incursionado en el campo de la automatizacion de procesos, con el fin de optimizar
recursos economicos, humanos y materiales, mediante el uso de dispositivos tales como
FieldPoints, Tarjetas DAQ, PLC’S, contactores, interruptores, sensores y demas

elementos eléctricos y electrénicos creados para dicho efecto.

La carrera de Ingenieria Industrial en procesos de Automatizacion, ha hecho grandes
esfuerzos para la adquisicion de laboratorios acordes con la tecnologia actual,
laboratorios CAD/CAM, Automatas programables (PLC’S) , Instrumentacion Industrial,
software capaz de manejar datos en tiempo real. Sin embargo, la carencia de laboratorios

destinados para el estudio de materias tales como: Mecanica de Fluidos, Hidraulica,



Termodinamica, Materiales y otras, imposibilitan una completa comprension de los
conocimientos, dejando toda la parte tedrica sin su experimentacién practica. Este déficit
de experiencias en los futuros profesionales, ocasiona la falta de respuesta a las

necesidades de desarrollo del sector productivo a nivel provincial y nacional.

El sector productivo requiere de profesionales capaces de manejar la actual tecnologia,
una buena capacitacion se realiza mediante la experimentacién, el contacto fisico con
cada uno de los elementos que intervienen en un determinado proceso, ademas de la
creacion de aplicaciones practicas, crea en el futuro profesional la confianza y seguridad

para afrontar los retos futuros.

Para llenar esta falta de laboratorios, la facultad ha desarrollado convenios con distintas
instituciones, las misma que han facilitado sus instalaciones para la realizacion de
practicas, ademas la participacién de profesores y alumnos ha hecho posible el contar
con un tablero para realizar experiencias en el campo de la mecanica de fluidos, pero esto
no es suficiente, ya que los dispositivos electrénicos recientemente adquiridos

FieldPoints, pueden ser aplicados a la medicion de presiones en un banco hidraulico.

1.2.  JUSTIFICACION

La falta de laboratorios en donde los estudiantes puedan experimentar, hace necesario
entre otras cosas, la construccion de un banco hidraulico, y la implementacion de su
sistema automatico para medicion de presiones, mediante el uso de sensores, dispositivos

de acondicionamiento de sefal, FieldPoints y el software que serd programado bajo el



entorno de LabVIEW, y de esta manera poder observar el fenomeno fisico, realizar
calculos y generar un informe impreso de cada una de las pérdidas producidas en los

diferentes tipos de accesorios con mucha mayor precisién y rapidez.

Los FieldPoints seran utilizados eventualmente, ya que el sistema de medicion
automatico es independiente del banco hidraulico, pudiendo usarse el software en otras

aplicaciones industriales, como por ejemplo determinar la caida de presion en tuberias.

Para solucionar el problema propuesto se hace necesario configurar un sistema confiable
de adquisicion de datos con la ayuda de Field Points y desarrollar una aplicacion basada

en LabVIEW que permita capturar los datos de las sefiales de presion.

Estas experiencias son una muestra de lo que se puede hacer en LabVIEW para aportar
innovacion tecnologica en el desarrollo industrial, ya que la creacion del sistema que
permite la automatizacion de la medicién de presiones, puede ser utilizado en variados
procesos, en los que se haga necesario la cuantificacion de la presion, reemplazando de

esta manera dispositivos mecanicos.

Ademas la realizacion de este trabajo permitira unir la teoria y la practica para producir
un proyecto que no solamente sea el desarrollo de un trabajo final previo a la obtencion
de un titulo, sino también beneficiara a futuras promociones, a la facultad y por ende a la

comunidad.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Construir un banco hidraulico e implementar su sistema automatico de medicion, para

cuantificar las pérdidas en accesorios (localizadas), mediante el uso de sensores,

fieldPoints y el software programado bajo entorno LabVIEW.

1.3.2. Objetivos Especificos:

- Investigar y determinar las pérdida de carga asociadas al flujo a través de diversos

acoplamientos y accesorios de tubo estandar

- Estudiar el comportamiento de las sefiales analégicas, y las formas de cambiar dichas

sefales en digitales.

- Investigar acerca de los dispositivos electronicos FieldPoints, para realizar el

acondicionamiento de la senal.

- Comprobar la ventaja del uso de sensores para, la medicion de la presion del agua en

las tuberias.

- Mejorar la comprension de los principios hidraulicos que intervienen a través del uso

del software de computadora.



- Dotar a la FIS de un banco hidraulico que permite la medicion automatica, con sus

correspondientes experimentos de comparacion y calibracion.



CAPITULO II

2. MECANICA DE FLUIDOS, PERDIDAS LOCALIZADAS

2.1. OBJETO DE LA MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de Fluidos es la parte de la mecanica que estudia las leyes del
comportamiento de los fluidos en equilibrio (hidrostatica), y en movimiento,
(hidrodindmica). Los fluidos desempefian un interés excepcional en la técnica, y en primer
lugar el agua y el aire: sin el estudio del primero no se puede dar un paso en la
oceanografia, ingenieria naval, conducciones hidrdulicas, estructuras hidraulicas,
estaciones de bombeo, etc.; sin el estudio del segundo es imposible la aeronautica,
meteorologia, refrigeracion, control y transmision neumatica, etc. Otros fluidos
importantes son el vapor de agua (centrales térmicas), los combustibles (motores térmicos),
los lubricantes (rendimiento mecanico de las maquinas ), los refrigerantes fluidos

(esfuerzos térmicos en las maquinas) etc.

2.2, FLUIDOS

Fluido es toda aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de
forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos se clasifican en
liquidos y gases. Los liquidos a una temperatura y presion determinadas ocupan un

volumen determinado. Si sobre el liquido reina una presién uniforme, por ejemplo, la



atmosférica, el liquido adopta una superficie libre plana, como la superficie de un lago o la

de un cubo de agua. El estudio del movimiento de un fluido en el interior de un contorno

(tuberia, canal) o alrededor de un contorno (barco, ala de avién) es:

- Interesante en la técnica: proyecto de oleoductos, redes de distribucion de agua,
canalizaciones de aire acondicionado, flujo del agua y el vapor en una central térmica.

- Es altamente complicado: en efecto, el movimiento de un sélido rigido, por muy
complicado que sea se descompone en el movimiento de traslacion del centro de
gravedad y en un movimiento de rotacion del so6lido alrededor del centro de gravedad:
solo tres coordenadas en funcion del tiempo, mas las tres componentes del vector
velocidad angular en funcién del tiempo también, definen exactamente el movimiento
de un sélido. El movimiento general de un fluido, por ejemplo el agua en un rio de
lecho rocoso es infinitamente mas complicado por el desplazamiento de una particulas

de agua con relacién a otras .

2.3. REGIMENES DE CORRIENTE:

Conviene distinguir los siguientes regimenes de corriente:

2.3.1. Corriente permanente y corriente variable
Permanente si en cualquier punto del espacio por donde circula el fluido no varian con el
tiempo las caracteristicas de éste (aunque varien de un punto a otro ) en particular su

velocidad y presion.

! Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, MATAIX, péginas 98 - 100



Ejem: corriente de agua en un canal de hormigén de pendiente uniforme. Variable si
sucede lo contrario. Ejemplo: Vaciado de un depdsito por un orificio de fondo, la velocidad
V de salida por el orificio disminuye a medida que disminuye H al irse vaciando el
deposito.

2.3.2. Corriente Uniforme y no uniforme
Uniforme si en cualquier seccion transversal a la corriente la velocidad en puntos
homoélogos es igual en magnitud y direccion. Ejemplo: flujo de un fluido viscoso, por
ejemplo aceite de engrase, en un tubo de diametro constante.
No Uniforme en caso contrario. Ejemplo: en el cono divergente a la salida de una bomba,
la velocidad disminuye a medida que la seccién aumenta (cono difusor).Es claro que tanto
el régimen uniforme como el no uniforme puede ser permanente o variable; ejemplo: si el
caudal de aceite en el ejemplo primero o el caudal de agua en el segundo no varia, el
régimen sera permanente; pero si varia, el régimen sera variable.

2.3.3. Corriente Laminar y Turbulenta.
Laminar si es perfectamente ordenada de manera que el fluido se mueve en laminas
paralelas (si la corriente tiene lugar en dos planos paralelos) o en capas coaxiales como la

glicerina en un tubo.

R

ot e L L2

Trangxida de 1 REGIMEN TURBLLEMTO

pebculy amear . ;. . o
Fig.2.1.- Régimen Laminar y régimen turbulento




Turbulenta, en caso contrario, como el agua en un canal de gran pendiente. El que se dé

uno u otro régimen depende de la viscosidad (niimero de Reynolds)

2.4. ECUACIONES Y CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se hace una resefia de ecuaciones y de los conceptos basicos que se deben
tener en cuenta en el calculo y disefio de las redes de abastecimiento. Estas ecuaciones y
conceptos son los siguientes:

» Ecuacion de la continuidad.

» Ecuacion de la energia

» Alturas piezométricas, totales y geométricas.

2.4.1. ECUACION DE LA CONTINUIDAD

Si en una conduccion determinada de una red de abastecimiento se consideran dos
secciones rectas de las misma A, y A, situadas en puntos perfectamente diferenciados de la
conduccion que esta siendo recorrida por agua con velocidades diferentes v; y v, se puede

establecer la siguiente igualdad :

Av,=A4Awv, =Cte=Q

Esta igualdad se verifica porque para las presiones habituales de trabajo el agua es un

liquido practicamente incomprensible y por lo tanto su peso especifico se mantiene



constante. Esta igualdad es una consecuencia de la aplicacion de la ecuaciéon de la

continuidad:

seccion A1

secoldn AZ

Fig.2.2.- Ecuacion de la continuidad

Ecuacidgn da Cantinuidad

Donde:
A,y A, = Secciones rectas de las conducciones.
V1y v, = Velocidades del fluido en cada una de las secciones.

v1 Y Y2 = Pesos especificos del fluido en cada una de las secciones

2.4.2. LA ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacion de la energia es valida para una linea de corriente de flujo permanente y
uniforme y sin rozamiento.

En estas circunstancias, la suma de las energias de presion, cinética y potencial, se
mantiene constante a lo largo de la mencionada linea. La ecuacion de la energia recibe
también el nombre de ecuacion de Bernouilli.

Sea un tubo de corriente que pasa por dos lineas cerradas C; y Co.



En la superficie formada por el plano que contiene la linea cerrada y corta al tubo de
corriente, se puede considerar que la velocidad, la presion y la altura respecto a un plano de

referencia es constante.

Se define la presion estatica de un fluido:

P, =p+pgh
p: Presién sobre la superficie.
p : Densidad del fluido (Kg*seg®/m?).
g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
h: altura de la superficie respecto al plano de referencia.
Se define la presion dinamica de un fluido:

p : Densidad del fluido (Kg* seg?m?*).
pV*
2

P, =

V: velocidad del fluido (m/s).

Esta presion es la debida a la velocidad del fluido en su movimiento.
El teorema de Bernoulli establece que la suma de la presion estatica y la presion dinamica

permanece constate a lo largo de un tubo de corriente: Pe + Pd = constante

2
= Constante

p+pgh+pv

10



Siendo g constante y teniendo en cuenta que el peso especifico es igual a la densidad por

la gravedad, y=p * g, dividiendo la ecuacién anterior por g se tiene:

P2
V2

Cz2
€1

“\

H1 I
’ -
PLANO DE REFERENCIA DE COTAS

Fig.2.3.- Referencia de Cotas

La ecuacion de Bernoulli solo vale para fluidos perfectos, es decir, fluidos sin viscosidad.

Ejemplo de la ecuacion de Bernoulli en un conducto horizontal y de seccion constante.

2 2
&+hl+£:&+hz+v_2
y 29 Y 29

Donde:

P, = Presion en el punto 1

h1= Cota del punto 1

Fig.2.4.- Secciones en la ecuacién de energia

V1= Velocidad del fluido en el punto 1
y = Peso especifico del fluido
g = Aceleracion de la gravedad

P, = Presion del fluido en el punto 2

sacclan 4

Ecuacldn de la Enalgia

4 & P2
Luccidn 2 |

|Z2

11



h, = Cota del punto 2

Cuando el fluido que circula por las conducciones es agua, hay que considerar la aparicion
del rozamiento que convierte en calor parte de la energia transformada cuando la
circulacion del agua arrastra particulas del liquido elemento desde el punto 1 al 2. La

ecuacion de Bernouilli se puede expresar del siguiente modo:

2 2
ﬂ+h1 +£ :&+h2+v_2+hf
y 29 Yy 29

Donde:

hf = Es la pérdida de carga producida por el rozamiento del agua en las tuberias.

2.5. ALTURAS PIEZOMETRICAS, ALTURAS TOTALES Y ALTURAS

GEOMETRICAS

Conviene antes de seguir adelante, realizar una serie de matizaciones en torno a los

términos de alturas piezométricas, alturas totales y alturas geométricas.

Altura geométrica?®, es la altura que tiene el eje de la tuberia con respecto a un nivel de
referencia determinado como puede ser el nivel del mar. La altura geométrica se representa
mediante la cota h (z). Esta altura cuantifica la energia potencial. El lugar geométrico de

las alturas es la linea de alturas geométricas.

2 www.politecnicovirtual.edu.co/lab-fisica3/1f3-ecua-ber.htm
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Altura piezométrica, es la suma de la altura geométrica y de la altura de presion. El lugar
geomeétrico de las alturas piezométricas se determina uniendo en una linea la altura que en
un fluido circulante alcanzan los distintos tubos piezométricos emplazados a lo largo de la

tuberia que se considera. La expresién analitica de la altura piezométrica es la siguiente:

H=+h
y

Alturas totales. Estas alturas se obtienen sumando a las alturas piezométricas, las alturas
de la velocidad de circulacién (v¥/2g). En la practica, el término v*/2g, tiene escasa entidad
ya que en las redes de abastecimiento, no conviene que la velocidad del agua alcance
grandes valores (de 1 a 1,5 m/seg). Las alturas totales, por ello, tiende a despreciarse
estableciéndose que para las redes de abastecimiento, el balance energético del agua venga
determinado por la linea de alturas piezométricas. Una de las consecuencias mas
importantes a tener en cuenta es que si en un fluido la velocidad aumenta su presion
barométrica o estatica disminuye.

El teorema de Bernoulli es valido para todo fluido estacionario, no viscoso e incompresible

a través de un tubo de corriente. Y otra ecuacion mas general:
v
pa— + puvVu =-Vp
t

Cuando la velocidad es 0, se recupera la ecuacion fundamental de la hidrostatica. Si el area
es constate (velocidad constante) y altura constante entonces la presion tendria que ser
constante, pero se observa que el fluido pierde presion.

Esto se explica por la presencia de las fuerzas de resistencia (fuerzas viscosas) que no se

han tomado en cuenta en la deduccién de la ecuacion de Bernoulli.
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2.6. EFECTO VENTURI

Dif. presidn; 1
1275 Pa 12
o
11
42
13

— ——

Fig. 2.5.- Tubo
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En la figura 2.5 se muestra un modelo del tubo de venturi utilizado en el laboratorio
donde se comprueba la validez de la ecuacion de Bernoulli , para simplificar un poco los
calculos se asume el nivel de referencia (NR) en el centro del tubo con lo cual h; = h, y de
esta manera la ecuacién (1) toma la forma,

P, +12 pvi® =Py, +1/2 pvy?
Como el flujo es laminar y constante se tiene entonces que se cumple la conservacion del
gasto, esto es : Q=Q=Q=Avi=Av;

Utilizando la ecuacion se tiene que el gasto tedrico es

2(P - P)
P(A1° — A2%)

Q =A1.A2\/

El valor del rea serd calculado como A = nr* , p es la densidad del liquido que en este

caso es agua. La diferencia de presiones P; - P, se calcula como
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Pi - P, =(png- Pagu) gh

En la practica el gasto experimental ( aforado) se calcula como:

Alkx _ Volumen
t tiempo

Q=Ab=

2.7. PERDIDAS LOCALES.

2.7.1. EL COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE PERDIDAS

En el Analisis y Disefio de las instalaciones hidraulicas es necesario conocer las
expresiones que relacionan el aumento o disminucién de energia hidraulica (Bernoulli) que
sufre el fluido al atravesar el elemento o componente con el caudal. Es muy habitual
designar a las pérdidas de energia hidraulica que sufre el fluido como Pérdidas de Carga,
siendo éstas debidas a la friccion entre fluido y las paredes so6lidas o también por la fuerte
disipacion de energia hidraulica que se produce cuando el flujo se ve perturbado por un
cambio en su direccién, sentido o area de paso debido a la presencia de componentes tales

como adaptadores, codos , valvulas u otros accesorios.
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La pérdida de carga que sufre el fluido al atravesar un elemento es generalmente funcion
del caudal o velocidad media (v), de las caracteristicas del fluido (p =y p), de parametros

geomeétricos caracteristicos del elemento (L1,...,Lm) y de la rugosidad del material (g).

WL=F(V,po, i1, L, ...... L

Como es habitual en Mecanica de Fluidos el estudio de las pérdidas de carga se realiza de
forma adimensional y para ello se define un coeficiente adimensional conocido como
coeficiente de pérdidas (K) que es la relacion entre las pérdidas de energia mecanica que se
producen en el elemento por unidad de masa de fluido circulante (wL) y una energia
cinética por unidad de masa caracteristica del flujo en el elemento (v*/2) (por ejemplo en
un conducto de seccion constante esta energia cinética por unidad de masa sera la del
fluido que circula por el conducto).

WL

K:F
2

Este coeficiente también se suele expresar como una relaciéon entre energias por unidad de

peso (alturas) *:

* Mecanica de Fluidos, MASSEY, Bernard; paginas 122 - 125
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Definido este coeficiente es posible escribir:

2
hl:KV

h
Donde:

Pérdida de energia, en m;
K  Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de del tipo de pérdida que se
trate, del nimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo.
¥ Carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo en m

o en funcion del caudal volumétrico:

hli ZK%.qZ
2g.A

Siendo R la caracteristica hidraulica del elemento.

De la misma forma que la primera ecuacion expresa que las pérdidas de carga de un

elemento dependen de una serie de pardmetros dimensionales, el coeficiente K depende de

otros pardmetros adimensionales ml, m2,...,nn, tales como el numero de Reynolds,

rugosidad relativa y relaciones geométricas, construidos a partir de los dimensionales que

aparecen en la primera ecuacion. El numero de estos parametros adimensionales

caracteristicos de cada tipo de elemento y la manera de construirlos de los dimensionales

los determina el Andlisis Dimensional. De esta forma el estudio de las pérdidas de carga en

un elemento se reduce a obtener la relacion:



En la mayoria de los casos la relacién de la ecuacion presentada no puede obtenerse a
partir de la resolucion de las ecuaciones fundamentales de la Mecanica de Fluidos, siendo
necesario recurrir a la experimentacion. Solo para algunos de los flujos mas sencillos en
régimen laminar ha sido posible hallar a través de la resolucion de las ecuaciones
diferenciales o integrales la relacion del coeficiente de pérdidas con los demas parametros

adimensionales.

En los siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo con el tipo

de perturbacion o accesorio .

2.7.2. PERDIDAS POR AMPLIACION (AGRANDAMIENTO SUBITO)

Fiuje Desamoliade

[

o,

l'

WL
-

Fig.2.6.- Agrandamiento stibito en adaptaciones

Esta se origina al producirse una ampliacion de la seccién transversal del tubo. El
coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacién y para encontrarlo se usa la

féormula de Borda-Carnot:



Donde Ca depende del angulo 0 del difusor, como se muestra en la Fig. 2.7, la cual

incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma féormula con

Ca=1.

Valoees de 7,

Figura 2.7.- Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales

La pérdida minima de energia se obtiene para angulos de difusion 8 = 8° ; para 6 > 50° una
ampliacion brusca es tan confiable como la gradual. A fin de evitar separaciones y

cavitaciones, el angulo 6 del difusor debe ser:

tang = —— paraf<20

Donde:

D

(D1+D% y (VI+V2%
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Segun Hutarew el angulo 6 6ptimo depende del niimero de Reynolds. Para determinar 6 en

transiciones con seccion distinta de la circular, se usa el criterio del cono equivalente.

2.7.3. PERDIDAS POR REDUCCION (CONTRACCION SUBITA)

Fluje Desarrollags

Fluje Desamollads

@J
|
1

Fig. 2 8.- Contraccion stbita en adaptaciones

Aunque una contraccion stibita es geométricamente la inversa de un agrandamiento subito,
no es posible aplicar la ecuacion del momentum a un volumen de control entre las
secciones. Esto se debe a que, apenas corriente arriba de la junta, la curvatura de las lineas
de corriente y la aceleracion del fluido hacen que la presién en la cara anular varie de
modo no conocido.

No obstante, inmediatamente corriente abajo de la junta se forma una vena contraida,
después de la cual la corriente se ensancha otra vez para llenar el tubo. Entre la vena
contraida y la pared del tubo se forman remolinos, y éstos son los que causan
practicamente toda la disipacion de energia. Entre la vena contraida y la secci6on de

corriente abajo - en la que la velocidad se ha vuelto otra vez sensiblemente uniforme - el
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patréon de flujo es similar al que ocurre después de un agrandamiento subito y, por tanto, se

supone que la pérdida de carga se da por la ecuacion:

En donde Ac representa el area de la seccién transversal de la vena contraida. La tabla

numero 1, se da para tubos circulares coaxiales y valores regularmente altos del nimero de

V2

Reynolds, valores |, = K representativos del coeficiente k en la
29
tabla siguiente.
D2/d1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K 0.5 045 0.38 0.28 0.14 0

Tabla # 1.- Valores representativos del coeficiente K para tubos circulares

2.7.4. PERDIDA POR CAMBIO DE DIRECCION

Si se visualiza el flujo en un cambio de direccién, se observa que los filetes tienden a

conservar su movimiento rectilineo en razén de su inercia. Esto modifica la distribucién de
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velocidades y produce zonas de separacién en el lado interior y aumentos de presion en el

exterior, con un movimiento espiral, que persiste en una distancia de 50 veces el didmetro.

06
1
0.5
:
o} Il
it
._ 1
o \p
EO.B I\ . e
2 \:\\ — i
N »
0.2 \\1\ ‘.\\\\‘\\ .,..--1 0.0020
- :
e e SN :‘_‘_: 1 — ooms
] T oo o
et T T —- vons
0.l — : o= 5o
0 |

g 1 2 3 4 5 e 7 B 10-

9
RiD
Figura 2.9. Coeficientes Cc para curvas de didmetro constante y

Re>2.2 * 10°, en tubos rugosos.

Si el cambio de direccion es gradual con una curva circular de radio medio R y rugosidad
absoluta ¢, para obtener el coeficiente de pérdida K se usa la grafica de Hoffman Fig. 2.9 ,

que ademds toma en cuenta la friccion en la curva, donde:
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2.7.5. PERDIDAS PRODUCIDAS POR CODOS

En el codo que se representa en la Fig. 2.10 , se originan dos tipos de pérdidas.
Las producidas por la fuerza centrifuga que origina un flujo secundario que se
superpone al flujo principal y que intensifica el rozamiento. Las producidas por la

separacion que se producen en las zonas ry s

o
X,
R,
2
2

*tes,
£

Figura 2.10. En un codo se originan desprendimientos en las
zonas r'y s (a); en (b) se ven las corrientes secundarias

que producen p que producen pérdidas adicionales. En (c)
los perfiles aerodindmicos guian la corriente y reducen
considerablemente las pérdidas.

T T T T

El flujo secundario se evita casi por completo con alabes directrices, cuya forma de perfil
aerodinamico se puede observar en la figura. Esta solucion es cara y no se emplea mas que

en casos especiales. Los coeficientes k se toman de la Fig. 2.11.

K
I:Ef.ls foda
rrnb_s:all}:, rpzcede normal,
ar, 1 “
= r..r:E ag Lk de 45
i po5s 109,
1]]5 : = g A K .i:'v
Coda dr 1.6 Coda de Ddr o
rakio grande, 0.4 de gr;n_r;ad!o.f“_
roscadn, 0.3 £on rige s
& e oF pr 0] T ;
25 17 D=-op 1 i = 10%
T
LR &
Ca
K Coso de
. 1807,
) ot FOSCEED
¥ o= o 55 D—~2 140 v 'r-v':.".25':;"';.
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Codo g2 30 Cudnge
SN CE rain grende, . 180°
: £on bridzs o con bridas
D=2 1 & 1
=1 o r==*x=30% D




Figura 2.11. Coeficientes de pérdida para codos.

2.7.6. PERDIDAS PRODUCIDAS POR BIFURCACION ( TES )

La pérdida de energia en una bifurcacién de conductos depende — ademas del angulo que
forman la tuberia secundaria con la maestra — de la relacion entre los diametros de ambas
tuberias y de la direccion de la corriente. Dicha pérdida es mayor en la unién que en la
bifurcacién y se expresan como un porcentaje de la carga de velocidad, lo que demuestra
que el coeficiente K es independiente del niimero de Reynolds.

Con las designaciones indicadas en la Figura para la separacion y con las secciones
proximas al punto en que se realiza la bifurcacion, la ecuacion de la energia entre la

corriente principal y la secciéon C, conduce a:

O bien
2 2 2
Vv 2g ) 4 2g 2g
— 2 2
PPz =Yy (g )0
y 29 29

En la misma manera, de la ecuacion de la energia, entre la corriente principal y la seccion

— 2 2
PP vz, =20 +(K,-1)5
y 2g 2g

A, se tiene:

En el caso de la unioén, las ecuaciones son:
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_ 2 2
P"P sz, =K, +1) - e
y 29 2g y

Ademas en ambos casos son validas las siguientes ecuaciones:

_40Q, _4Q,
S VC_er2

Para el caso de cantos agudos como los de la unién y separacion y D = Dc, los autores

Vogel, Petermann y Kinne, obtuvieron los resultados de la tabla 2

Separacion Unién
Qa
Q 6 =90° 0 =45° 6 =90° 0 =45°
Ka Kc Ka Kc Ka Kc Ka Kc

0.0 0.95 0.04 0.90 0.04 -1.20 0.04 -0.92 0.04
0.2 0.88 -0.08 0.68 -0.06 | -0.40 0.17 -0.38 0.17
0.4 0.89 -0.05 0.50 -0.04 0.08 0.30 0.00 0.19
0.6 0.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09
0.8 1.10 0.21 0.35 0.20 0.72 0.51 0.37 -0.17
1.0 1.28 0.35 0.48 0.33 0.91 0.60 0.37 -0.54

TABLA 2. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias (cantos agudos)

2.7.7. PERDIDAS PRODUCIDAS POR VALVULAS

El coeficiente k de una vélvula depende del tipo de la misma (compuerta, mariposa, etc),
del disefio particular dentro de cada tipo y del grado de apertura dentro de cada valvula.

Asi por ejemplo, en la valvula de macho el coeficiente k que para una apertura de 5° tiene
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un rozamiento pequefio (k = 0,05) para una apertura de 65° tiene un rozamiento
grandisimo (k= 486). Los coeficientes de pérdida por valvulas varian de acuerdo con el
tipo y, para distintas posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de

estos datos, se pueden utilizar los valores medios que a continuacion se indican.

2.7.7.1. VALVULAS DE COMPUERTA

Para valvulas de compuerta Fig. 2.12 los coeficientes de pérdidas, asi como la relacién del
area abierta, al area total del conducto, varia de acuerdo con la tabla 3, con didmetro D= 50

mim.

C K A/Ao

1/8 0.07 0.949
2/8 0.26 0.856
3/8 0.81 0.74
4/8 2.06 0.609
5/8 5.52 0.466
6/8 17 0.315
7/8 97.8 0.159

31/32 159 _
Figura 2.12. Vélvula de Compuerta Tabla 3. Coeficientes de pérdida para valvulas de

compuerta de didmetro D =50 mm
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2.7.7.2. VALVULAS ESFERICAS

Los coeficientes de pérdida, para valvulas esféricas Fig. 2.13, dependen del angulo de

abertura 0, como se indica en la tabla 4.

8° K A/Ao
5 0.05 0.926
10 0.29 0.85
15 0.75 0.772
20 1.56 0.692
25 3.10 0.613
30 5.17 0.535
35 9.68 0.458
40 17.3 0.385
45 31.2 0.315
Figura 2.13. Vélvula esférica 50 52.6 0.25
55 106 0.19
60 206 0.137
65 486 0.091
82 00 0

TABLA 4. Coeficientes de pérdida para valvulas esféricas

2.7.7.3. VALVULAS DE MARIPOSA O LENTEJA
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Para valvulas de mariposa o lenteja Fig. 2.14, k se obtiene de la tabla 5. Si la valvula de
mariposa estd completamente abierta, el coeficiente de pérdida se obtiene de la siguiente

formula;

espesor de la hoja

K =t/d = -
diametro
6° K A/Ao
5 0.24 0.913
10 0.52 0.826
15 0.90 0.741
20 1.54 0.658
25 2.51 0.577
30 3.91 0.500
35 6.22 0.426
40 10.8 0.357
) i ) ) 45 18.7 0.293
Figura 2.14. Véalvula de lenteja o mariposa 50 36 0.234
55 58.8 0.181
60 118 0.124
65 256 0.094
70 751 0.06
90 00 0

TABLA 5. Coeficientes de pérdida para valvulas de lenteja.

2.7.7.4. VALVULA CHECK O DE RETENCION

Para una valvula check o de retencién, completamente abierta, el coeficiente de pérdida

depende del didametro como se indica en la tabla 6.
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El coeficiente k , para valvulas que se encuentran completamente abiertas, se puede

TABLA 6. Coeficientes de pérdida para valvulas de retencion

Den mm

0.05
0.075
0.10
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.5

18
11
8
6.5
5.5
4.5
3.5
3
2.5
0.8

completamente abiertas

obtener a partir de la Fig 2.15. mostrada a continuacion *.
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Figura 2.15. Coeficientes de pérdida para valvulas completamente abiertas.

2.7.8. COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS.
2.7.8.1. Primer método.
La ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias tiene la misma forma que la de las

pérdidas primarias, si se hace en esta tltima:

A = K

L
D

En una conduccion como usualmente las pérdidas primarias y secundarias se suceden unas
a otras. Convine definir el coeficiente total de pérdidas primarias y secundarias, Kt.
Las pérdidas primarias tendran lugar en los tramos rectos de tuberias de diversos

diametros; pero todas se expresan segun la ecuacion:

2
Hr :/'\£V_
i D 2g

Las pérdidas secundarias tendran lugar en accesorios distintos (codos, valvulas, etc.), cada

uno en general con V distinta; pero todas se expresan como se ha visto segun la ecuacion:



Si la conduccién es de seccién constante

L 2
H =3SH +3H_ =K, +K, +....+K, +A2HY
P D[2g

Donde Hr - pérdida total

coeficientes de los distintos accesorios
K, +K, +....+K, coef

y finalmente donde coeficiente total de pérdida

Vv? L
H =K, — K =K, +K, +....+K_+A—
r t t 1 2 n

2g d

2.7.8.2. Segundo método.

Este segundo método consiste en catalogar las pérdida secundarias en la forma de la
longitud equivalente, es decir la longitud en metros de un trozo de tuberia del mismo
diametro que produciria la misma pérdida de carga que el accesorio en cuestion.

Por tanto, la longitud equivalente de una singularidad puede determinarse igualando las

férmulas para el calculo de H;, y Hi:

2 3\ -
Hrp = /'\% ;/ Hrs' Hrp
g
’
2 2
K
VZ KV_:A£V_|:|L:L9:£
Hrs: a / 29 D 2g A
29

31



La pérdida de carga total en una tuberia de longitud L con i singularidades de longitud
equivalente Lei cada una de ellas, sera la que produce una tuberia del mismo didmetro pero

con una longitud total.

L,= L+3L,

Por ejemplo, si la suma de los coeficientes de resistencia (K) en las singularidades de una
tuberia de 200 mm de didmetro y A=0.020 es K=15, significa que para calcular las pérdidas
de carga totales, la longitud real de la conducciéon deberd aumentarse en una longitud
equivalente de Le=150 m, es decir, 750 diametros. Esta longitud equivalente origina la

misma pérdida de carga que los puntos singulares a los que sustituye”.

®> Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, MATAIX, paginas 98 - 100
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CAPITULO III

3. ADQUISICION DE DATOS

3.1. INTRODUCCION

Un sistema de adquisicién de datos es un equipo que permite tomar sefiales fisicas del
entorno y convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y presentar. A
veces el sistema de adquisicion es parte de un sistema de control, y por tanto la

informacion recibida se procesa para obtener una serie de sefiales de control.

Converticor
Acondciorarnianio [Galica. digital
AD

Feferencia

Transductor

Esguema de blogues de un 3.4.D.

Fig. 3.1. Estructura de un sistema Adquisicién de Datos

El proceso de adquisicion de datos del mundo fisico conlleva los siguientes pasos

fundamentales:
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3.2.

Utilizaciéon de un sensor/transductor adecuado para la variable que se desea
medir, el cual permite detectar y convertir la variable fisica en una sefial
analogica de voltaje o corriente eléctrica.

Acondicionamiento de la sefial eléctrica: En esta etapa se resuelven problemas
relacionados con la sefial obtenida, como son el ruido, la amplitud y / 6 potencia
de la seiial, la no linealidad de la misma, entre otras.

Traduccion de la sefial eléctrica al lenguaje binario, propio del computador: Este
proceso se conoce técnicamente como conversion Analégica/Digital (A/D).
Comunicacién — transmision de datos binarios para controlar o supervisar
computadores del sistema.

Almacenamiento de los datos que, en forma digital, podran ser almacenados en
la memoria del computador y desplegados luego en la pantalla o en otro

periférico del mismo.

SENSORES

Un sensor genera una sefial electrénica en respuesta a las variaciones de un parametro

fisico. Un sensor también es conocido como un transductor.

3.2.1. Clasificacion de sensores

Hay distintas formas de clasificar los dispositivos sensores, a continuacion se citaran

algunas de las mas relevantes:
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3.2.1.1. Por la necesidad de energia externa. Se distinguen de esta forma
los sensores:

Pasivos: capaces de generar una sefial eléctrica sin necesidad de una fuente de energia
(eléctrica) auxiliar. Ejemplos de este tipo de sensores son el termoacoplador y muchos
sensores piezoeléctricos.
Activos. Precisan una fuente de energia externa, consistente frecuentemente en un
circuito de polarizacion. Todos los sensores de tipo resistivo, los magnetotransistores y
los fototransistores son un ejemplo. En ellos, la sefial aplicada externamente es
modulada en el sensor por la magnitud fisica a medir, dando lugar a la sefial de salida.

Estos sensores son especialmente adecuados para la medida de sefiales débiles.

3.2.1.2. Por la magnitud medida. Un procedimiento clasico para clasificar

sensores es la diferenciacion de la magnitud fisica o quimica que
miden. Se pueden distinguir seis grandes grupos de magnitudes:

Magnitudes térmicas: las mas comunes son la temperatura y el flujo de calor

Magnitudes mecdnicas: entre las mas destacadas se encuentra la fuerza, presion,

velocidad, aceleracién y posicion (lineal o angular).

Magnitudes quimicas: corresponden a propiedades internas de la materia, composicién

o velocidad de reaccion.

Magnitudes magnéticas: las mas usuales corresponden a la intensidad o direccion del

campo magnético, la densidad de flujo y la magnetizacion.
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Magnitudes de radiacion electromagnética: destacan la intensidad, longitud de onda,
polarizacion y fase.

Magnitudes eléctricas: fundamentalmente tension, corriente y carga.

Dado que el principio de operacion de un sensor en particular es fuertemente
dependiente de la magnitud fisica a medir, es natural que los sensores se clasifiquen de
acuerdo con la division anterior de magnitudes. Asi, se pueden distinguir principalmente
sensores térmicos, mecanicos, quimicos, magnéticos y de radiacion.

Algunos de los ejemplos mas comunes de sensores son:

Medida de tension: la tension mecanica altera la resistencia de un alambre fino unida al
objeto bajo tension.

Detector de Temperatura por Resistencia (RTD): la resistencia de un alambre de niquel,
platino o de cobre cambia con la temperatura.

Thermocoupla: Dos alambres de metales diferentes conectados a una juntura conocido
como (union fria) donde la temperatura genera una pequefia corriente proporcional a la
diferencia de temperatura entre la juntura de los alambres.

Potenciometro: (lineal o rotatorio) El movimiento cambia la posicion de un contacto
eléctrico a lo largo de la longitud de un alambre de resistencia, cambiando la resistencia
aparente o el potencial eléctrico.

Transductor del Desplazamiento lineal Variable (LVDT): (lineal o rotatorio) el
movimiento cambia la inductancia relativa entre dos bobinas. El paso de corriente AC

en una bobina causa un voltaje variable en la otra, dependiente del movimiento.
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Sensor de Proximidad por inductancia: el movimiento de un metal con relacién a una
bobina causa que la inductancia de la bobina cambie. Con un voltaje de excitacion AC
constante la corriente en la bobina cambiara en respuesta al movimiento del blanco u
objeto.

Sensor de Efecto Hall: la impedancia aparente de un semiconductor cambia en presencia
de la intensidad de un campo magnético. El movimiento de un elemento que lleva un

iman permanente puede ser sensado midiendo los cambios de impedancia.

No todos los sensores son eléctricos o electrénicos: hay muchos sensores que trabajan
con principios épticos y algunos de éstos son capaces de producir salidas digitales
directamente. Un ejemplo comiin es una cadmara digital moderna que produce una

imagen en forma binaria comprimida y lo transmite hacia el computador.

3.2.2. Sensores de Presion.

A continuacién se describe brevemente algunos tipos y caracteristicas de sensores de

presion.

Sensores de presion calibrados a la Atmésfera - Con sensores de este tipo, las lecturas
de presion tienen referencia a la presién atmosférica. Es decir, tiene un valor cero en
presion atmosférica. Este tipo de sensor se usa cuando es necesario medir ambos: vacio

(rendimiento negativo) y presion (rendimiento positivo).
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Sensores de presion de vacio - La salida de un sensor de vacio es cero a la presion
atmosférica, igual al sensor anterior, pero la salida o sefial aumenta al ir aumentando el
vacio. Se calibra estos sensores para que su salida de un valor méas positivo cuando la
presion se decrementa.

Sensores de Presion Diferencial - Este tipo de sensor tiene dos puertos de presion, y
detecta la diferencia en presion entre los dos. Se puede usar sensores de presion
diferencial para medir la presion de liquidos o gases.

Sensores de Presion absolutos - La referencia para este tipo de sensor es el vacio
absoluto. Es decir, entrega una salida de cero en el vacio absoluto. No hay ningtn
cambio de polaridad cuando los cambios de presion de entrada van del vacio hasta por
encima de la presién atmosférica.

Sensores de presion barométricos - los sensores de presidn Barométricos son sensores
de presion absolutos con un rango limitado. Normalmente, el rendimiento de estos
sensores se expresa en " pulgadas de Mercurio (Hg)," y los rangos del rendimiento son

16-32-in. HgA o0 26-32-in. Hg con cero de referencia al menor valor.

3.2.3. Caracterizacion de sensores

Hay una serie de parametros que permiten definir las caracteristicas de los dispositivos
sensores. Se aplican tanto a éstos como a la combinacién de los mismos y los circuitos
de procesado anexos.

Sensibilidad. Es una medida cuantitativa que refleja la variacion en la sefial de salida

producida por una variacion en la magnitud medida. Se pueden distinguir:
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Sensibilidad absoluta. Es el cociente entre la variacion de la sefial de salida y el cambio
correspondiente en la magnitud de entrada (magnitud fisica o quimica).

Sensibilidad relativa. Es el cociente entre la variacion de la sefial de salida y el cambio
correspondiente en la magnitud de entrada normalizado por el valor de la sefial de salida
cuando la magnitud medida es 0.

Resolucion. Es el menor cambio detectable en la magnitud medida que puede causar un
cambio en la magnitud de salida.

Precision. Indica el error en la medida. Se suele determinar como el cociente entre el
maximo error de la sefial de salida respecto del maximo valor de la salida, y se suele
expresar en porcentaje.

Error de linealidad. Es la maxima desviacion de la funcion de transferencia del sensor
respecto de su recta de ajuste.

Histéresis. Refleja la diferencia en el valor de salida obtenido para un mismo valor de la
magnitud medida en funcion del sentido de cambio de tal magnitud.

Offset. Es el valor de salida del sensor cuando la magnitud medida es O.

Ruido. Es la componente aleatoria en la sefial de salida no relacionada con la magnitud
medida.

Ancho de banda. Supuesta respuesta pasa bajo, es la frecuencia a la cual la sefial de
salida cae al 70.7% (3 dB) de su valor maximo.

Rango de temperatura de operacion. Es el rango de temperaturas en el cual la sefial de
salida permanece dentro del error especificado.

Ambiente de operacion.- Hay que considerar donde se usara el sensor. La cantidad de

proteccion que el sensor necesitard depende si este se ubica adentro y seco o afuera y
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expuesto a los elementos. Obviamente, el costo de un sensor disefiado para el uso en un
ambiente exterior sera mas alto que un sensor usado en un ambiente benigno.

El ambiente de operacion también determinara el tipo de conectores o cabling que se
necesitara. Conectores rapidos hacen facil el quitar sensores para su calibracion
periddica, pero la mayoria no puede usarse en el campo.

Algunos sensores vienen con un cable integro. Una adicion sellada en el sensor protege
el cable. Cuando se le equipa con un tubo de abertura atmosférico dentro del cable,
estos sensores son sumergibles.

Acoplamiento mecdnico.- También se necesita considerar como acoplar el sensor al
sistema de prueba. Los sensores estan disponibles con una variedad de opciones
enhebradas, incluso hilos ingleses, hilos métricos, y SAE conexiones entubadas. La
mayoria de los sensores de presion hechos para pruebas y aplicaciones de medicién son
construidos con partes de acero inoxidables. Las partes metalicas inoxidables del sensor

es el puerto de presion que entrara en contacto con los medios a medirse (fluido o gas).

3.3. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL.

La mayoria de las sefiales requieren de preparacion antes de poder ser digitalizadas. Por
ejemplo, una sefial de una termopar es muy pequefia y necesita ser amplificada antes de
pasar por el digitalizador. Otros sensores como RTD, termistores, galgas
extensiométricas y acelerémetros requieren de poder para operar. Aun las sefiales de
voltaje puro pueden requerir de tecnologia para bloquear sefiales grandes de modo

comun o picos. Todas estas tecnologias de preparacion son formas de
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acondicionamiento de sefial. Este procesamiento al frente, conocido como
acondicionamiento de sefial, incluye funciones como:

* Amplificacién

e Filtrado

* Aislamiento eléctrico

e Multiplexeo.

* Linearizacion y

e FExcitacién

3.3.1. Amplificaciéon

Cuando los niveles de voltaje que va a medir son muy pequefios, la amplificacion se usa
para maximizar la efectividad de su digitalizador. Al amplificar la sefial de entrada, la
seflal acondicionada usa mas efectivamente el rango del convertidor analdgico-digital
(ADQ), la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su maximo nivel
coincida con la maxima tensién que el convertidor pueda leer, y mejorar de esta manera
la precisién y resolucion de la mediciéon. Algunos sensores que tipicamente requieren de

amplificaciéon son los termopares y galgas extensiométricas.

3.3.2. Filtrado

Los filtros son necesarios para remover cualquier componente de frecuencia no deseada

en una sefial, principalmente para prevenir aliasing y reducir la sefial de ruido. Por
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ejemplo, en las sefiales cuasi-continuas, (como la temperatura) se usa un filtro de ruido
de unos 4 Hz, que eliminara interferencias, incluidos los 50/60 Hz de la red eléctrica.

Las sefales alternas, tales como la vibracion, necesitan un tipo distinto de filtro,
conocido como filtro antialiasing, que es un filtro pasabajo pero con un corte muy
brusco, que elimina totalmente las sefiales de mayor frecuencia que la maxima a medir,
ya que se si no se eliminasen aparecerian superpuestas a la sefial medida, con el

consiguiente error.

3.3.3. Aislamiento

Otra aplicacién habitual en acondicionamiento de la sefial es el aislamiento eléctrico
entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo de transitorios de alta
tension que puedan dafiarlo. Un motivo adicional para usar aislamiento es el garantizar
que las lecturas del convertidor no son afectadas por diferencias en el potencial de masa
o por tensiones en modo comun. Cuando el sistema de adquisicién y la sefial a medir
estan ambas referidas a masa pueden aparecer problemas si hay una diferencia de
potencial entre ambas masas, apareciendo un "bucle de masa", que puede devolver
resultados erréneos. El aislamiento fisico es la forma mas basica de aislamiento y
significa que hay una barrera fisica entre dos sistemas eléctricos. Pueden pertenecer a la
forma de aislamiento: un espacio abierto, o cualquier camino no-conductivo entre dos

sistemas eléctricos.
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3.3.3.1. Tipos basicos de aislamiento

Aislamiento dptico

El aislamiento 6ptico es comtn en sistemas de aislamiento digitales. L.os medios para
transmitir la sefial son mediante luz y la barrera de aislamiento fisica es tipicamente un
espacio abierto. La intensidad de luz es proporcional a la sefial medida. La sefial
luminosa se transmite a través de la barrera de aislamiento y es detectado por un

elemento fotoconductivo en el lado opuesto de la barrera.
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Fig.3.2. Aislamiento Optico.

Aislamiento electromagnético

El aislamiento electromagnético usa un transformador para acoplar una sefial a través de
la barrera de aislamiento generando un campo electromagnético proporcional a la sefial
eléctrica. El campo se crea y es detectado por un par de bobinas conductivas. La barrera

fisica puede ser un espacio abierto o alguna otra forma de barrera no-conductiva.
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Aislamiento Capacitivo
El acoplamiento capacitivo es otra forma de aislamiento. Un campo electromagnético
cambia el nivel de carga en el capacitor. Esta carga es detectada a través de la barrera y

es proporcional al nivel de la sefial medida.
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Fig. 3.3. Capacitor

3.3.4. Multiplexado

El multiplexado es la conmutacion de las entradas del convertidor, de modo que con un
solo convertidor se puede medir los datos de diferentes canales de entrada. Puesto que el
mismo convertidor estd midiendo diferentes canales, su frecuencia maxima de

conversion sera la original dividida por el nimero de canales muestreados.

3.3.5. Linearizacion

Algunos tipos de sensores producen sefiales de voltaje que no son lineales en relacion

con la cantidad fisica que estan midiendo. La linearizacion, el proceso de interpretar la

seflal del sensor como una medicion fisica, puede realizarse a través de
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acondicionamiento de sefial o software. Los termopares son un ejemplo tipico de un

sensor que requiere linearizacion.

3.3.6. Excitacion

La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion para algunos
transductores, como por ejemplos las galgas extesométricas, termistores o RTD, que
necesitan de la misma, bien por su constitucién interna, (como el termistor, que es una
resistencia variable con la temperatura) o bien por la configuracion en que se conectan

(como el caso de las galgas, que se suelen montar en un puente de Wheatstone).

3.4. CONVERSOR ANALOGICO /DIGITAL.

Un conversor analdgico / digital es un circuito electrénico complejo que convierte un

voltaje de sefial andloga en un nimero o valor digital. Para cada posible rango de

voltajes a la entrada habra un tnico valor a la salida, por ejemplo,:

Input voltage (Volts) Output value
-0.3V ... -0.201V -3
-0.2V ... -0.101V -2
-0.1V ... -0.001V -1
0V ... 0.099VvV 0

0.1V ... 0.199V 1
0.2V ... 0.299V 2
0.3V ... 0.399V 3
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3.4.1. Tipos de ADC

Tipos comunes de ADCs incluyen aproximaciones sucesivas, integraciéon, y modulacion

delta-sigma.
3.4.2. Parametros.

El rango de voltaje de entrada: El maximo y minimo voltaje que pueden ser
convertidos. En este ejemplo estos valores son -0.3V y 0.399V respectivamente.
Numero de bits: Es el nimero de bits que tiene la palabra de salida del convertidor, y
por tanto es el numero de pasos que admite el convertidor. Asi un convertidor de 8 bits
s6lo podré dar a la salida 2°=256 valores posibles.

Resolucion: Es el minimo valor que puede distinguir el convertidor en su entrada
analdgica, o dicho de otro modo, la minima variacién, Vi, en el voltaje de entrada que

se necesita para cambiar en un bit la salida digital. En resumen, se tiene que:

Vie e _

(2"—11

donde n es el nimero de bits del convertidor, y Vfe la tensiéon de fondo de escala, es
decir, aquella para la que la salida digital es maxima. La tensién de fondo de escala
depende del tipo de convertidor, pero se puede ajustar, en forma de una tensién de
referencia externa, Por ejemplo, un convertidor de 8 bits con una tensién de fondo de

escala de 2V tendra una resolucion de:
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En cambio, para el mismo convertidor, si se cambia la tension de referencia, y por tanto

= =196 22
27 =1 belrdas

la de fondo de escala, la resolucién sera de:

Sampling Rate (Porcentaje de conversion mdxima): Un conversor de A/D primero
toma una muestra de la sefial de entrada, y entonces determina el nimero que
corresponde al voltaje de la entrada tomado. Finalmente el nimero se transmite a la
computadora. El niimero de veces que esta secuencia puede repetirse por segundo es el

porcentaje de conversion.

Conversor A/D normalmente disefiados para sefiales de audio tienen un porcentaje de
muestreo a 50 kHz. El proximo rango de conversores se disefia para la adquisicién de
datos a velocidad alta y tiene frecuencia de muestreo a 5 MHz. Los conversor A/D para

el procesamiento de sefiales de video tienen sampling rate a 20 MHz

Triggering ( voltaje de disparo):

Alternativamente el conversor puede programarse para s6lo tomar lecturas cuando
exista otro voltaje a la entrada al alcanzar un valor de "disparo". Habra también
normalmente un valor de interrupcién: que es el periodo de tiempo después del cual,

una lectura es tomada si el voltaje de disparo programado no ha sido alcanzado.
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Samplig Time (Tiempo de muestreo):

Este es el intervalo de tiempo durante el que el voltaje de entrada analogo es
muestreado. Tipicamente esta alrededor de 5% del tiempo total de conversién para una
muestra. Si el voltaje de entrada esta cambiando rapidamente la longitud del tiempo de
muestreo puede limitar la exactitud de conversion. Si el voltaje de entrada, por ejemplo,
cambia por 0.25V durante el samplig time, entonces el valor a la salida podria tener un
error por encima de 0.25V. Normalmente el voltaje de entrada es promediado durante el

samplig time, pero esto depende de como los circuitos del conversor se han disefiado.

3.4.3. La funcion de Trasferencia Ideal

La funcién de transferencia ideal tedrica para un ADC es una linea recta, sin embargo,
la funcién de traslado es una caracteristica de escalera uniforme. La funcién de
trasferencia tedrica ideal de un DAC también seria una linea recta con un nimero
infinito de pasos pero practicamente es una serie de puntos que se acercan a la linea

recta.
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Fig.3.4. Funcién Transferencia Ideal.

Un ADC ideal representa todas las entradas analégicas unicamente dentro de un cierto
rango mediante un limitado numero de cédigos de salida digitales.

El diagrama muestras que cada codigo digital representa una fraccion del rango total de
la entrada analégica. Puesto que la escala anal6gica es continua, mientras los codigos
digitales son discretos, hay un proceso de quantization que introduce un error. Como el
numero de cddigos discretos incrementa, la anchura de paso correspondiente se hace

mas pequefia y la funcion de transferencia se acerca a una linea recta ideal. Los pasos se
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disefian para tener transiciones tal que el punto medio de cada paso corresponde al
punto en esta linea ideal.

Se define la anchura de un paso como 1 LSB (bit menos significante) y esto se usa a
menudo como la unidad de referencia para otras cantidades en la especificacion.
También es una medida de la resolucién del conversor desde que define el niimero de
divisiones o unidades del rango analdgico completo. De, 1/2 LSB representa una
cantidad analédgica igual a un medio de la resolucion analégica.

La resolucién de un ADC normalmente se expresa como el nimero de bits en su codigo
de salida digital. Por ejemplo, un ADC con una resolucién de n-bits tiene 2n posibles
codigos digitales que definen 2n niveles de paso. Sin embargo, desde el primer paso y
el dltimo paso hay s6lo un medio de ancho completo, el rango maximo (FSR) es

dividido en 2n - 1 anchos de paso. De 1LSB _ FSR__2n — 1_ for an n-bit converter
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offset '
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Fig.3.5. La funcién de transferencia ideal (ADC)
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3.4.4. Errores en los convertidores analéogico/digital.

Un convertidor no es un circuito perfecto, sino que presenta una serie de errores que los
que hay que tomar en cuenta. Algunos de los que mas importancia tienen son los

siguientes:

3.4.4.1. Error de offset.

El error de offset es la diferencia entre el punto nominal de offset (cero) y el punto real
de offset. Concretamente, para un convertidor A/D este punto es el punto central de
todos aquellos valores de la entrada que nos proporcionan un cero en la salida digital del
convertidor. Este error afecta a todos los cédigos de salida por igual, y puede ser

compensado por un proceso de ajuste.

3.4.4.2. Error de cuantificacion:

Es el error debido a la division en escalones de la sefial de entrada, de modo que para
una serie de valores de entrada, la salida digital sera siempre la misma. Este valor
corresponde con el escalonado de la funcion de transferencia real, frente a la ideal. Se
puede ver en la figura 3.5, que cada valor digital tiene un error de cuantificacién de +-
1% LSB (Bit menos significativo). Por tanto, cada codigo digital representa un valor que

puede estar dentro del ¥4 LSB a partir del punto medio entre valores digitales continuos.
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3.4.4.3. Error de linealidad (linealidad integral):

Este error es la manifestacion de la desviacion entre la curva de salida tedrica y la real,
de modo que para iguales incrementos en la entrada, la salida indica distintos

incrementos.

3.4.4.4. Error de apertura:

Es el error debido a la variacion de la sefial de entrada mientras se esta realizando la
conversién. Este error es uno de los mas importantes cuando se estdn muestreando
sefiales alternas de una frecuencia algo elevada, (como por ejemplo el muestreo de voz)
pero tiene poca importancia cuando se mide sefiales cuasi-continuas, como temperatura,
presion, o nivel de liquidos. Para minimizar este tipo de error se usan los circuitos de
muestreo y retencion.

Si se considera un error que no afecte a la precisién total de la conversion, ( por lo que

habra de ser menor que % LSB) la frecuencia maxima de muestreo debera ser:

1

Ta% T %2

E o a4l

En esta formula Ta es el tiempo de apertura del circuito de muestreo y retencion, o bien

el tiempo total de conversion si el anterior no existe, y n el n° de bits del convertidor.
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3.4.4.5. Precision

La medicién de la estabilidad de un instrumento y su capacidad para dar la misma
medida una y otra vez para la misma sefial de entrada.

Generalmente se considera que la precision consiste en dos componentes: a corto plazo
(repetibilidad) y a largo plazo (reproducibilidad), dado por:

Precisién = 1 - |Xn - Av(Xn)|/|Av(Xn) |

donde Xn = el valor de la e-enésima medicién

Av(Xn) = el valor promedio del conjunto de mediciones de n

Por ejemplo, si se controla un cierto voltaje constante, de 1 voltio y los valores medidos
cambian entre las mediciones, en 20 m V, entonces la precisién de medicién es:

Precision = (1 - 0,02 V /1V) *100 = 98.99%

3.4.5. El teorema de Nyquist o teorema de Muestreo

El objetivo fundamental de la adquisicion es el poder reconstruir la sefial muestreada de
una manera fiel. Este teorema enuncia que la frecuencia minima de muestreo para poder
reconstruir la sefial ha de ser el doble de la frecuencia de la sefial a medir. Para que la
reconstruccién sea fiable, se deben tomar muestras a una frecuencia unas 10 veces
superior a la de la sefial a evaluar.

En la figura 3.6 se aprecia una sefial sinusoidal, que es muestreada con dos medidas por
ciclo y su reconstruccién mediante los dos métodos que mas se usan (reconstruccion de

orden cero y reconstruccion de orden uno).
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Fig.3.6. Sefial Sinusoidal Orden 0, Orden 1

Como se ve, aplicando el teorema de Nyquist se puede saber al menos la frecuencia de
la sefial medida, aunque no su tipo, ni si el muestreo es eficaz o no.

La reconstruccion de orden cero es la salida directa de un convertidor anal6gico digital,
mientras que la de orden uno es la interpolacion simple mediante rectas, de modo que la

sefial se aproxima mas a la original.

3.4.6. Efectos de Aliasing

El aliasing se produce cuando la frecuencia de muestreo es menor que la de la sefial que

se muestrea, y se refiere al hecho de que se interpreta de manera no exacta la sefial,

apareciendo un "alias" de la sefial (de ahi el término). Este efecto se pone de manifiesto

en la figura 3.7.
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Fig. 3.7. Alaising en una sefial

Como se aprecia, al tomar varias muestras con un periodo de muestreo superior al de la
seflal medida, se creer que la sefial tiene una frecuencia mucho menor de la que
realmente tiene. En este efecto también influyen los arménicos sefiales que interfieran
con la sefial a medir, de modo que pueden aparecer sefiales de alta frecuencia
superpuestas, como ruido, y otras senoidales, que aparentemente no son ruido, pero que
también afectan a la sefial bajo medida. Por tanto, cualquier frecuencia de muestreo

excesivamente baja da informacién falsa sobre la sefial

3.5. COMUNICACION — TRANSMISION

3.5.1. INTRODUCCION

Existen diferentes modos para realizar la comunicaciéon de datos desde la Etapa de

Conversion Analégico — Digital: pudiendo utilizarse: microprocesadores, plc’s, etc. En
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la presente tesis se utilizaran los dispositivos de comunicacién serial que son propios de

los modulos FieldPoint.
3.5.2. FieldPoint Comunicacion Serial

Los FP-1000/1001 usan una arquitectura de comunicaciones sincrona llamada
comunicacion poll - driven (manejo de eleccién). La comunicacién poll - driven puede
interpretarse como una relacién maestro / esclavo en la que el esclavo sé6lo responde

cuando es directamente solicitado por el maestro. En una aplicacion de FieldPoint, los

Fielc_l-‘*o!nt Wiite FP Searver » Wiite
Application

I e e S — |

10 Module | 110 Module

Fig. 3.8. Comunicacién Serial FP

FP-1000/1001 son el dispositivo slave y la computadora a las que se conecta es el
dispositivo master. Registros de tipo I/O requiere repetidas elecciones, o examinar el
dispositivo serial para solicitar por una ocurrencia de evento.

La figura 3.8 demuestra la funcionalidad basica de los comandos lectura y escritura en
la comunicacién serial FieldPoint. La aplicacion FieldPoint envia una peticion de
escribir al Servidor de FieldPoint que a su vez envia la orden escriba, al mdodulo de la
red para escribir en el modulo de I/0. Similarmente, el Servidor de FieldPoint envia una

orden de leer al mddulo de red para leer un canal o canales en el modulo de I/O. El
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modulo de la red obtiene el valor y lo envia al servidor a una proporcion de baudio fija.
La aplicacion de esta manera lee el valor actual del dispositivo. En comunicacién poll -
driven, escribir a la salida de un modulo FieldPoint y leer el dato de regreso siempre

retorna el valor recien escrito.
3.5.3. Vocabulario de Caracteristica Técnicas

Bandwidth (ancho de banda)- El rango de frecuencia de la sefial que puede pasar el
circuito de la entrada analégica.
Resolucion eficaz - La resolucion de medicién del médulo, teniendo en cuenta ambos; la
resolucién de los ADC y otros factores como errores de quantization y ruido RMS.
Gain Error - El grado al que la ganancia varia de lo ideal, especificado en porcentaje o
ppm de lectura. Este tipo de error es multiplicado con la medicién.
Entrada Limite de Corriente - La cantidad maxima de corriente que fluye en el m6dulo
basado en limitadores internos. Sin tener en cuenta la cantidad de corriente
proporcionada, se limitara a una cantidad especificada para prevenir dafio a la entrada.
Impedancia de entrada - La cantidad de resistencia y reactancia entre un canal de
entrada y el canal comun. Por ejemplo, si un mddulo tiene una impedancia de la entrada
de 100 ohmes, la resistencia entre el canal de entrada y el comtn es 100 ohms.

LSB - Bit menos significante. El cambio mas pequefio detectado en un valor de
entrada. Este término normalmente se usa al determinar el desplazamiento.

Fange

2 Fesalution

L5E =
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Por ejemplo, si un modulo tiene una resolucion de 16 bits, un error offset de 6 LSB, y
un rango =15V,

Proporcién de Conversion Mdximo (samplig rate) - La velocidad a la que el mddulo
puede actualizar todos sus canales.

Voltaje de trabajo Mdximo - Es el voltaje diferencial maximo que puede existir entre
cualquier término y el terminal de tierra en el backplane del médulo.

Ruido - Una medida de la cantidad de sefial no deseada agregada por la circuiteria de la
salida analogica.

Nonlinealidad - La cantidad de variacién por encima del rango de medicién del médulo.
Error Compensado (Offset Error) - La cantidad de voltaje adicional o corriente que
pueden ser introducidos por el circuito de la entrada analégica. El error de
compensacion es agregado a las mediciones y es tipicamente notado en el bits menos
significantes (LSBs) o en unidades estandar.

Overranging - La habilidad de medir valores mas alla del rango nominal de entrada. Los
maddulos con overranging tienen la habilidad de medir un poco mas alla del rango
nominal establecido. Por ejemplo, él modulo [c]FP-AI-110 tiene un +60 mV de rango
que puede medir +65 mV. Los 5 mV adicionales es el overrange. Al hacer calculos del
error, hay que usar el rango entero (incluso el overrange) en los calculos. (Por
consiguiente, el rango completo es +65 mV para [c]FP-AI-110 para compensacion y
calculos de ganancia).

ppm - partes por millon. Una medida de resolucion. Para convertir un valor en ppm a la

unidad correspondiente, multipliquese el valor ppm por 10°. Por ejemplo,
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2 ppm =2 * 10°° = 0.000002

0 0.0002% del total. Por consiguiente, 2 ppm de 5V es 10 mV.

Resolucion - El nimero de bits que el conversor analégico-digital (ADC) usa para
representar una sefial analdgica. La mas alta resolucién se obtiene, el rango es dividido
en una mayor cantidad de valores, y por lo tanto el cambio de voltaje mas pequefio
perceptible cambia a un rango de entrada y ganancia dado. Las resoluciones comunes
para FieldPoint son 12 bits y proveyendo 212, o 4096, divisiones dentro del rango
especificado, y 16 bits, dando 216, o 65,536, divisiones.

Slew Rate - L.a maxima proporcién de cambio por unidad de tiempo para un canal de
salida analogica.

Proporcion de Actualizacion - La velocidad a la que el médulo lee todos sus canales y

actualiza sus registros.

3.5.4. Calculo del error de Offset

Adicionar la cantidad de error por offset al valor de la sefial que esta siendo medida o

producida para determinar valores tipicos y maximo. Por ejemplo, para un [c]FP-AI-102

esta midiendo una sefial de 50V unipolar, el error de offset tipico es £0.05 V para un

rango 0-60 V, y el maximo error de offset es +0.15 V.
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3.5.5. Calculo del error maximo para una lectura

El error maximo es determinado combinando el error de ganancia de maximo y el

maximo error offset. Por ejemplo, basado en la informacion arriba, el error maximo

para sefial de 50V medida con el [c]FP-AI-102 son

Méximo = [+0.1 V | +[£0.15 V | = 0.25 V

3.5.6. Calculo de la exactitud del modulo

La exactitud de modulos FieldPoint puede ser calculada determinando la maxima

diferencia entre la sefial medida y el valor real de la sefial.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION.

4.1. DESCRIPCION.

Este tablero utiliza tubos con un diametro a % y 1 pulgada, el material es hierro
galvanizado en tuberia nacional debido que es la mas utilizada en los sistemas de
abastecimiento de agua potable, esto permite incorporar diferentes tipos de accesorios

como son: Codo 90, Bifurcacién T, Reduccion — Ampliacién, y Valvulas de diferente tipo.

Hay basicamente dos circuitos con tubos de entrada y salida, el primer circuito puede
cerrase con una valvula de mariposa y el otro con un valvula de palanca ubicada al
costado izquierdo. Se usan uniones adaptadas con neplos de 1/8 a 3/16, para acoplar

mangueras plasticas a los sensores de presién diferencial, en cada uno de los accesorios.

En el primer circuito se encuentra una Bifurcacién T, una ampliacion de %2 a 1 pulgada de

diametro, y un codo a 90 grados.

En la parte inferior se encuentran dos valvulas de palancas, 1 a cada costado con las que se

puede habilitar esta linea, ademas de una tuerca universal que facilita el intercambio

de accesorios en caso necesario.
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4.2, ACCESORIOS.

A continuacion se detalla cada uno de los accesorios utilizados en la construccion del

tablero.

» Codo 90.-
Dimensiones: % pulgada, 12.25 mm
Material: Hierro Galvanizado
Coeficiente de Friccion: 0.02

Tipo: Codo de radio Grande, Roscado, sin bridas

» Reduccion .-
Dimensiones: de %5 a 1 pulgada
Material: Hierro Galvanizado
Angulo: 40 grados
Coeficiente de Friccion: 0.078

Tipo: Reduccion Gradual

» Valvula Compuerta.-
Dimensiones: %2 pulgada, 12,25 mm

Material: Hierro Galvanizado
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Coeficiente de Friccion: 0.5

Tipo: Roscada, sin bridas

Vélvula de Bola.-

Dimensiones: %% pulgada
Material: Hierro Galvanizado
Coeficiente de Friccién: 15

Tipo: Roscada, sin bridas

Vélvula Check.

Dimensiones: ¥2 pulgada
Material: Hierro Galvanizado
Coeficiente de Friccion: 4

Tipo: Roscada.

Valvula Mariposa.-
Dimensiones: %2 pulgada
Material: Hierro Galvanizado
Coeficiente de Friccion: 0.4

Tipo: Roscada., sin bridas
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» Uniones Adaptadas.-
Para poder obtener la diferencia de presion en cada accesorio, fue necesario
construir uniones con neplos de 1/8 a 3/16, a los cuales se conecta una manguera
plastica de 1/8 que tienen la finalidad de transmitir el fluido desde la tuberia hasta
el puerto A del sensor en el caso de la entrada, y al puerto B en el caso de la salida.
Para garantizar la hermeticidad entre la union y neplo, se requirio utilizar suelda

autégena.

4.3. BOMBA HIDRAULICA.

Los dos circuitos son alimentados por una Bomba de % Hp con las siguientes

caracteristicas técnicas:

» Nombre: QUICK DRAW - MYERS

> Modelo: QD50S

» Potencia: ¥ HP

» Descarga de Presién: 20 Lbs

» Capacidad en Litros por minuto: 50 Lt/min a una altura de succién de 0 m.

» Sobrepresion Maxima: 65 psi.
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4.4. ESPECIFICACIONES DEL TABLERO.

El tablero completo va montado sobre una tabla vertical y tiene una estructura metalica

que sirve como soporte.

Dimensiones; ancho 1400 mm * alto 800 mm * 300 mm.

Peso Aprox. 35 Kg.
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4.5.

ESQUEMA DEL TABLERO
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CAPITULO V

5 PROGRAMACION

5.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION

El desarrollo del Sistema Automatizado de Medicion se realiz6 utilizando el software
LabView, ya que este integra la adquisicion de sefiales mediante el uso del moédulo FP-
1100, la configuracion de los canales con el software Measurement & Automation y los

iconos propios de LabView para manejar la lectura de la sefiales analogicas.

5.2 PANEL FRONTAL.

Como se puede apreciar en la figura 5.1, en el panel frontal se encuentran ubicados los
botones o comandos que ejecutan una determinada accion, en la parte superior derecha se
puede observar el grafico del accesorio que esta siendo analizado, asi como el coeficiente
de friccién K dado por el fabricante, los dos se cargan cuando se selecciona el accesorio ha

ser estudiado. A continuacion se describe la accion que ejecuta cada comando..

Accesorios.- Este comando permite desplegar una sub. ventana en la que se pueden

escoger diferentes tipos de accesorios. Cuando se inicia la aplicaciéon este comando se
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encuentra habilitado, pero terminado de adquirir los datos es necesario guardar los valores

antes de seleccionar otro accesorio.

Caudal.- Visualiza una sub_ventana que contienen tres botones, el botéon ON/OFF
ejecuta la instruccion para leer la sefial de voltaje enviada por el sensor de caudal, la

misma que es leida por el médulo FieldPoint en el canal 0 (CH 0).

Diferencial Pres.- Visualiza una sub_ventana que permite adquirir la sefial de voltaje
enviada por el sensor de presion diferencial que esta siendo obtenida en el accesorio
preseleccionado. Las unidades son en PSI, pero estas son transformadas a valores de

longitud (m), dividiendo dicho vxalor para el peso especifico del agua (1000 Kg/m?).

ACCESORIOS | CAUDAL |DIFERENCIAL PRES| CALCULAR I m Ggen
| emry | e v ||Accesorio

5 o , U ;0
: : ; =
o 0 o v
o 0 0 v
£ 3 O O

COEFICIENTE K EXP.|. 0

GUARDAR CERRAR APL

YER REFORTE

Fig 5.1 . Panel Frontal
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Calcular.- Al presionar este botén se realizan los calculos para obtener la presion dindmica
(V*2*g ) (m) y el coeficiente de carga K (adimensional), ademds el promedio del valor
del coeficiente obtenido, en cada nueva adquisicion de datos.

Ver Reporte.- Al presionar este botén, se visualiza el reporte generado a partir de los

datos obtenidos en el panel frontal. Antes de ejecutarlo es necesario que se hayan guardado

los datos previamente adquiridos.

Guardar.- Guarda los datos obtenidos de caudal y presién para cada uno de los accesorios.

Cerrar APL.- Cierra la aplicacion.

Barra de Menii.- Esta barra se encuentra ubicada en la parte superior de la pantalla, y
contiene varias opciones como son: Archive, Edicién, Operar, Ventanas y
Ayuda.

Archivo.- Contiene un sub_menu con las opciones Abrir, Setear Impresora y Cerrar, al
seleccionar la opcién abrir, podemos elegir entre visualizar la ventana de Caudal o
la Ventana de Accesorios.

Edicién.- Presenta varias opciones como son: Calcular, Seleccionar, Copiar y Pegar.

Operar.- Despliega varias opciones como son: Ejecutar, Reporte, Print at Completion, y

Reinitialice All to Default.

Ventanas.- Se puede elegir entre visualizar todas las sub_rutinas que intervienen en la

aplicacion Show VI Hierarchy o que la ventana del programa se despliegue en toda la

pantalla Full Size.

Ayuda.- Tienen presente dos opciones: About LabView 7.0, que despliega una ventana

indicando la version del software y Ayuda que realiza un link con la pagina de ayuda

acerca de la aplicacién en formato HTML.
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5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

El programa inicia con un Estructura de tipo Secuence con dos Frames, en el frame 0(0..1)
se inicializan cada una de las variables que se utilizan en el programa, en el frame 1 (0..1),
como se visualiza en la Fig 5.2, existe una estructura While que encierra cada uno de los
comandos y sub_rutinas, ademds de las Estructuras Case, que invocan a los
procedimientos y sub_rutinas, La estructura while se detiene cuando el botén stop o el

comando Cerrar del ment son activados.

OOoOooo0000000000000 00000 000000000000 Cy D[D_‘I]vtunUDUDUU'ETIJUnUDUDUDUDUDUDUDUDUDUDUDUD'E

o] |

(' 5 5 1 o 1 1 o o  m  f m w m  w R m w  w  w w

Fig. 5.2. Diagrama de Bloques — Frame 0 (0..1)

Para seleccionar el comando o caso correspondiente, puede hacérselo tanto desde el menu

principal del programa como de cada uno de los comandos ubicados en el panel frontal.
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Uno de los iconos utilizados es el Get Menu Selection que selecciona el item

correspondiente en el ment principal, Fig 5.3.

E|DE|E|EIE|DE|E|EIE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDU‘1D‘] »pl0000000000000000000000D00D000oD00ooo0oo0ooTt

W[ Presiones.” v

fa[True ~P

Caudal
TE

Count

-

leeren_cia

Seleccion

¥ibe|
=

@

000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Fig. 5.3 Diagrama de Bloques — Frame 1 (0..1)

En la figura 5.4 se visualiza la programacion de uno de los casos dentro de la estructura
Case por ejemplo cuando se selecciona el comando Accesorio del panel frontal el Structure

Case ejecuta las instrucciones siguientes:

Llama a la sub rutina o sub vi que despliega la ventana que contiene la fotografia de cada
uno de los accesorios. Esta sub rutina devuelve el valor del coeficiente y la posicién dentro

del control Ring. También reinicializa el Arreglo de dos dimensiones y setea todos los

valores a cero.
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Coeficiente k| Posicion Coeficiente]

¥ [Posicion Cosficiente

o

Fig. 5.4. Diagrama de Bloques — Estructura Case (“Variable..”)

Cada vez que se requiere volver a escoger un accesorio es necesario guardar los datos
pulsando el respectivo boton caso contrario la estructura Case lo toma como un error y
visualiza el mensaje indicando que es necesario guardar los datos como se puede ver en la

Fig 5.5.

] | Guarde los datos obtenidos

liCEFTAR

Ot

Fig 5.5. Case False
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Para cada uno de los demas casos la programacion es similar y al igual que en el ejemplo
anterior, al producirse un error este se visualiza en un mensaje indicando la accién a seguir

para corregir dicho error.

54  DESCRIPCION DE LOS SUB VI’S UTILZADOS

5.4.1 Botones_string_selecc2.vi Reporte
- 8- Abrir Caudal -

Abrir Accesaria -
Calcular -~
Fresiones ~ i
Guiardar e :

Opcion

Al presionar un boton en el panel frontal, este sub vi transforma el dato tipo boleano a tipo
string, permitiendo ejecutar la estructura Case, que acepta tinicamente datos de tipo string

y numéricos mas no boléanos.

Array

Opcion

Fig 5.6.- Panel Frontal Sub_VI transforma datos Boleanos a String

JO0O00000000000000 [y {jvpd000000000000000¢,

Pazicion array

O0O0000000000000000000000000000000000020
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Fig. 5.7.- Diagrama de Bloques.

5.4.2 Keyboard_mode.vi

o

Coeficiente enviadi
Posizian Amray

Cuando se invoca a este sub vi, se despliega en la pantalla principal una ventana en la que
se aprecia la fotografia de cada uno de los accesorios asi como el coeficiente asignado,
como se aprecia esta sub_rutina envia un valor BDL y otro INT32, la ventana también
muestra dos botones o comandos el uno selecciona el accesorio y el otro boton cancela la

operacion.

Codo 90
Reduccion
Bifurcacion T
Codo 45

Imagen |
Accesorio |

Fig. 5.8.- Panel Frontal, Seleccién del Accesorio

Elementos Hidraulicos) L2023




Fig. 5.9.- Diagrama de Bloques, Keyboard_mode.vi

5.4.3 Lectura_ Presion .vi L Fresion

En el momento en que se llama a este sub vi se despliega una ventana en la que se aprecia
el valor actual de la diferencia de presion en Psi la cual es adquirida por el Field Point. Esta
ventana también posee dos botones, cuando se ejecuta el boton adquirir se empieza a

obtener la sefial analdgica. El boton cancelar detiene la operacion.

Presiohes

PRESION DIFEHENCIAL‘

aocurr| L) psi

Fig.5.10.- Panel Frontal, Sub_VI que visualiza la sefial de presion obtenida.

Cabe mencionar que el sensor de presion genera un valor de voltaje y este es adquirido por

el FP, y mediante programacion es transformado a valores de Presion.

Presiones

|

FieldPaointhFFP_2
@ COM1SFP-Al-
110 @Al ﬁ
Yalue Out rnnﬁ F‘re.;i-:mi
Timestamp ~ »
efrar out 3 -
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Fig. 5.11.- Diagrama de Bloques, Lectura Presion

5.4.4 Simulacion_lectura_voltaje.vi E Yalor Obtenido
"."l:llts ..................... PulSD

Cuando se ejecuta este sub vi se visualiza en el panel frontal una ventana que contiene el

Waveform Chart que muestra la sefial de caudal en litros por minuto que esta siendo
adquirida en tiempo real. El sensor de Caudal genera una sefial de Voltaje que es

transformada mediante programacién a Lt/min. Tiene dos botones el uno que es para

seleccionar el valor y el otro para cancelar la operacion.

Empezar
OFF

Amplitude

00 600

o 1om0

Valor Dbtenido

I O ,OOO | Seleccionar | Cancelar

Time

Fig. 5.12.- Panel Frontal, Sub_VI, Visualiza la sefial enviada por el sensor de Caudal

f MM
“1'_! True ~pf |
3 S \
FieldPaint\FF_2
@ COMTWFP-A]-
110 @1l _
Value Out i ||
T —— |
=
o
T
by
Carcel] |10 [alor Obterido ;
L >
o o e o e o e o o o o o o o o o R R
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Fig. 5.13.- Diagrama de Bloques. Simulacién_Lectura_Voltaje

5.4.5 Report.vi

Arrayp 30 E |
FROMEDIO |

Como se puede ver en el grafico del icono, este Sub_VI tiene dos variables de entrada, la
una variable tipo array DBL de 3 dimensiones, que guarda los valores de caudal y presion
y el otro tipo DBL. que almacena el promedio.

En el momento en que se ejecuta el boton Ver Reporte se despliega una sub ventana que
contiene informacion acerca de la fecha y hora en que se elabora el reporte, quien lo
realizo, ademds un XY Graph muestra la relacién caudal versus diferencias de alturas y una
tabla que contiene los datos de caudal, diferencia de alturas, velocidad y el promedio de la
constante K.

Para seleccionar el accesorio al que se quiere realizar el reporte es necesario ubicarse en el
menu principal y realizar la seleccion. En el menu principal también podemos encontrar las

opciones de guardar el reporte en formato html, o realizar un reporte impreso.
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Reporte Medidas de Caudal

Fecha: 211242004

Supervizor.  RCH_MPEC_S52

OBSERVACIONES:
El reporte se ha generado hasandose
en las siguientes caracteristicas tecricas
del equipo:;
* Caudal: 45 Lt seg
* Presibmn 10 psi

Hora: 18:53

Imagen
Accesorio

‘I_

0.8

06

0.4

0.z

Amnplitude
=

0.2

-0.4

0.6

-0.8
1- [ | |

0.2

0 0.2 0.4

1 | I
06 0.8 1

Caudales Obtenidos

Tabla WYalores Obtenidos

[ [Lt/g]

Delta b [m]

WEAZRg [m)

K ExF

Enzaya 1

Enzayao 2

Enzaya 3

Enzayao 4

Enzaya b

Fig. 5.14.- Panel Frontal, Sub_VI, Reporte

73




e e e i g E R
B R TR, FT P R B e P EVELE- TR AT P

SRR AR TN

74



Fig. 5.15.- Diagrama de Bloques, Sub_VI, Reporte

5.5 GLOSARIO DE FUNCIONES

-di
" Iminadg;.;a ﬂ @ @ autput array

I s L
index n-1 T m
n or n-1 dim amray

Insert Into Array ( Insertar en el array)

Inserta un elemento o subarray dentro de n-dim array en el punto que se especifica en el
index. Cuando se conecta un arreglo a esta funcion, esta se redimensiona automaticamente
mostrando los indices (index) para cada una de las dimensiones del arreglo. Si no se
especifica ningin indice a la entrada, esta funcion inserta el nuevo elemento o subarreglo

al final del arreglo base n-dim array.

array
element
element
elerment

appended aray

Build Array (Construir un Arreglo)

Concatena multiples arreglos o anexa elementos en un arreglo de n — dimensién.

n-dimension array +
index 0 g @ autput aray
o i
ifdes f-1 L PO

new elementSsubarray
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Replace Array Subset (Reemplazar en el Array)

Reemplaza un elemento o subarray en otro, en el punto que se especifica en el index.
Cuando se conecta un arreglo a esta funcion, esta se redimensiona automaticamente
mostrando los indices (index) para cada una de las dimensiones del arreglo. Si no se
especifica un indice, esta funciéon reemplaza todos los elementos en esa dimension. El

grafico muestra los tipos de datos para esta funcién polimoérfica.

2D armray tranzpozed aray

Transpose 2D Array (Transponer un Arreglo de 2 Dimensiones)
Reorganiza los elementos de un arreglo de 2 D, de tal manera que el arreglo 2D arrayli,j]

se transforma en transposed array [j,i]. El grafico muestra los tipos de datos para esta

funcion polimorfica.

cluster aray

Cluster To Array (De Cluster a Arreglo)

Convierte un cluster de elementos del mismo tipo de datos en un arreglo de 1 dimension

(1D) con elementos del mismo tipo.
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m-dimn array

n-dim ammay H-
dimenzion zize [ WOl

I o H
dimenzion zize m-1 I %

Reshape Array (Redimensionar un Arreglo)
Cambia las dimensiones de un arreglo de acuerdo a los valores de dimension size 0..m-1..

El grafico muestra los tipos de datos para esta funcién polimorfica.

_. ..................... tiITIE-'lj l:lut
menubar MEMU renLbar aut
mz timeout [200] ... g A = jtem tag

I:ulcuz_k menu [F] mﬂ‘“’ % itemn path
2rrar in [ho ermar] errar oLt

Get Menu Selection (Obtener la seleccion del Menu)

Retorna el nombre del item de la ultima seleccién desde el mend, tiene una opcion de
espera de varios milisegundos ms timeout.

Nota: Si se usa esta funcion con una Estructura de Evento configurada para manejar el
mismo item del menu, La estructura Evento tiene mayor precedencia y LabView ignora el
Get Menu Selection, en cualquier VI se puede usar la Estructura Evento o el Get Menu

Selection.

@— menubar
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Current VI's Menubar (Actualizar la barra de Men)
Regresa la referencia numérica (refnum) del VI actual. Esta funcion es indispensable para

usar las otras funciones de Menu.

t
g l}t’) sPLf

Select (Seleccionar)
Retorna el valor conectado en la entrada t o f , dependiendo del valor de s. Si s es
VERDADERDO, esta funcion retorna el valor conectado en t , si es FALSO retorna el valor

conectado en f. El grafico muestra los tipos de datos para esta funcién polimorfica.

Greater Or Equal To 0? (Mayor o igual a cero)
Retorna VERDADERO si x es mayor o igual a 0, en otro caso esta funciéon retorna

FALSO, El grafico muestra los tipos de datos para esta funcién polimérfica

Operation
String to search for ,....3"3
Path to the help file J“

erar in [no error)

'? error out

[
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Control Online Help (Control de Ayuda Online)

Controla un archivo de ayuda compilada desplegando la tabla de contenido, saltando a un
tépico especificado en el archivo, o cerrando el archivo de ayuda. Se puede crear un
archivo de ayuda compilado y usar esta funcién para unir desde el VI. Se puede usar esta

funcion para mostrar un archivo tipo HTML en el browser establecido.

value 0
resulk

value n-1

Compound Arithmetic (Componente Aritmético)
Ejecuta operaciones aritméticas de uno o mas numeros, arreglos, entradas booleanas o

clusters. El grafico muestra los tipos de datos para esta funcién polimoérfica

signal 1
signal 2 ==
signal 3 =1

e
——

combined signal

Merge Signals (Combinar Sefiales )
Combina dos o mas sefiales en una salida unica. Es necesario redimensionar la funcién
para afiadir entradas. Esta funcion aparece en el diagrama de bloques automaticamente

cuando se conecta una sefial de salida a una linea de conexién entrante de otra sefial.
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..... FE
=3
zhring n-1 m}"’"‘

gtring 0 O .
gtring 1 mz,m:_m+ sasssca copcatenated sting
21

Concatenate Strings (Concatenar Seiiales)

Concatena entradas de tipo String y arreglos de string de 1 dimension en una salida tnica
tipo string. En el caso de entradas de arreglo, esta funcién concatena cada elemento del

arreglo. Para adicionar entradas haga clic derecho y seleccione Add Input desde la caja de

menu.

date format {0 ———«

kirne stamp =F———1#

want seconds? (F)

date string
time skring

Get Date/Time String (Obtener la Fecha y Hora )

Convierte un valor con indicacién de tiempo o valor numérico a un string con la fecha y

hora configurada en el setup de la computadora.

report bype

repaort aut

1107 1N

error out

New Report (Not in Base Package) (Nuevo Reporte)

Crea un reporte Nuevo. Es necesario usar este sub Vi para crear un reporte si no se utiliza

el Easy text Report VI.
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report in = report out
prinker narme [default) "'E_I_ iy
number of copies [1) mﬂ“‘

error in

[IW]
nk
n
n

o

errar auk

Print Report (Windows, Not in Base Package) (Imprimir Reporte)
Imprime un reporte Estdndar o HTML en la impresora seleccionada por defecto en la
computadora. Si se usa este VI para imprimir un reporte HTML, la impresora de la

computadora debe tener Internet Explorer Instalado.

report in ] report out
it
bt~ R T oy
append on new ling? [F) mr‘ === i
EIror in

Append Report Text (Not in Base Package) (Anexar Texto al Reporte)
Anexa texto en el reporte seleccionado. La entrada en text debe ser un cadena de
caracteres. El reporte seleccionado es el que se conecta en report in. Se puede anexar el

texto en la actual posicion del cursor o en una nueva linea.

measurement syskem for colu, .
colurnn width {17
report in —
column headars =
row headers
text data
&rror in (no errar) i
SEDEII’EItE page? .............................
show grid lings e

repork auk

e grrar auk
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Append Table to Report (Not in Base Package) (Anexar Tablas al Reporte)
Anexa un arreglo de 2D a un reporte como si fuera una Tabla con el ancho especificado de

las columnas. Se puede usar esta funcién para anexar un arreglo numérico o de caracteres.

alignment [default] ———
report in == report out
path or UBL of image wf-m"f -7
caption ar alkernative sting
EIror in

e grrr ok

Append Image to Report (Not in Base Package)(Anexar una Imagen al Reporte)
Para un reporte HTML, el VI inserta una imagen en el reporte. Para un reporte estandar, el
VI anexa la imagen desde un archivo. Reportes estandar admiten archivos de imagenes de

tipo .bmp, .gif, .wmf, .emf, and, .jpg, pero no archivos .png.

text color [unchanged)

report in report out
tewt optiong =
font settings f abe ermar ot
EIrar in

Set Report Font (Not in Base Package) (Setear la Fuente del Reporte)
Configura las propiedades del la fuente del reporte, incluidas las de los titulos y
encabezados. Las propiedades disponibles incluyen italic, bold, strikethrough, underline,

color, font name, font size, character set, y weight (ancho).
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report in report out
report file path -
ermar in [fo errgr) === errar aut

Save Report to File (Not in Base Package) (Guardar el Reporte en Archivo)
Graba un reporte HTML en un archivo especificado en el path report file path. No se

puede usar este VI con reportes estandar.

report in repoart out

10T in errar aut

New Report Line (Not in Base Package) (Nueva Linea de Reporte)

Empieza una nueva linea en el reporte.

left header bewt wenmmmneemy

report in
center header text - —rtr |

=

right header text ﬁ 2
10T ih

HTHML header size

header placement

report out

errar out

Set Report Header Text (Not in Base Package)(Configurar el Encabezado de
Reporte)

Configura el texto del encabezado del reporte. Se puede usar tokens con este VI para
generar informacion en lo encabezados. Por ejemplo se puede insertar la informacion del

tiempo en los encabezados.
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report in
marging [1.00] =
reasurernent systern [Default) fﬂm errar ot

error in [no error)

repoart out

Set Report Margins (Not in Base Package) (Configurar los Margenes del Reporte)

Configura los margenes del reporte especificado.

report Iin ] report out
width [ 25]
measurement systern [US] f ALl error out
Eror in

Set Report Tab Width (Windows, Not in Base Package)(Conf. Ancho de
Tabulaciones)

Configura el ancho de las tabulaciones. Para colocar un tab en su texto, inserte el token
<tab> en el texto tipo string. Alternativamente se puede usar la funcién concatenacion de

Strings e insertar una constante tab para construir el texto tipo string.

ermor code [no error) error’y

Ertar
eror gource [~ Ky L code out
twpe of dialog [OF meg:1] fw% goUrce ouk

ermar in [ho erar] &ror out
meszage
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Simple Error Handler (Manejador de Errores Simple)
Indica cuando un error ha ocurrido. Si un error ocurre, este VI retorna una descripcion del
error y opcionalmente muestra un cuadro de didlogo. Este VI llama al VI General Error

Handler y tiene la misma funcionalidad basica con pocas opciones.

pattern

prompt

file path

gtart path [Mat & Path)
function [opern: 0]

&rrar in [fio ermar]

default name

advizory dialog? [display:T)

refrm

niew file path
file zize [bytes)
errar aut

Open/Create/Replace File (Abrir /Crear/Reemplazar Archivos )

Abre un archivo existente, crea un Nuevo archivo o reemplaza un archivo existente,
mediante programacion o interactivamente usando un cuadro de dialogo. Se puede
especificar un titulo de dialogo, nombre del archivo por defecto, start path, o un filtro

patrén. Use este VI con las funciones Write File o Read File.

Clustgy s—

element [
element 1 - e S kot cluster

%

element n-1

Bundle
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Ensambla un cluster con elementos individuales. Se puede usar esta funcién para cambiar
el valor de los elementos individuales en un cluster existente sin tener que especificar
nuevos valores para todos los elementos. Para hacer esto, conecte el cluster que quiere
cambiar en el terminal central cluster de esta funcion. Cuando se conecta el cluster a esta
funcién, la funcién se redimensiona automaticamente para mostrar las entradas de cada

elemento en el cluster. El grafico muestra los tipos de datos para esta funcion polimérfica.

Unbundle
|_ element
cluster mowmmmg ... L clement 1
P %
element n-1

Divide un cluster en cada uno de los elementos individuales. Cuando se conecta un cluster
a esta funcion, la funcién se redimensiona automaticamente para mostrar las salidas de
cada uno de los elementos en el cluster que se ha conectado. El grafico muestra los tipos de

datos para esta funcion polimérfica.

T':."FIE ..........................
FieldPoint I0 Point In ' FigldPoink IC Point Outk
R values
error in (no error) | Read | “ timesktamp
L='err|:|r auk

FP Read (Polymorphic) (FP Lectura)

Sincronizadamente lee un simple conjunto de valores desde un item de FieldPoint.
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CAPITULO VI

5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1. DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

En este capitulo se desarrollan las practicas necesarias para verificar el correcto
funcionamiento del Banco Hidrdulico ademas del Sistema de Medicién Automatizado

(S.M.A.H).

Se generan tres reportes por cada accesorio para comprobar que los valores no difieran

en cada ensayo, y a la vez corregir detalles técnicos como son:

- Conexiones Eléctricas entre la fuente de voltaje y cada uno de los sensores de
presion asi como la alimentacion hacia el sensor de caudal.

- Conexiones de Transmision de Datos entre los sensores, el Mddulo FieldPoint y el
puerto serial de la CPU de la maquina.

- Conexiones Hidrdulicas entre la bomba, la entrada del banco hidraulico, los
accesorios, las tuberias y la salida del banco hidraulico hacia el tanque de

almacenamiento de agua.

- Instalacion del Sistema en la maquina del laboratorio.
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- Conexiones de Dispositivos de Salida o visualizacion de datos, es decir instalacion
de la impresora para generar los reportes en el momento que se desarrolla la

practica.

A continuacion se presentan cada uno de los reportes generados.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones:

Del andlisis e interpretacion de los datos recolectados en las practicas, asi como de la

revision de la fundamentacion tedrica consultada, se obtienen las siguientes conclusiones:

- Todo tipo de accesorio para tuberia ofrece resistencia al paso del flujo, estos
elementos producen una perturbaciéon de la corriente que origina remolinos y

desprendimientos que intensifican las pérdidas.

- Una valvula puede ser una pérdida pequefia y despreciable cuando esta
completamente abierta, tal como se demuestra con los ensayos realizados; sin
embargo, cuando esta parcialmente abierta puede ser la pérdida mas importante

dentro de un sistema de distribucién.

- El célculo del coeficiente K para accesorios esta en funcion del caudal o velocidad
media, de las caracteristicas de fluido (Reynolds), de parametros geométricos
propios de cada accesorio (diametro externo - interno, longitud ) y de la rugosidad
del material con que esta construido el elemento, variables que dificultan la precisién

en su calculo.
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La exactitud para determinar el Coeficiente K cuando se lo hace por medio de
transductores en este caso de presion y caudal, se ve afectado por la precision que
dispongan dichos dispositivos electronicos para representar fielmente el
comportamiento del fenomeno fisico mediante sefiales eléctricas pudiendo ser en
valores de voltaje o corriente. Sin embargo se demuestra que, con sensores
electronicos de muy buena precision y por ende mas costosos, el analisis y
comprobacion de fenémenos fisicos pierde su complejidad ademas de facilitar el

monitoreo control y reporte.

Evidentemente el uso de transductores involucra la utilizacion de circuitos
electronicos y la CPU de una computadora para llevar a cabo su tarea, por lo que se
pierde la independencia entre dispositivos ademas de generar errores en la

adquisicion de sefiales.

Se ha comprobado el beneficio de usar el software LabView en conjunto con los
modulos de adquisicion de sefiales analogicas FP-AI-110, ya que la programacion se
lo realiza mediante iconos propios del modulo, facilitando la comunicacién serial, la

visualizacion de sefales y el reporte de las practicas.

El presupuesto invertido en la elaboracion de la Tesis, demuestra que implementar un
sistema completo de monitoreo y control en un proceso productivo en el que
intervenga medicion y control del caudal y presion, es accesible para las industrias

locales y nacionales, tomando en cuenta los beneficios de mejorar el nivel
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tecnologico en el control de procesos.

- La investigacion y manipulacion de los dispositivos electronicos por parte de
estudiantes que realizaran ensayos en el banco hidraulico, permiten que la teoria
sea aplicada a la practica, ya que se observara en forma real el comportamiento del

caudal y presion en tuberias.

7.2. Recomendaciones:

Como producto del trabajo realizado se recomienda:

- Cuando se comparen los valores de los coeficientes K calculados por el sistema con
los K especificados para cada accesorio, se debe tomar en cuenta que estos son
dados por los fabricantes y han sido obtenidos usando equipo mucho mas sensible y
tomando en cuenta variables como la rugosidad del material, por lo que los valores

calculados difieren pero se aproximan.

- Los sensores de presiéon han sido disefiados para uso de agua pero libre de
contaminantes, se recomienda cambiar el volumen de agua del tanque de depdsito

cada 7 dias.

- Para la realizacién de una nueva practica se hace necesario volver a cebar lo sensores
de presion, ya que la presencia de burbujas de aire en el interior de las mangueras

plasticas, producen lecturas erroneas.
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Se recomienda el uso de fuentes de energia independiente para la alimentacién de
cada uno de los sensores, debido a un aumento de voltaje en cada uno de las salidas

de los sensores en aproximadamente 5 mV cuando se usa una fuente tinica.

Para verificar la sefial obtenida en cada prueba, se recomienda comprobar los valores
de voltaje en los terminales de cada canal del mo6dulo FP-AI.110 usando un

multimetro digital para mayor precision.

El 4rea de trabajo para realizar las practicas debe ser de aproximadamente 3m*3m,
por lo que se recomienda a la Facultad de Ingenieria En Sistemas carrera de
Ingenieria Industrial, adecuar otro espacio fisico en el que se tenga facilidad para

evacuar agua mediante un desagiie, ademas de tomas de agua.

Cuando se realicen las practicas en las valvulas se recomienda que los tramos de

tuberia hayan sido previamente cerradas mediante las valvulas de palanca.

Para generar los reportes en el lugar es necesario que se habilite una impresora en el
laboratorio, y no necesariamente cerca del tablero, caso contrario el Sistema brinda
la posibilidad de guardar los datos en formato html, para posteriormente generar el

reporte impreso.

Se recomienda la continuidad de la realizacién de proyectos enfocados al uso de

tecnologia actual debido a la imperiosa necesidad de la tecnificacién industrial.
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- Para verificar los valores de caudal, se recomienda utilizar de manera conjunta el

Vertedero, de esa manera comparar una medicién manual con una automatizada.
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ANEXO 1:

TERMINOLOGIA
An: areas de tuberias WL: masa del fluido
Vn: velocidades K: coeficiente de perdidas
yn: pesos especificos D: diametros
pn: presiones t: espesor
p: densidad L: longitud
g: aceleracion de la gravedad v: voltaje
h o z: alturas I: corriente
hf: perdidas de carga Q2: ohmios
Q: caudal Hp: potencia

r: radio



ANEXO 2:

Especificaciones Técnicas del Sensor de Presion

Diferencial



ANEXO 3:

GUIA DE LA PRACTICA

TEMA:

CALCULAR EL COEFICIENTE K EN LOS ACCESORIOS MEDIANTE LOS

SENSORES DE PRESION DIFERENCIAL Y EL CAUDAL

OBJETIVOS:

« Determinar la pérdida de presién en los diferentes tipos de accesorios

+ Calcular el coeficiente k teérico y comparar con el calculado por el Sistema

MATERIALES

* Bomba de 1/2hp

+  Mboédulo FP-AI 110

« Software para la medicion automatizada de presiones (SMATH)
* Sensores de presion diferencial

* Tanque para el agua

* Herramientas en general

« Banco hidraulico para pérdidas localizadas



PROCEDIMIENTO

1.

Conectar el médulo FP-AI 110 al puerto serial del CPU, se necesita configurar el
moédulo FP utilizando el software Measurement and Automation, los canales para

la adquisicion de datos tiene la siguiente disposicion:

Canal en el FP Sensor Accesorio Color Cables
Canal 0 Caudal Gris y Blanco
Canal 1 1 . .

Bifurcacion Verde y Blanco
Canal 2 2 s
Ampliacion Azul y Blanco
Canal 3 3 .
Canald 4 Codo 90 Café y Blanco
Vélvulas Tomate y Blanco

Conectar la salida de los sensores al médulo FP-AI 110 de acuerdo a la tabla
anterior.

Colocar las mangueras de admision hacia la bomba y la salida del flujo desde el
Banco hacia el tanque de agua

Colocar las manguera que conectan los accesorios a los correspondientes sensores
de presion diferencial

Conectar los sensores a los socalos respectivos teniendo en cuenta que estos deben
estar cebados previamente, PRECAUCION: Cuando se ceben los sensores en cada
nueva practica tener mucho cuidado de no mojarlos, estos sensores son bastante
delicados y pueden verse averiados al contacto con el agua.

Conectar el caudalimetro a la salida de la bomba para obtener el caudal que circula

por la tuberia.



7. Conectar la sefial de salida del caudalimetro al m6dulo FP-AI -110

8. Encender la bomba y cebar, para el control del caudal a través de la tuberia se usa la
valvula de control, ubicada a la salida de la bomba

9. Abra la valvula de control completamente para eliminar todo burbuja de aire en el
interior de la tuberia, espere 3 min para la estabilizacion del flujo.

10. Ejecutar el programa SMATH,

ACCESORIOS | CAUDAL |DIFERENCIAL PRES| CALCULAR I m Ggen
it rmg) | Db fere) | PRES D™ | NEDIBG ¥ anp. Accesorio
= - : -
o 0 5 o
o o o o
o o 5 o
o o o o
| COEFICENTEK EXP.Jl 0

GUARDAR CERRAR APL

YER REPORTE

INICIO:

« Al ejecutar el programa se presenta una pantalla principal, en esta se indica los
autores y ademas un text_edit en el que es necesario introducir la contrasefia para
acceder al menu principal del Sistema.

« Una vez en el Menu Principal se puede observar los comandos en cada bot6n
ademads una barra de menu ubicada en la parte superior del programa, cada accion se

la puede ejecutar de cualquier de las dos formas.



« Para empezar a realizar la practica correspondiente es necesario seleccionar el
accesorio a ser analizado, Presione el boton ACCESORIO, al hacerlo se despliega
una sub_ventana donde se ilustran las fotos de cada accesorio ademadas del
coeficiente K dado por los fabricantes, Presione el Boton ACEPTAR una vez que
se ha hecho la seleccién.

« En la Pantalla principal Presione el comando CAUDAL, para obtener la sefial
del caudal existente en la tuberia. Presione SELECCIONAR, cuando el valor se
haya estabilizado.

« En la pantalla principal Presione el comando DIFERENCIA DE PRESION,
en este momento se despliega una sub_ventana donde se empieza ha adquirir rl
valor de la diferencia de presion. Presione ACEPTAR cuando el valor se haya
estabilizado.

« Una vez obtenidos los valores tanto de caudal como de presion, ejecute el
comando CALCULAR, para obtener el promedio del coeficiente K. Nota: El valor
que se observa en la parte inferior de la tabla corresponde al promedio de las 5
pruebas. Pero el resultado final se da después de realizado las 5 pruebas completas.

« Antes de generar el reporte mediante el comando VER REPORTE, es
necesario presionar el comando de GUARDAR, caso contrario los valores
obtenidos no se almacenan el la matriz de tres dimensiones.

« Cuando se despliegue la sub_ventana de REPORTE se tiene la posibilidad de
Imprimir o Guardar el reporte, para cualquiera de las selecciones, ubiquese en la

barra de menu y escoja la accion a seguir.



11. Comparar los valores obtenidos con los valores determinados por los fabricantes

12. Realizar un informe impreso de los valores obtenidos mediante el software SMATH
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