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RESUMEN

El laboratorio de turbomaquinaria de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo cuenta con nueve bancos de pruebas. Uno de ellos es la chimenea de equilibrio,
que actualmente no se encuentra en funcionamiento e impide la realizacién de préacticas de
laboratorio por parte de los estudiantes. En ese sentido, el objetivo del presente trabajo fue
repotenciar el banco de pruebas mediante la implementacion de un sistema de adquisicion de
datos. El proces6 inicié con un diagndstico integral, el mantenimiento del equipo, el desarrollo
de instrumentos virtuales (VI’s) mediante el software LabVIEW Yy la instalacion de nuevos
dispositivos hidraulicos y electronicos. A través de esta metodologia, se logrd el correcto
funcionamiento de todos los componentes, la recoleccién de datos de las variables que influyen
en el golpe de ariete y comprobar asi la eficacia de uno de los mecanismos de proteccion anti-
ariete como es la chimenea de equilibrio. Bajo este marco, se concluye que la repotenciacion
cumple con su propdsito, pues permite recabar eficientemente los datos, optimiza recursos y

asegura la uniformidad en la ejecucién de los ensayos de laboratorio.

Palabras clave: <GOLPE DE ARIETE>, <CHIMENEA DE EQUILIBRIO>,
<INSTRUMENTACION VIRTUAL> <TURBOMAQUINARIA> <ADQUISICION DE
DATOS>, <LABVIEW>.
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SUMMARY

The turbomachinery laboratory of the Faculty of Mechanics of the Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo has nine test benches. One of them is the balance chimney, which is currently not
in operation and prevents students from carrying out laboratory practices. In this sense, the
objective of this work was to repower the test bench by implementing a data acquisition system.
The process began with a comprehensive diagnosis, equipment maintenance, the development of
virtual instruments (VI's) using LabVIEW software, and the installation of new hydraulic and
electronic devices. Through this methodology, the correct functioning of all the components was
achieved, the collection of data on the variables that influence the water hammer and thus verify
the effectiveness of one of the anti-ram protection mechanisms such as the chimney balance.
Under this framework, it is concluded that repowering fulfills its purpose, as it allows data to be
collected efficiently, optimizes resources, and ensures uniformity in the execution of laboratory

tests.

Keywords: <WATER HAMMER>, <BALANCING CHIMNEYS, <VIRTUAL
INSTRUMENTATION>, <TURB MACHINES>, <DATA ACQUISITION>, <LABV1EW>.
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INTRODUCCION

Entre los diferentes laboratorios que posee la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) se encuentra el de turbomaquinaria hidraulica, que posee
nueve diferentes bancos de pruebas. Cada uno esta destinado para realizar ensayos de laboratorio
que ayudan a los estudiantes a comprender y complementar el conocimiento teérico con el

practico.

Especificamente, el banco de pruebas de chimenea de equilibrio aporta a comprender el golpe de
ariete, un fenédmeno importante en la préctica profesional. No obstante, como consecuencia de la
corrosion, el deterioro de algunos de sus componentes y, principalmente, por la falta de
instrumentos virtuales actualizados que permitan la correcta adquisicion de datos, el banco de

pruebas esta fuera de funcionamiento desde 2019.

Por consiguiente, las fallas descritas son necesarias subsanarlas y repotenciar el equipo, de tal
manera que puedan retomarse las practicas de laboratorio para que los alumnos realicen los

ensayos y comprendan los mecanismos de proteccién y consecuencias del golpe de ariete.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El control del pulso de Zhukovskii, o golpe de ariete, es un factor que debe considerarse para el
correcto funcionamiento de las lineas de conduccion de fluidos y para proteger las instalaciones
hidraulicas. En ese sentido, como alternativa de proteccion para las valvulas, turbinas y sistemas
de tuberias, principalmente en centrales hidroeléctricas, se instalan chimeneas de equilibrio, que
son depositos abiertos 0 no al ambiente cuyo objetivo es mermar los efectos perjudiciales

originados por los golpes de ariete.

Las chimeneas de equilibrio se colocan cerca de los componentes que originan los golpes. De esta
manera, la onda con sobrepresion de alta intensidad y frecuencia del golpe de ariete se convierte
en una de baja intensidad y frecuencia, correspondiente a una pulsacién en masa. Es decir, al
cerrar de manera abrupta una valvula del sistema (o los &labes distribuidores en la turbina, por
ejemplo) y producirse el golpe de ariete, el agua de la tuberia ingresa con libertad en la chimenea
conectada, toda la energia cinética de la onda de sobrepresion se transforma en energia potencial

y evita que las tuberias y componentes adicionales del sistema tengan consecuencias.

Frente a lo expuesto, en el edificio de la Facultad de Mecanica, especificamente en el laboratorio
de turbomaquinaria hidréaulica, existe un banco de pruebas compuesto por una chimenea de
equilibrio que, debido a varios factores, no es funcional desde hace varios afios. Originalmente,
la finalidad del banco de pruebas es realizar dos talleres practicos con los estudiantes. El primero
consiste en generar un golpe de ariete en la primera linea de la tuberia mediante el cierre
instantaneo de la valvula de accionamiento rapido, registrar las sobrepresiones detectadas por dos
transductores instalados en la tuberia y graficarlas. El segundo implica ocasionar un golpe de
ariete mediante el cierre instantaneo de la vélvula de apertura rapida en una segunda linea de
tuberia que tiene conectada una chimenea de equilibrio, registrar las sobrepresiones detectadas
por un transductor instalado en la tuberia y las oscilaciones del nivel de agua en la chimenea de

equilibrio para luego graficarlas.

En ese sentido, con la finalidad de que el banco de pruebas cumpla nuevamente con su proposito,
es necesario repotenciarlo y desarrollar instrumentos virtuales actualizados que permitan recabar
datos del sistema y garantizar asi que los estudiantes vuelvan a realizar las practicas de

laboratorio.



1.2. Planteamiento del Problema

La Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuenta con un laboratorio de turbomaquinaria hidraulica
que posee diferentes bancos de pruebas. Entre ellos se encuentra la chimenea de equilibrio, que
permanece fuera de funcionamiento desde hace varios afios debido al deterioro y dafio de sus
diferentes componentes y la necesidad de actualizar los instrumentos virtuales para la recoleccion
de datos. Estos factores impiden a los estudiantes utilizar el banco de prueba para las practicas de

laboratorio, tan necesario para reforzar el conocimiento adquirido en las aulas.

1.3.  Justificacion

Debido a las fallas mecanicas y electrénicas, a la suspension de clases presenciales a causa de la
pandemia y esencialmente por la falta de instrumentos virtuales actualizados que permitan
recolectar datos de la chimenea de equilibrio, el banco de pruebas esta deshabilitado desde hace
varios afios. Sin embargo, parte del proceso de aprendizaje de los estudiantes de la Facultad de
Mecénica exige el uso de los laboratorios de turbomaquinaria hidraulica y sus bancos de pruebas,
que deben ser funcionales, con equipos e instrumentos debidamente actualizados para obtener
resultados fiables y precisos, de tal modo que se comprendan los distintos fendmenos que son

parte inherente del ejercicio de la profesién.

Por otro lado, vale enfatizar que la Facultad de Mecénica si estimula el desarrollo tecnologico
mediante la automatizacion de los bancos de pruebas con la finalidad de asegurar una
investigacion formativa en los laboratorios y perfeccionar el conocimiento académico.

Precisamente, parte de ello implica repotenciar y actualizar los instrumentos virtuales (VI's).

De este modo, las practicas de laboratorio que se pretenden realizar después de la repotenciacion
del banco de pruebas son tres. El objetivo de la primera es registrar mediante los transductores de
presion y VI's, desarrollados en el software LabVIEW, las presiones a las que estd sometida la
primera linea de tuberia después del golpe de ariete, sin chimenea de equilibrio, y graficar las
presiones que ocurren a través del tiempo. Asi mismo, hay que calcular la celeridad (velocidad de
propagacion de onda), lo que implica instalar en el banco de pruebas un caudalimetro electronico
para registrar visualmente el caudal en la tuberia durante el ensayo. Finalmente, deben presentar

los valores y las graficas de presion vs. tiempo en un reporte en Excel o Word.

El proposito de la segunda practica es registrar mediante el transductor de presion y VI's las
presiones a las que esta sometida la tuberia después del golpe de ariete, utilizar la chimenea de
equilibrio y graficar las presiones a través del tiempo. Adicionalmente, se requiere calcular el

valor de la celeridad, lo que implica instalar un sensor infrarrojo con el fin de obtener la variacion



de la altura del agua en la chimenea de equilibrio y asi graficarla. Al finalizar, el objetivo es
presentar los valores de presion, altura de chimenea, las graficas de presion vs. tiempo y altura de

la chimenea vs. tiempo en un reporte en Excel o Word.

Con respecto a la tercera practica, su finalidad es simular el cierre lento mediante la valvula de
bola en el banco de pruebas y registrar por medio del transductor de presion y VI's las presiones
a las que esta sometida la tuberia, lo que implica el uso de la chimenea de equilibrio. Ademas, se
debe calcular la celeridad, que al igual que en la practica anterior, implica utilizar un sensor
infrarrojo. De este modo, al finalizar el trabajo se debe presentar los valores de presion, altura de
chimenea, las graficas de presion vs. tiempo y la altura de la chimenea vs. tiempo en un reporte

en Excel o Word.

Es importante indicar que se instalaran dos mandmetros en el banco de pruebas con el fin de que
los estudiantes puedan familiarizarse con los instrumentos de medicion vigentes en la industria,

realicen las practicas y comparen los resultados obtenidos mediante LabVIEW.

1.4. Objetivos

1.41. Objetivo General

Repotenciar el banco de pruebas de la chimenea de equilibrio del laboratorio de turbomaquinaria
hidraulica de la Facultad de Mecanica mediante la implementacion de un sistema de adquisicién
de datos por medio de LabVIEW.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Realizar un diagnoéstico del banco de pruebas y documentar sus condiciones actuales para
identificar los puntos débiles que necesitan ser reemplazados o mejorados.

- Instalar dispositivos hidraulicos nuevos y dar mantenimiento a los existentes en el banco de
pruebas para garantizar la precision y fiabilidad de los ensayos.

- Desarrollar instrumentos virtuales (VI's) mediante LabVIEW para la obtencion de datos en
los tres ensayos.

- Elaborar guias de usuario y de laboratorio para la correcta realizacion de los ensayos en el
banco de pruebas.

- Realizar pruebas de funcionamiento del banco de pruebas después de la repotenciacion y

evaluar los resultados obtenidos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Golpe de ariete

En las instalaciones hidraulicas sucede un fendmeno muy parecido a la difusion y reflexion de
ondas acusticas: el pulso de Zhukovskii o golpe de ariete. Consiste en una manifestacion
transitoria que ocurre cuando varia repentinamente la velocidad de un fluido en circulacion dentro
de un conducto, a través del que se difunden ondas de depresion y sobrepresion con una velocidad

puntual y pueden causar el colapso de los conductos del transporte de fluidos.

2.1.1. Descripcion y fases del golpe de ariete

El golpe de ariete es el repetido cambio de energia elastica (reunida tanto por las paredes de la
linea de tuberia como por el liquido) en energia de movimiento o cinética (del mismo liquido).
Vale acotar que los cambios paulatinos de presion y/o velocidad no estan vinculados con este

fendmeno directamente, sino con los cambios abruptos.

Este tipo de eventos comienzan al cerrar una valvula y desaparecen gradualmente por la friccion
y/o amortiguamiento en las lineas de la tuberia de presion. Un aspecto interesante es que, al cerrar
bruscamente la valvula, la presion positiva en forma de onda se traslada aguas arriba a una
velocidad similar a la del sonido; mientras tanto, la velocidad en la tuberia se reduce a cero en el

extremo y, como consecuencia, se expande la pared del conducto y se comprime el agua.

Cabecera de la onda de goipe de ariete
dirigléndose al depdsiho
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llustracién 2-1. Fase uno del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

Si se ubica un deposito en el extremo done la velocidad se redujo a cero, la presion en forma de
onda se torna negativa al llegar alli; por ende, la presion del agua que se encuentra en la tuberia

dilatada disminuye.



Cabecera del golpe de ariete, aicanza ef depdsito
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llustracion 2-2. Fase dos del golpe de ariete

Fuente: (Calvin, 1986)
El descenso de presion origina nuevamente otra onda de presion negativa agua abajo y la

velocidad que tenia el valor cero cambia a -V (sentido contrario)

Frente de ia onda que se propaga a la valvula
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lHustracion 2-3. Fase tres del golpe de ariete

Fuente: (Calvin, 1986)
Cuando la presion negativa llega en forma de onda al tramo inicial donde se encuentra la valvula
y la totalidad del agua en el conducto, se traslada aguas arriba con una velocidad igual a -V.
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llustracién 2-4. Fase cuatro del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

Debido a la inercia del fluido, la onda reduce la velocidad y se refleja en la valvula. A partir de la
onda negativa aguas abajo, la velocidad en la tuberia disminuye de manera proporcional con

respecto a su valor inicial.

Cabecera de onda negativa del
golpe de ariete trasladindose
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lustracién 2-5. Fase cinco del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

Este suceso asegura la cantidad de liquido imprescindible para mantener la velocidad (-V) en la
delantera de la onda. Pero cuando la presion en forma de onda negativa alcanza el tanque, la
presion del conducto disminuye y ocasiona que el liquido del espacio contraido se desocupe y la

velocidad media del flujo se reduzca a cero.
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llustracién 2-6. Fase seis del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

En seguida, la presion en forma de onda positiva se difunde aguas abajo y la presion a lo largo

del conducto se eleva a nivel del tanque.

—— Frente de |2 onda positiva del golpe de ariete descendente
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lustracién 2-7. Fase siete del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

Finalmente, para completar un ciclo, la velocidad detras y desde la delantera de la onda alcanza
los puntos de toda la tuberia en el instante en que la delantera de la presion en forma de onda

positiva llega a la vélvula.
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llustracién 2-8. Fase ocho del golpe de ariete
Fuente: (Calvin, 1986)

2.1.2. Ecuaciones que gobiernan el fendmeno

2.1.2.1. Cierre instantaneo en un conducto elastico

El andlisis tedrico del golpe de ariete inicia al momento en que una vélvula se cierra, lo que
ocasiona que el fluido desacelere y la energia de movimiento -cinética- cambie a energia de

presion:

Fi=-mx— (2-1)

m = plA (2-2)
Donde:
Fi: fuerza de inercia causada por la repentina desaceleracion.
m: masa de fluido.
I: longitud que ocupa la masa de fluido.
A: seccion transversal del conducto (tuberia).
p: densidad del fluido.

At: tiempo necesario para que la masa de agua ocupe la longitud .

De las ecuaciones (2-1) y (2-2) se obtiene la expresion (2-3):

A,
F; = —plA * A_t (2-3)

Por lo que se puede expresar la variacion de presion mediante la ecuacion (2-4):
Fi

F
=—=- 2-4
Ap =2 = (2-4)

Entonces:



A,
A, = —pl* 2, (2-5)

La velocidad promedio de la onda de presién en el conducto, que por definicidn es c=I/At, ayuda

a obtener una nueva expresion de la variacion de presion:

Dp ==pxcxhy (2-6)
Donde:

Av: diferencial de velocidad del fluido.
El diferencial de velocidad de fluido se puede expresar por medio de la ecuacion (2-7):

A, =v—7' (2-7)
Donde:
v: velocidad inicial.

v’: velocidad final.

Las condiciones de funcionamiento del golpe de ariete -es decir, para un cierre abrupto- generan

que v’=0, por lo que Av en la ecuacion (2-6) es:
A, =v (2-8)
En cambio, para un cierre parcial es posible utilizar la ecuacion (2-7).

2.1.2.2. Celeridad de onda

Consiste en la velocidad de propagacion de la onda de presion a través del conducto que contiene
el fluido. Zhukovskii brind6 una férmula para determinar esa velocidad, expresada en la ecuacion
(2-9):

k
a=—32 (2-9)
Donde:
a: celeridad.

k: mddulo de compresibilidad del fluido.
p: densidad del fluido.

E: Mddulo de Young del material del conducto o tuberia.
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D: diametro de la tuberia.

e: espesor de pared de tuberia.

Otra férmula que permite también determinar dicha celeridad de manera mas exacta esta dada por
Wylie y Streeter (Twyman, 2017):

k

a=—2YP (2-10)

Iy

El coeficiente ¢c1 depende de las condiciones de apoyo de la linea de tuberia:

c1=1-0.5p; cuando la tuberia esta apoyada aguas arriba en un solo extremo.

c1=1-p2; cuando la tuberia estd apoyada en sus dos extremos.

c1=1; cuando la tuberia esta apoyada en sus dos extremos y posee juntas de expansion. De este
modo, p es el mddulo de Poisson y puede tomar valores de 0.45 para el PVC, 0.36 para el cobre
y 0.30 para el acero.

Tabla 2-1: Mdédulo de elasticidad de algunos materiales

Material Modulo de Young E
(10° N/m?)

Acero ASTM-A36 200
Aluminio 70
Vidrio 65
Concreto de alta resistencia 30
Madera (abeto de Douglas) 13
Hueso 9
Poliestireno 3

Fuente: Walker, 2014
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 2-2: Médulo de elasticidad del agua

Temperatura Médulo de elasticidad

C) (10° N/m?)
5 2.05
10 2.10
15 2.15
20 217
25 222

Fuente: UTN-FRBA, 2010
Realizado por: Cadena D., 2023
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2.1.2.3. Periodos de la tuberia o conducto
El tiempo que le toma a la sobrepresién en forma de onda dar una oscilacién completa -de un

extremo a otro de la tuberia- se lo denomina periodo de la tuberia o conducto:

2 (2-11)
a

Donde:

T: periodo de la tuberia o conducto.

L: longitud de la tuberia.

a: celeridad.

2.1.2.4. Cierrerapidoy cierre lento

Se considera que es rapido cuando la operacidn de cierre o apertura de la valvula se realiza en un

tiempo (t) menor al tiempo de periodo de la tuberia, de modo que:

2L
E<— (2-12)
a

Una operacion de cierre rapido ocasiona que dentro de la tuberia o conducto se origine la mayor
sobrepresion. Por otro lado, se considera que un cierre es lento cuando la operacién de cierre de

la vélvula se realiza en un tiempo () mayor al tiempo de periodo de la tuberia, de modo que:

2L
t>— (2-13)
a

De acuerdo con Streeter (Gonzélez et al.,2014), si el cierre de la valvula es abrupto, la méxima

sobrepresion se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

ha=2 (2-14)
a=— -
g

Donde:
ha: incremento de presion en metros de agua.
V: velocidad media del fluido.

G: gravedad.

Si el cierre es lento, la sobrepresion es posible obtenerla mediante la expresion de Michaud-
Vensano:
2LV

— (2-15)

a=
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2.1.3. Causas del golpe de ariete

El origen de este fendmeno tiene varias causas, pero entre los principales sucesos que
generalmente conducen a enormes variaciones de presion son los siguientes:

- Cierres 0 aperturas repentinas de valvulas.

- Arranques o paradas bruscas de bombas.

- Variacion en el nivel de depdsitos que funcionan como reservorios.

- Descarga o llenado de las tuberias.

2.1.4. Efectos del golpe de ariete
- Fractura de tuberias debido a sobrepresiones y colapso de tuberias a causa de depresiones en

las instalaciones hidraulicas.

lHustracion 2-9. Fractura en tuberias por accién de sobrepresiones
Fuente: (UNAM, 2017)

llustracién 2-10. Colapso de tuberias por accion de depresiones
Fuente: (Monge, 2018)

- Las ondas de sobrepresion generan fatiga en las tuberias de conduccion.
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llustracion 2-11. Fatiga en tuberias debido a flexion
Fuente: (Uniandes, 2021)

- Mezcla de fluidos o defecto de pérdida de estanqueidad

Nllad

llustracion 2-12. Pérdida de estanqueidad en conector

de tuberia detectable por burbujas
Fuente: (Torres, 2023)

- Incursién de impurezas en conectores, uniones y tuberias que producen contaminacion del

llustracion 2-13. Contaminacién de agua potable
Fuente: (Navarro, 2022)
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- Desperfectos en varios elementos de la instalacion como accesorios, valvulas, anclajes,

dispositivos de control, entre otros.

llustracién 2-14. Desperfectos en diferentes elementos

de instalaciones hidraulicas
Fuente: (Freepik, 2023)

- Fallas en la estructura debido a vibraciones

lustracion 2-15. Fallas causadas por vibraciones en sistemas de

tuberias
Fuente: (Chivulescu, 2023)

2.1.5. Mecanismos de proteccidon anti-ariete
2.15.1. Valvulas de aire
Las valvulas de aire son dispositivos colocados en lugares elevados de las tuberias encargados de

almacenar el aire y proteger al sistema de tres diferentes maneras:

- Permite la entrada de aire en las tuberias al momento de vaciarlas con el propoésito de evitar
un colapso debido a la depresion.
15



- Permite la expulsion de aire contenido en las tuberias al momento de llenarlas para evitar
fracturas debido a la sobrepresién.
- Permite la expulsion de aire a través de una perforacion o purgador mientras las instalaciones

operan a presiones de trabajo normal.

lustracién 2-16. Expulsion de aire durante

el llenado de la tuberia
Fuente: (PAM Saint-Gobain, 2023)

llustracién 2-17. Ingreso de aire durante

el vaciado de la tuberia
Fuente: (PAM Saint-Gobain, 2023)

llustracién 2-18. Expulsion de aire

a través del purgador

Fuente: (PAM Saint-Gobain, 2023)
16



2.1.5.2. Valvulas de seguridad o de alivio
Son utilizadas para evitar sobrepresiones dentro de las instalaciones hidraulicas, pues ayudan a
descargar el caudal cuando la presion alcanza un limite establecido, denominado presién consigna

o de tarado. Segun su principio de funcionamiento, se clasifican en tres grupos:

- Mecanicas: compuestas por un orificio con un tapon que permite la salida del fluido cuando
se ha superado la presién consigna.

- Electronicas: tienen un transductor que envia sefiales a un control para permitir la salida del
fluido.

- Eléctricas: cuentan con un presostato que controla los intervalos de liberacion de una

electrovalvula.

llustracion 2-19. Valvula de alivio

electrénica
Fuente: (HighTech, 2019)

2.1.5.3. Valvulas Check o unidireccionales

El propdsito de instalar estas valvulas es evitar el retorno del fluido hacia los equipos -como a
bombas- e impedir su descebado. Tampoco permite el vaciado de dep6sitos que se encuentran
elevados ni de los mismos conductos de transporte de fluido. Sin embargo, hay que tener cuidado
al emplear estas valvulas, pues contrario a contribuir a la disminucion de los cambios de presion,

pueden aportar que sean abruptos.

llustracion 2-20. Valvula Check

Fuente: (ARCO, 2019)
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2.1.5.4. Tangues hidroneumaticos

Son depdsitos que permiten almacenar aire y agua a presion. La capacidad para retener esa energia
permite eliminar sobrepresiones y depresiones; en otras palabras, los tanques hidroneumaticos
son capaces de moderar las presiones del fluido dentro de la instalacion hidraulica para satisfacer

prontamente la demanda, incluso sin la necesidad de utilizar una bomba.

3.-El ciclo de encendido

l.- La membrana esta

completamente vacia

2.- El agua empieza a
entrar en el tanque

de la bomba esta

4.- El agua empieza a
salir del tanque.

Un nuevo Ciclo e““l:l'“" Para E| aire se comprime completo. El aire comprimido en el
SR, u;a senciiia acclon - 51rededor de la membrana  El aire llega a su maxima tanque forza al agua a salir
ositiva produce una maxima . p

r P quesevallenandodeagua. compresibn  cuando el delamembrana.

entrega en cada ciclo. : "
switch de presion corta.

llustracién 2-21. Funcionamiento interno de un tanque hidroneumatico
Fuente: (Orozco, 2022)

2.1.5.,5. Torre piezométrica o chimenea de equilibrio

Las torres piezométricas, generalmente conocidas como chimeneas de equilibrio, son cilindros
verticales en forma de deposito abierto unidos directamente a los conductos de transporte. Al
surgir un golpe de ariete, la presion en forma de onda se libera por medio de la torre y evita los
efectos que produce. Cabe indicar que existen distintos tipos de chimeneas de equilibrio, por lo

gue en los siguientes puntos se detallaran las caracteristicas de los mas importantes.

AP e
- LA Mhix iy

llustracién 2-22. Chimenea de equilibrio instalada
Fuente: (Abreu, 2012)

2.1.5.5.1. Chimenea de equilibrio simple
La chimenea de equilibrio simple se conecta en la tuberia de conduccién y permite disminuir

rapidamente la aceleracion del fluido que ingresa. Vale acotar que el didmetro de la tuberia
18



principal es varias veces menor al de la chimenea de equilibrio; de esta manera, es posible suponer

que las pérdidas seran despreciables en la conexion.

As

i

i

i
Zmin_. _4‘ Zmax

llustracién 2-23. Chimenea simple
Fuente: (Cadena, 2023)

La ecuacion que expresa la sobrepresion o altura maxima ideal del fluido dentro de la chimenea

como consecuencia de un golpe de ariete es la siguiente:

L
7 = S 2-16
0 =+Q |7 (2-16)
Y su respectivo periodo es:
L * AS
T, = 2-17
0 n g+ A, ( )

Donde:

Q.: caudal antes del cierre abrupto de la valvula (caudal de régimen).

g: aceleracion de la gravedad.

L: longitud del tramo de tuberia entre el depdsito principal y la chimenea.
A area de la seccion transversal de la tuberia.

As: area de la seccion transversal de la chimenea.

Sin embargo, si se considera las pérdidas de carga en la tuberia, la altura méxima se expresa asi:

Zimax = Zo * Ze (2-18)
Siendo z, ke y h:
2 1
Ze=1-— gke +§kez (2-19)
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k, = — (2-20)

Asi mismo, mediante la formula de Scobey pueden calcularse las pérdidas de carga hr en la

tuberia:

1.9

hy =4.098 X 1073 + K * L (2-21)

249

Donde:

ze: pérdida de carga debido al golpe de ariete.
d: didmetro de la tuberia.

K: coeficiente de Scobey (tabla 2-3).

Tabla 2-3: Valores del coeficiente K de Scobey

\VECIGE K

Tubos de acero galvanizados con acoples 0.42
Tubos de aluminio 0.40

Tuberias de acero nuevas 0.36
Tuberias de fibrocemento y plasticos 0.32

Fuente: Ledn, 2015
Realizado por: Cadena D., 2023

Para la depresion se sigue un procedimiento similar. La altura minima se expresa como:

Zimin = Zo * Zg (2-22)
zg = 1—0.593k,> + 1.566k,* — 1.683k, (2-23)
Con respecto al periodo se expresa asi:
T=2ms [k (2-24)
Arxg

2.1.5.5.2. Chimenea de equilibrio con estrangulamiento o con orificio

Este tipo de chimeneas se asemejan a las de equilibrio simple. La diferencia es que el caudal de
ingreso o salida se reduce gracias a la estrangulacion ubicada en la conexion entre la tuberia de
transporte y la chimenea, responsable de que la sobrepresion expresada en forma de un cambio

de nivel de fluido (variaciones de fluido) de la chimenea no sea tan grande.
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Zmax

At
Zmin
. H

llustracién 2-24. Chimenea de equilibrio con estrangulamiento u orificio
Fuente: (Cadena, 2023)

Su ecuacién dinamica sera;
dQ¢  Acxg
dt L
Y su ecuacién de continuidad:

(_C * Qin * |Qin| — Cestr * Qout * |Qout| - Z) (2_25)

dz 1
— =7 (Qin — Qout) (2-26)

dt A
2.1.5.5.3. Chimenea Johnson o diferencial
Chimenea compuesta por dos de diferente éarea transversal: una simple y otra con
estrangulamiento. La diferencia entre sus secciones obliga a que generalmente se coloque una
chimenea dentro de la otra (la chimenea simple dentro de la de estrangulamiento) y produzca un

efecto combinado por las ventajas de ambas.

Zmax

At
Zmin .| |

lHustracion 2-25. Chimenea de equilibrio Johnson o diferencial
Fuente: (Cadena, 2023)
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Su ecuacion dinamica es:

40, _ i+ g

i I (—c*Qin * [Qinl) (2-27)

Y su ecuacién de continuidad es:
Qin = Qs + Qr + Qour (2'28)

2.1.5.5.4. Chimenea de equilibrio cerrada
Como su nombre lo menciona, son chimeneas que no estan abiertas al ambiente y no tienen la
posibilidad de desbordarse. Deben ubicarse en el lugar méas cercano que sea posible al depdsito

de embalse, y en su mayoria son utilizadas cuando no hay grandes caudales o ante una irregular

topografia.
>
S
so————— !
= As g T
5 z
N
— ] Qs LN
L
llustracién 2-26. Chimenea de equilibrio cerrada
Fuente: (Cadena, 2023)
Su ecuacién dinamica es:
dQ, A;xg
== (¢ Qn * Qi —p +2) (2-29)

2.1.5.6. Bypass

El bypass es una conexion de derivacion realizada paralelamente a la tuberia, generalmente
compuesto por una vélvula Check, valvulas de corte y un colector. Al utilizarlo entre el lado de
aspiracion y la de descarga, se evita la pérdida de carga que causa la caida de caudal y, por ende,

el colapso de las tuberias.
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>
Bypass

lustracién 2-27. Bypass conectado
Fuente: (Abreu, 2012)

2.2. Valvulas

En términos generales, las valvulas son dispositivos que permiten la regulacion del flujo. Tienen
diferentes aplicaciones como aislar una parte del sistema, regular y/o proteger el sistemay mejorar
las condiciones de las instalaciones a través del control de temperatura, caudal, presion, etcétera

(Chuquin, 2019, p.84).

2.2.1. Tipos de valvulas
En la industria existen diversos tipos de valvulas. A continuacion, se detallan rapidamente algunas

adicionales que no se encuentran en la seccién 2.1.5.

2.2.1.1. Valvulas de regulacion
Son vélvulas gue permiten controlar la presién -caudal- de las tuberias. Se caracterizan por tener
una baja pérdida de carga cuando estan abiertas, por lograr un buen control del fenémeno de

cavitacion y por su activacion manual o automatica.

lHustracion 2-28. Valvula de regulacion

neumatica

Fuente: (Codisin, 2022)
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2.2.1.2. Valvulas de compuerta

Valvulas con una compuerta que sube o baja por el accionamiento del vastago; por esa razén, no
deben utilizarse para regular el flujo, sino solamente como vélvulas de tipo encendido/apagado.
Al girar el vastago en sentido antihorario, la véalvula se abre y da paso a la circulacion del flujo
aguas arriba o aguas bajo; l6gicamente, si el giro es en sentido horario, se cierra. Al igual que las

valvulas de regulacion, se caracterizan por una pérdida minima de carga.

llustracién 2-29. Vélvula de compuerta

Fuente: (Norskolje & Gass, 2020)

2.2.1.3. Valvulas de mariposa

Son vélvulas que permiten regular el flujo (como las mencionadas en la seccién 2.2.1.1) o también
interrumpirlo, tal como lo hacen las valvulas de compuerta. Poseen una placa plana en forma de
disco que gira en su eje debido al accionamiento del vastago, que sélo necesita girar 90° para

tener una apertura o cierre total.

llustracién 2-30. Valvula de mariposa

Fuente: (Termotran, 2023)
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2.2.1.4. Valvulas de esfera o de bola

Permiten la regulacion de flujo mediante un mecanismo interno en forma de esfera que descansa
entre dos asientos fabricados con materiales cuya adhesion es baja para facilitar el movimiento.
Al igual que las valvulas de mariposa, solo necesitan girar 90° para tener una apertura o cierre

total de la vélvula.

llustracion 2-31. Valvula de esfera o bola
Fuente: (Norskolje & Gass, 2020)

2.2.2. Aspectos para considerar en la seleccidn de valvulas

2.2.2.1. Aplicacion

El primer aspecto para considerar es el tipo de aplicacion y/o las condiciones en las que va a
desempefiar su funcién la valvula (Chuquin, 2016, p.92):

- Presion de trabajo de la instalacion.

- Tipo de fluido (petréleo, agua, vapor).

- Dimensiones de las tuberias.

2.2.2.2. Pérdidas requeridas (kv)

Las pérdidas requeridas en la valvula pueden determinarse por medio de las siguientes
propiedades del fluido:

- Temperatura de trabajo.
- Presion de ingreso.

- Caudal.

- Gravedad especifica.

2.2.2.3. Material
A continuacion, se presentan los materiales idéneos de los cuerpos de las valvulas segin su

aplicacion.
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Tabla 2-4: Materiales idoneos para el servicio

Cuerpo de la valvula Aplicacion

Hierro Fundido/ Acero

Acero al carbono
Hierro fundido gris
Hierro maleable
Hierro nodular (SG)

Hierro austenitico

Aceros inoxidables

Martensitico

Austenitico

Duplex

Super austenitico
Super daplex
Aleaciones de cobre
Laton

Bronce
Bronce fosforado

Bronce de aluminio
Bronce niquel-aluminio
Aleaciones de Niquel
Aleaciones 400
Aleaciones 625
Aleaciones 825
Aleaciones B-2
Aleaciones C-276
Titanio y aleaciones
Tantalio

No metalicos

Plastico reforzado (GRP)
Cloruro de polivinilo (PVC)
Polipropileno
Ceramicos

Sélidos sinterizados
Revestimientos

Fuente: APV, 2015
Realizado por: Cadena D., 2023

Agua, vapor, condiciones alcalinas, soluciones secas, sustancias secas.

La fundicion gris y el acero al carbono no son adecuados para el agua de mar sin

proteccion o recubrimiento catodico.

Agua de mar, agua salobre y aguas residuales
Generalmente, buena resistencia a la corrosion a aguas alcalinas, algunos acidos y
solventes secos.

Procesamiento de gas y petroleo. No apto para uso en agua de mar.

Tipo 304, no apto para uso en agua de mar.

El tipo 316 se puede usar en agua de mar, pero experimenta corrosion por grietas a
menos que esté sujeto a una proteccion galvanica.

Aleacion 20 utilizada para tareas de acido sulftrico y fosforico. Es mas resistente a

la corrosion que el tipo 316.

Excelente resistencia a la corrosion en una amplia gama de fluidos: agua de mar,

salmueras, acidos y minerales.

Agua, vapor, no apto para uso en agua de mar.

Generalmente, buena resistencia a la corrosion en agua (incluyendo agua marina).
Agua salobre, agua de mar.

Buena resistencia a la corrosion en el agua de mar.

No debe utilizarse cuando el agua es acida; es decir, con sulfuro de hidrégeno.
Generalmente, buena resistencia a una amplia gama de é&cidos.

Resistencia al agua de mar y salmuera. No experimenta corrosion por fisuras.

Excelente resistencia a la corrosion en aguas de mar.

Resistente a sales organicas, H2S y algunos acidos.

Principalmente utilizado para HCI en condiciones reductoras.

Buena resistencia quimica a una amplia gama de aguas y productos quimicos.
Adecuado para una amplia gama de acidos, alcalis y agua de mar.

Pobres en condiciones no reductoras.

Apto para agua y agua de mar.
Utilizado para &cidos, disolventes y otras sustancias organicas.

Utilizado para bolas de valvulas y asientos. Anillos de desgaste.

Resistente a una amplia gama de fluidos
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2.3. Presion

El término presién se emplea cuando se trata de liquidos o gases, y consiste en una fuerza normal
ejercida por un fluido por unidad de &rea. En el Sistema Internacional (SI), se expresa en pascales
(Pa) (Gengel y Cimbala 2006, p.66). A continuacion, la Tabla 2-5 detalla otras unidades de presion

utilizadas y sus equivalencias:

Tabla 2-5: Equivalencias de unidades de presion
1Pa=1N/m?
1 bar = 10° Pa= 0.1 MPa = 100 kPa
1 atmésfera = 101325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bares
1 kgf/cm? = 9.807 N/cm? = 9.807x10* N/m? = 9.807x10* Pa
1 kgf/cm? = 0.9807 bar
1 kgf/cm? = 0.9679 atmosferas
1 psi =1 Ibf/in?
1 psi = 6894.757 Pa
1 atmdsfera = 14.696 psi

Fuente: Cengel y Cimbala, 2006
Realizado por: Cadena D., 2023

2.3.1. Presion absoluta, manométrica y de vacio

Para calcular la presion de un fluido es esencial tener como referencia un valor determinado. En
ese sentido, la presion absoluta es aquella medida con relacion al vacio absoluto; es decir, una
presién cero absoluta (Cengel y Cimbala, 2006, p.66). Ademas, por lo general, la presion de la
atmosfera es la que se utiliza como referencia para la calibracién de instrumentos de medicién
(dard un lectura igual a 0 a presion atmosférica); entonces, la presién que refleja un instrumento
calibrado cuando se mide un fluido se denomina presion manométrica. También, hay presiones

de vacio que son menores a la presion de la atmosfera.

Brnan = Pabs — Patm (2'30)

Boac = Patm — Paps (2'31)

Donde:

Pman: presion manométrica.
Pabs: presion absoluta.

Pam: presion atmosférica.

Pvac: presién de vacio.
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F: N

Pman

 —— K -
Puac Pabs
Patrn Patm
pabs
Vacio Buc=0 Vacio

absoluto absoluto

llustracién 2-32. Presiones absoluta, manométrica y de vacio
Fuente: (Cadena, 2023)

2.3.2. Presion hidrostatica
A medida que la profundidad aumenta, la presion del fluido crece. Si se toma como referencia un
punto cualquiera expuesto a la atmdésfera de un fluido, la presion es igual a la de la atmosfera. Por

ende, la presion a una profundidad de altura h a partir del punto es la siguiente:

Pnan = pgh (2-32)
P = Patm + pgh (2-33)
Donde:
p: densidad.
g: aceleracion de la gravedad.
h: altura.
Av4
P

llustracion 2-33. La presion del

fluido aumenta
Fuente: (Cengel y Cimbala, 2006)
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2.3.3. Dispositivos que miden la presion
2.3.3.1. ManOmetros

2.3.3.1.1. Mandémetro abierto de rama

Estd compuesto por un tubo (generalmente de vidrio) en forma de U y con uno de sus extremos

abierto. EI manémetro contiene un liquido con una densidad determinada: con base en un nivel

de referencia, la altura del liquido por encima de este nivel establece la presion en uno de los

extremos del tubo.

La presion del gas es
mayor que la presion
atmosférica

PM; = Pa + Pmm

llustracion 2-34. ManO6metro abierto de rama

Fuente: (TC, 2023)

La ecuaciones que rigen su comportamiento seran:

PgaSZPh+Patm

Pgaszpm*g*h+Patm

Donde:
pm: densidad del liquido dentro del mandmetro.
Pam: presion atmosférica.

Pgas: Presion del gas.

2.3.3.1.2. Mandmetro cerrado o truncado

(2-34)

(2-35)

Su forma es similar a la del mandmetro abierto, pero la Unica diferencia es precisamente que no

tiene extremos abiertos. Por lo tanto, la ecuacion que rige su funcionamiento es:

PgaSZthpm*g*h
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Vacio

La presion del gas es
menor que la presion
atmosfeérica

llustracion 2-35. Mandmetro cerrado
Fuente: (TC, 2023)

2.3.3.1.3. Mano6metro tipo pozo

Este tipo de mandmetros se caracteriza por tener un pozo en uno de sus extremos, en donde la
presion es aplicada. Cuando ello ocurre, el nivel del fluido disminuye y el nivel del tubo vertical
conectado al pozo aumenta; el tubo tiene incorporada una escala que permite hacer la lectura de
la medicién directamente. La estructura general de este mandmetro se muestra en la figura a

continuacion:

I]]

Escala

Presidn
medida

Nivel
origmal M

[TATTITTT TN T TN T T T T ooaToT

lHustracion 2-36. Manometro tipo pozo
Fuente: (Mott, 2006)

Existe una variacion de este tipo de manémetros, el manémetro tipo pozo inclinado. Su escala

esta en un tubo inclinado que facilita la lectura al tener mayor sensibilidad.
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Presidn
medida Abertura

TTL

lustracién 2-37. Man6metro tipo pozo inclinado

Fuente: (Mott, 2006)

2.3.3.1.4. Mandémetro Bourdon

Los mandmetros Bourdon son empleados con mayor frecuencia en la industria, y se componen
de un tubo de forma circular y una seccion transversal ovalada. Cuando en la parte interna se
aplica presion, el tubo empieza a rigidizarse, de modo que a un mecanismo le es transmitido el

movimiento y a través de una aguja se marca la presion.

_Aguja

) _Tuba Bourdon

__\Il Pieza exterma
Il

Dial . Movimiento

~.
"~ Guia con conexion
de presion

* Entrada de presidn

llustracion 2-38. Mandmetro Bourdon
Fuente: (WIKA, 2023)

Por otro lado, los mandmetros se rellenan con liquidos en su medidor o caja, que pueden ser
mezclas de fluidos como glicerol-agua o aceite de silicona. El liquido protege el mecanismo

interno y controla el movimiento de la aguja que marca la presién cuando hay variaciones bruscas.
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lHustracion 2-39. Manometro de glicerina
Fuente: (Wika, 2023)

2.3.3.1.5. Mandmetro digital
A diferencia de los mencionados anteriormente, los mandmetros digitales no poseen fluidos en su
interior, pues cuentan con un transductor de presion que permite medirla, y el valor se refleja en

una pantalla digital. Son faciles de instalar e implementar en conjunto con un PLC.

lustracién 2-40. Mandmetro digital
Fuente: (Wika, 2023)

(L

2.3.3.2. Barometro

Instrumento utilizado para medir la presion atmosférica. Basicamente, es un tubo vertical abierto
en uno de sus extremos y esta lleno de mercurio: el extremo abierto se sumerge en un recipiente
gue contiene mercurio para producir un vacio al interior. Se utiliza este elemento quimico debido
a que el peso especifico es practicamente constante, y como consecuencia de una variacion en la

presion atmosférica existe un cambio en el nivel de la columna de mercurio.

Patm = VYm *h (2'37)

32



Donde:
vm: peso especifico del mercurio (133.3 kN/m? o0 848.7 Ib/ft3).

h: altura de la columna de mercurio.

Vacio casi
perfecto

P

atm

llustracion 2-41. Barébmetro
Fuente: (Mott, 2006)

2.3.3.3. Transductores
El transductor tiene la capacidad de detectar un evento fisico y proporcionar al sistema de

adquisicion de datos una sefial que pueda ser interpretada.

2.3.3.3.1. Medidor de tension

Cuenta con medidores de voltaje conectados a un diafragma que es sensible a las variaciones de
presion: a medida que el diafragma se deforma, los medidores de voltaje lo detectan y varian su
resistencia; finalmente, la corriente que pasa a través un puente de Wheatstone causa una
variacion en el voltaje eléctrico resultante y se realiza la lectura de la variable de presion mediante

un voltimetro.

lustracién 2-42. Transductor de presion

medidor de tension
Fuente: (Beemetry, 2023)

2.3.3.3.2. LVDT

El LVDT (linear variable differential transformer) posee un diafragma flexible, sensible a las
variaciones de presion, unido a una bobina compuesta por un nucleo en forma de rodillo que
ademas es movible. El ndcleo se mueve en direccion del eje de la bobina debido al movimiento

del diafragma y produce una variacion de voltaje que se refleja en el medidor.
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llustracion 2-43. LVDT
Fuente: (Tomiotto, 2022)

2.3.3.3.3. Piezoeléctricos
El funcionamiento de este tipo de transductores esta basado en el efecto piezoeléctrico producido
por diferentes cristales, como el titanato y el cuarzo, que generan cambios de tension vinculados

con la presion que se desea medir.

Conector

Electrénica integrada (IEPE)

/

Masa

Cristal
.

Base

lHustracion 2-44. Transductor piezoeléctrico
Fuente: (Fernandez, 2023)

2.3.3.3.4. Resonador de cuarzo

El funcionamiento de este tipo de transductores estd basado en el efecto piezoeléctrico a la
inversa; es decir, si el cristal es sometido a compresidn, la frecuencia de resonancia decrece. Este
efecto se combina con otros mecanismos, como diafragmas o fuelles, para asi tener medidas de

presién con gran exactitud.

llustracién 2-45. Transductor con resonador

de cuarzo

Fuente: (PPM, 2023)
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2.4. Medicién de nivel de liquidos

Medir el nivel de liquidos es sumamente importante a nivel industrial, pues afecta tanto al correcto
funcionamiento del proceso como al equilibrio de materias primas y al producto final. Es asi como
la incorporacion de microprocesadores en los instrumentos otorga cierta inteligencia a la medicion

para obtener lecturas altamente precisas (Creus, 2011, p.195).

2.4.1. Medicion directa

2.4.1.1. Medidor de sonda

El instrumento se basa en una vara o regla con una graduacion de longitud adecuada para
insertarla en el depdsito. Para determinar el nivel, simplemente se lee la longitud que esta en
contacto con el liquido, y es esencial que el tanque esté sometido a la presién atmosférica durante

la medicion.

:
:

Emuv\h-;‘s\..‘,b-t i e e e,

AR N
"

llustracion 2-46. Medidor de sonda
Fuente: (Creus, 2011)

2.4.1.2. Flotador
Dispositivo flotador ubicado al interior del liquido y conectado al tanque en su parte externa para

mostrar el nivel. La conexion puede ser de tres tipos: directa, magnética o hidraulica.

lustracion 2-47. Flotador
Fuente: (Creus, 2011)
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2.4.1.3. Palpador operado por servomotor

Mecanismo compuesto por un disco unido a un cable de acero inoxidable que se encuentra
conectado a un tambor ranurado que acopia o dispensa el cable. El tambor esta controlado por un
servomotor y colocado en cojinetes de alta precision. Al momento en que el liquido aumenta o
disminuye, el disco se ajusta automaticamente para mantener contacto con la superficie. EI tambor
de medicidn se localiza en la zona superior del tanque y cuenta con un codificador éptico para

transmitir los datos de nivel.

llustracion 2-48. Palpador operado

por servomotor
Fuente: (Varec, 2023)
2.4.1.4. Magnetostrictivo

El medidor utiliza el fendmeno de la magnetostriccion. Se compone de un flotador, que representa
el nivel mediante su posicion, para lo cual un transmisor emite un breve y alto impulso de corriente
-impulso de interrogacion- hacia el tubo de guia de ondas, lo que crea un campo magnético que
interactta con el campo magnético de los imanes del flotador y detecta asi su ubicacion. Esta
relacion entre campos provoca una fuerza de torsion en el tubo y una onda ultrasdnica que se
propaga por el tubo guia hacia el circuito sensor, que captura el impulso ultrasénico torsional y
lo convierte en una sefial eléctrica. Al medir el intervalo de tiempo entre el impulso inicial de
corriente y el impulso de retorno, el circuito convierte la informacién en una sefial dentro de un

rango medido en mA, que indica la posicion del flotador (el nivel del liquido).
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llustracion 2-49. Medidor de nivel

magnetostrictivo
Fuente: (FineTek, 2023)

2.4.2. Basados en presion hidrostatica

2.4.2.1. Manométrico

Estd compuesto por un sensor piezorresistivo (presion) ubicado en la cabeza del tanque y
sumergido en el liquido. Este sensor posee un puente de Wheatstone que cuando se expone a la
presién del liquido se flexiona y genera tensién. La tensidén es detectada por las galgas
extensiométricas, lo que provoca un desequilibrio en el puente y produce una sefial de salida

proporcional a la presion aplicada al nivel del liquido.

El puente de Wheatstone que posee el sensor experimenta inestabilidad debido a la presion del
liquido y produce una sefial correspondiente a la presion; en otras palabras, al nivel. El sensor
tiene la capacidad de medir la presion relacionada con la altura del liquido, representada por h,
gue se encuentra entre el nivel del tanque y el eje del instrumento. Por lo tanto, el rango de

medicion del instrumento estard determinado asi:

y X g X 0 — h (Pascales) (2-38)
Donde:
v: densidad del liquido (kg/m3).
g: gravedad (m/s?).
h: altura del liquido (m).
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llustracion 2-50. Medidor de nivel manométrico
Fuente: (Bossart, 2023)

2.4.2.2. Tipo burbujeo

Esta compuesto por un tubo inmerso en el liquido, por el cual el aire pasa y ocasiona un burbujeo
por medio de un rotdmetro que contiene un regulador de flujo. La presion en la tuberia producida

por el aire es proporcional a la presion hidrostatica generada por la columna de liquido; es decir,
representa el nivel del liquido.

Tiltro regulador

de eure\\‘

Suplidor de aire
o de gas

L] L]

e ||®
. &

LRIR] Indicador visnal A

- de Mujo

L AL

!l «
-
.. | -

llustracién 2-51. Medidor de nivel tipo burbujeo
Fuente: (Lopez y Zurita, 2016)
2.4.2.3. Medidor de presidn diferencial

La presién diferencial es medida en un lugar del lecho del depdsito por un diafragma que esta al
interior del medidor y que entra en contacto directo con el liquido. La presion es correspondiente

a la altura del fluido en ese punto (para un deposito abierto) y también con su peso especifico.
Entonces:

P=yxgxH (2-39)
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Donde:

v: densidad del fluido (kg/m3).

P: Presion.

H: altura del liquido encima del medidor (m).
g: gravedad en (m/s?).

lustracion 2-52. Medidor de presion diferencial
Fuente: (Tecnoaqua, 2015)

2.4.3. Basados en caracteristicas eléctricas del liquido

2.4.3.1. Conductivo o resistivo

El sistema estd compuesto por uno o varios electrodos acompafiados por un circuito electrénico.
Cuando los electrodos se empapan con el fluido, el circuito activa un relé, y para que ello ocurra
el liquido debe ser lo suficientemente conductor. De esa forma, el dispositivo diferencia entre la

presencia del liquido y su vapor.

lustracion 2-53. Medidor de nivel

conductivo
Fuente: (Direct Industry, 2023)
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2.4.3.2. Ultrasénico
La medicion ocurre por medio de un impulso de ultrasonido hacia una superficie (nivel del fluido),

que a su vez refleja ese impulso para que el receptor del medidor reciba el eco. El tiempo de

retraso en captar el eco es proporcional al nivel del tanque.

F

'\ ':.'\\\‘\\\\

S

llustracion 2-54. Medidor de nivel ultrasonico
Fuente: (Equitrol, 2023)

2.4.3.3. De microondas o radar

El medidor irradia una onda electromagnética (generalmente en el rango de los 10 GHz) de
manera constante. Entonces, en la parte superior del depdésito se coloca el sensor para que asi
emita las ondas electromagnéticas hacia la superficie del fluido, que refleja una porcion de la
energia emitida y es detectada por el sensor. El nivel del liquido en el tanque se obtiene mediante
el tiempo que tardan las ondas electromagnéticas en viajar de ida y vuelta.

llustracion 2-55. Medidor de nivel

de radar
Fuente: (Silver, 2023)
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2.4.3.4. De radiacion

Este medidor se compone de un emisor de rayos gamma situado en posicion vertical junto al
deposito de fluido y a un contador Geiger, que convierte la radiacion gamma en una sefial eléctrica
de corriente directa. La transmision de los rayos es inversamente proporcional a la cantidad de
fluido en el depdsito: el receptor detecta la radiacion que disminuye a medida que el nivel del

liqguido aumenta, dado que parte de la energia es absorbida por el material.

;? ' ;“_ ﬂl’ !
llustracion 2-56. Medidor de nivel

de radiacion
Fuente: (Corsusa, 2023)

2.4.3.5. Medidor de nivel laser

El medidor de nivel laser funciona de manera similar al medidor de nivel ultrasénico, pero no usa
el sonido sino la luz. Entonces, un rayo laser es emitido por medio de un tubo de acero y orientado
mediante reflexion a un espejo, situado en la superficie del metal fundido, para determinar el
nivel.

llustracion 2-57. Medidor de nivel laser
Fuente: (LASERTECH, 2023)
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2.4.4. Otros fendmenos

2.4.4.1. Sensor de nivel optico

Consiste en un emisor y receptor de infrarrojos que determinan el tiempo que tarda la luz en viajar,
pues al conocer la velocidad a la que se desplaza, se calcula facilmente la distancia recorrida. Un
aspecto importante es que la velocidad de la luz infrarroja no es mayormente afectada por
variaciones en la temperatura ambiente, lo que evita la deriva térmica -comdn en los sensores de

ultrasénicos- y proporciona mediciones constantes.

llustracién 2-58. Sensor de nivel optico
Fuente: (Kobold, 2023)

2.4.4.2. Sensor de nivel vibratorio

El sensor cuenta con una horquilla que emite vibracidn a una frecuencia especifica de resonancia.
Si el fluido empapa la horquilla, la frecuencia de vibracién disminuye y activa un circuito
electronico que cierra 0 abre un contacto, o bien también activa un microprocesador compatible

(con salida TTL) o un transistor de alta potencia.

llustracion 2-59. Sensor de nivel vibratorio
Fuente: (Dicostok, 2023)

2.4.4.3. Sensor de nivel térmico

El sensor utiliza dos sondas de resistencia: una se calienta y la otra se mantiene a la temperatura
del proceso. Cuando no hay fluido, la disparidad entre las resistencias es mayor, y a medida que
aumenta el nivel de liquido y empapa ambas sondas, la que esta caliente se enfria y la diferencia

de temperaturas disminuye. Esta diferencia es transformada en una sefial de voltaje de corriente
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continua por medio de un circuito electrénico que activa un contacto SPDT (conmutador unipolar)

0 DPDT (conmutador bipolar).

1

lustracion 2-60. Sensor de nivel
térmico
Fuente: (ALUTAL, 2023)

2.5. Instrumentacion virtual

La idea surgié de National Instruments con el afan de crear un software que posibilite realizar
mediciones a través de un computador, que cuenta con un programa de aplicacién, placas
enchufables y un software de controlador que en conjunto ejecutan los procesos realizados por
los aparatos tradicionales (NI, 2023).

Por lo tanto, la instrumentacidn virtual consiste en un sistema que mide, analiza y controla sefiales

fisicas por medio de un computador e instrumentos digitales (Chacén, 2002, p.80).

2.5.1. Componentes esenciales
Los componentes esenciales para obtener resultados impecables a través de un sistema de
adquisicion de datos basado en un computador se observan a continuacion:

Perturbaciones ORDENADOR

SOFTWARE

CIRCUITERIA

VISUALIZACION

CIRCUITERIA

lustracion 2-61. Sistema de adquisicion de datos y control
Fuente: (Manuel, 2001)
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2.5.1.1. Computador (PC)

La rapidez en que un sistema de adquisicién de datos procesa depende del computador. Para
aplicaciones que requieran procesar sefiales de alta frecuencia en tiempo real, es necesario contar
con computadores de alta gama y preferentemente procesadores especializados. En cambio, para
aplicaciones mas sencillas en las que no sea necesario adquirir demasiadas muestras, pueden
utilizarse procesadores de menor velocidad. El desarrollo de la tecnologia a nivel mundial ha
permitido que en la actualidad los computadores estén al alcance de la poblacion, faciliten el

desarrollo de las instrumentacion virtual y la adquisicién de datos.

2.5.1.2. Transductores

Este tipo de componentes ya fueron descritos en la seccion 2.3.3.3.

2.5.1.3. Condicionamiento de sefiales

A menudo, es necesario procesar, transformar o ajustar la sefial eléctrica que proviene del
transductor para que sea reconocida por el sistema de adquisicion de datos y obtener asi la
informacion. Las técnicas mas habituales de condicionamiento incluyen el aumento de amplitud,

la correccion lineal y el aislamiento.

2.5.1.3.1. Aumento de amplitud o amplificacion
La amplificacion de una sefial implica aumentar su potencia de entrada y salida. Sin embargo,
para lograr una 6ptima resolucién, la sefial debe ser amplificada de forma que el voltaje maximo

gue alcance sea el mismo valor maximo del rango de entrada del conversor analégico digital.

2.5.1.3.2. Correccion lineal o linealizacion

Ante la respuesta no lineal de algunos transductores, la linealizacién es una tarea comin al
momento de preparar las sefiales. Para obtener mediciones precisas en estas situaciones, es
necesario linealizar la sefial a través de mddulos circuitales o programas que efectten célculos

numéricos apropiados.

2.5.1.3.3. Aislamiento

Los circuitos de preparacion de la sefial es posible utilizarlos también para aislar las sefiales del
transductor con la finalidad de proteger el computador, pues hay transitorios de alto voltaje que
pueden aparecer dentro del sistema fisico que se monitorea y afectan directamente el sistema de

adquisicion de datos y/o ponen en peligro al operador. Ademas, un circuito de aislamiento es
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importante para garantizar que las mediciones del sistema de adquisicion no se vean perjudicadas

por posibles variaciones de tensién en modo comun.

Por otro lado, no surgen inconvenientes cuando la sefial que se desea obtener y el ingreso de datos
del sistema de adquisicion tienen la misma referencia de tierra. Sin embargo, si entre las
referencias existe una variacion, sucede un bucle de tierra que genera mediciones inexactas de la
sefial. Por ende, los circuitos de aislamiento garantizan la adquisicion adecuada de la sefial y

descarta los bucles de tierra.

2.5.1.4. Circuitos de adquisicion de datos

La obtencidn de datos requiere al menos de una tarjeta que se encargue de capturar la sefial
analdgica y convertirla en digital. La mas comun es la tarjeta de adquisicion, que cuenta con una
serie de caracteristicas importantes con relacion a tres aspectos: entradas analdgicas, salidas

analdgicas y entradas y salidas digitales.

2.5.1.4.1. Entradas anal6gicas

Cantidad de canales analdgicos que pueden utilizarse en la placa.

2.5.1.4.2. Salidas anal6gicas

Circuitos necesarios para suministrar estimulos al sistema.

2.5.1.4.3. Entradasy salidas digitales

Cantidad de accesos y salidas digitales que pueden ser utilizados en la placa. Los sistemas de
adquisicion de datos que funcionan mediante un computador para controlar procesos, desarrollar
modelos de prueba y establecer comunicacion con dispositivos adjuntos usan interfaces de acceso

y salidas digitales.

2.5.1.5. Circuitos de andlisis

Actualmente, los computadores personales tienen alta capacidad de procesamiento, lo que permite
proporcionar la potencia adecuada a diversas aplicaciones de adquisicion y andlisis de datos. Sin
embargo, en ciertas situaciones, la velocidad de procesamiento del microprocesador no es
suficiente para responder a las sefiales fisicas ni realizar operaciones de célculo numérico
complejas que requieren de un tiempo prolongado. En tales casos, es necesario emplear circuitos
especiales de analisis basados en procesadores de sefial. Asi, mientras se ejecuta el programa de
aplicacion, paralelamente los médulos trabajan a la misma velocidad que el procesador y hacen

los célculos necesarios.
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Los circuitos basados en procesadores de sefial son muy valiosos en varios campos donde se
requiere una alta velocidad de procesamiento. Estos mddulos son especialmente Utiles en
aplicaciones que involucran sefiales de alta frecuencia y requieren respuestas en tiempo real. Por
ejemplo, se utilizan para sonares y para el procesamiento de sonidos y voces, aunque también son

muy empleados en &reas de comunicacion, instrumentacion y procesamiento de imagenes.

2.5.1.6. Software

Los programas tienen la capacidad de convertir un computador y los circuitos de adquisicidn de
datos en un sistema integro para obtener, examinar y presentar resultados; ademas, ponen en
marcha algoritmos de control. Es importante tener en cuenta que los circuitos de adquisicion de

datos no pueden funcionar sin el software apropiado y viceversa.

De manera general, para programar el hardware del sistema de adquisicion de datos existen tres
opciones disponibles: utilizar drivers, programar los registros del hardware de manera directa y

emplear softwares de aplicacion como LabVIEW, MatLab, MyOpenLab, entre otros.

2.6. LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) es un entorno y un lenguaje
de programacion para crear aplicaciones de manera agil y accesible. National Instruments,
empresa fundada en 1976 en Austin, Texas, fue la responsable de su creacion. Inicialmente se
enfocaba a desarrollar dispositivos para el bus de instrumentacion GPIB, pero desde 1983 a 1986
dedico esfuerzos en crear LabVIEW (se convirtid en su producto principal) para Mac, que en ese
entonces era el computador mas popular y con una interfaz grafica. La segunda version se lanzé

en 1990, y la primera version para Windows fue comercializada desde septiembre de 1992,

Tabla 2-6: Momentos importantes en el desarrollo de LabVIEW

Fecha Hito

Abril de 1993 Comienza el desarrollo de LabVIEW
Octubre de 1986 LabVIEW 1.0 para Macintosh
Enero de 1990 LabVIEW 2.0

Septiembre de 1992 LabVIEW para Windows

Octubre de 1993 LabVIEW 3.0 multiplataforma
Octubre de 1995 LabVIEW para Windows 95

Mayo de 1997 LabVIEW 4.0

Marzo de 1998 LabVIEW 5.0

Febrero de 1999 LabVIEW 5.1, LV para Linux y LV Real-Time
Agosto de 2000 LabVIEW 6i

Enero de 2002 LabVIEW 6.1
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Mayo de 2003 LabVIEW 7 Express, LabVIEW PDA y FPGA

Mayo 2004 LabVIEW 7.1

Mayo de 2005 LabVIEW DSP

Junio de 2005 LabVIEW Embedded

Octubre de 2005 LabVIEW 8

Agosto de 2006 LabVIEW 8.20 (Edicion especial por el 2° aniversario)

Fuente: Lajara y Pelegri, 2012
Realizado por: Cadena D., 2023

2.6.1. Entorno

En sus inicios, LabVIEW estuvo disefiado para aplicaciones de control de sistemas de
instrumentacion. Los programas creados en ese entorno se guardan en archivos con la extension
“Vi”, que corresponde a instrumento virtual (virtual instruments). Por su parte, el software cuenta
con dos ventanas: por un lado, el panel frontal con botones y pantallas; por otro lado, el diagrama
de bloques que tiene circuitos internos. Ambos hacen referencia a las partes que conforman un

instrumento real.

2.6.2. Estructuras
En LabVIEW, las instrucciones de control son estructuras que contienen c6digos y permiten que
un programa se ejecute condicionalmente o se repita un nimero determinado de veces. Estas

estructuras de control estan disefiadas para encapsular el codigo que se ejecuta bajo su condicién.

2.6.3. Tipos de datos

En el Panel Frontal de LabVIEW es posible aumentar controles e indicadores: los primeros para
receptar informacion en V1y los segundos con el fin de mostrar la informacion de salida. Ambos
aparecen en el diagrama de bloques, al que pueden agregarse constantes, y es posible conectarlos
por medio de cables para leer y/o escribir cifras. Ademas, el men( contextual cuenta con
alternativas para cambiar de un tipo a otro: es posible convertir un control string a un indicador

del mismo tipo (ver figura 3-1).

2.7.  Mantenimiento

2.7.1. Mantenimiento correctivo

Actividades llevadas a cabo en los activos o propiedades de una empresa cuando dejan de
funcionar segun su propdsito original. Son realizadas al identificarse un fallo en maquinarias,
dispositivos, componentes o0 piezas, asi como en la estructura, edificios y vehiculos. De cierta
manera, s un mantenimiento ventajoso siempre y cuando el tiempo que conlleve no impacte
significativamente en la produccién de una planta o proceso, pues no requiere una inspeccién o

reparacion anticipada durante el desgaste de los componentes, sino que se realiza cuando ocurre
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la falla (Gonzalez, 2017, p. 28). El mantenimiento correctivo se clasifica en contingente y

programado.

2.7.1.1. Mantenimiento correctivo contingente

Su nombre responde a que se lo aplica de manera inmediata y urgente. Consiste en ejecutar todas
las operaciones requeridas por medio de recursos humanos y técnicos para subsanar las fallas
encontradas en el equipo, dado que impactan en el nivel de produccién y, por ende, los
compromisos asumidos por la empresa estan en riesgo. Por ejemplo, la falta de entrega del
producto o servicio a tiempo puede resultar en penalizaciones y dafiar la reputacion de la

compafiia.

2.7.1.2. Mantenimiento correctivo programado

Mantenimiento efectuado cuando ocurre una falla, pero su reparacion o intervencion no es urgente
porque la produccion no se ve comprometida; por ende, puede esperar un cierto tiempo e incluso
programarse durante el dia o la semana. Es recomendable aplicarlo a los recursos que no son

vitales o importantes y en funcion de las prioridades de la planta (Gonzélez, 2017, p. 29).

2.7.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en la supervisién programada de la infraestructura,
maquinas 0 equipos y responde a determinadas tareas. Su objetivo es reducir situaciones de
emergencia para asegurar el funcionamiento continuo durante un mayor periodo de tiempo. Al
aplicar el plan de mantenimiento en cada equipo, los técnicos deben inspeccionarlo, pero la

limpieza y calibracion son responsabilidad de los operadores (Gonzalez, 2017, p. 66).

2.7.2.1. Caracteristicas
Se estructuran planes de mantenimiento con varios pasos a seguir al finalizar la inspeccion de los
activos de la empresa. El proceso se realiza de manera periddica con una frecuencia ya establecida

con el fin de reducir potenciales fallos. En ese sentido, un plan esta conformado por:

- El'nombre que lo identifica.

- Tipo de régimen de control (fechas o lecturas).

- Partes y subpartes que deben incluirse.

- Mantenimiento necesario para cada una.

- Frecuencia a realizar las actividades de mantenimiento.
- Asignacién de vida util a componentes especificos.

- Especialidad del responsable de cada actividad.
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- Prioridad de las actividades de mantenimiento.

- Cronograma que detalla con fotos las zonas criticas que deben inspeccionarse.

- Criterios y métodos de revision.

- En caso de retraso en las inspecciones, se valoran los comentarios y hallazgos encontrados y
se reprogramara la revision.

- La frecuencia de mantenimiento se ajusta de acuerdo con el historial y/o la experiencia del

personal.

2.7.2.2. Actividades

Las actividades principales de mantenimiento preventivo se centran en:

- Limpieza: eliminar impurezas que afecten el adecuado funcionamiento.

- Inspeccion y revision: observacién detallada de los recursos para determinar su estado fisico
y funcionamiento.

- Ajuste o calibracion: corregir posibles dafios o desajustes que haya experimentado el recurso
0 alguna de sus partes.

- Cambio de piezas: sustituir elementos que cumplieron con su vida atil por otros de
caracteristicas similares y en buen estado.

- Lubricacion: aplicacion de lubricantes en momentos regulares y segun las indicaciones del

fabricante.

2.7.3. Mantenimiento basado en la condicion

El mantenimiento predictivo consiste en varios pasos y técnicas que se aplican para prevenir
potenciales fallas. Por este medio se logra detectar anticipadamente defectos, mal funcionamiento
0 cambios del estado de los equipos 0 maquinas, pues el diagnostico aporta a evidenciar algin
tipo de deterioro que conlleve un fallo inevitable. Ademas, permite identificar la necesidad de

llevar a cabo trabajos de mantenimiento (Gonzalez, 2017, p. 98).

2.7.3.1. Ventajas

Al aplicar este mantenimiento se asegura la alta eficiencia en la operacion de los equipos; por
ende, también incide en la rentabilidad. Una de sus ventajas es la capacidad de proporcionar
informacion en tiempo real sobre diversos aspectos como el proceso de la planta, estadisticas y

diagndstico predictivo del rendimiento.
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Mediante un software especializado es factible acceder a la informacién, asi como al estado del
departamento, lo que permite gestionar las labores importantes de manera eficiente, mantener el
buen funcionamiento de la planta, tener datos necesarios para la toma de decisiones y administrar
Optimamente los recursos humanos y materiales, pues es posible conocer los requisitos
especificos por maquina, linea o turno. Por dltimo, es factible realizar un diagnostico del equipo

y planificar las actividades necesarias, lo cual incide en mayor eficiencia en el area de produccién.

2.7.3.2. Desventajas

Una de las desventajas es que su implementacion puede implicar costos elevados, pues se
requieren equipos especializados y personal capacitado. No obstante, si se concibe al
mantenimiento como una inversién y se proporciona capacitacion continua al personal, constituye
una ventaja. Por lo tanto, es crucial contar con un lider con vision aguda y experiencia en la
implementacién de este enfoque, puesto que hoy en dia los técnicos deben poseer competencias

especificas y recibir capacitacion durante su entrenamiento.

2.7.3.3. Técnicas aplicables
La implementacién del mantenimiento predictivo implica contar con equipos de medicion y
recoleccion de datos y personal calificado. Entre algunas técnicas, las més destacadas son las

siguientes:

- Medicion y andlisis de vibraciones.
- Termografia.

- Ultrasonido.

- Tribologia.

- Mediciones eléctricas.

Cada una brinda informacion sobre el momento en que una pieza 0 componente esté cerca de
fallar. Y pese a que no proporcionan soluciones para evitarlo, aportan a planificar el tiempo mas
mas adecuado para intervenir y coordinar con el departamento de produccion, que es el méas

afectado por cualquier tipo de reparacién.

2.7.4. Meétodos de deteccidn de fallas
En el mantenimiento industrial, el diagndstico se define como un conjunto de acciones que buscan
evaluar el estado técnico de un sistema para emitir un dictamen. Este diagnostico puede abordarse

en diferentes niveles segin la complejidad del sistema de deteccidn utilizado (Bautista, 2000, p. 174):
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- Simple observacion del fallo para la localizacién del elemento averiado.

- Observacion subjetiva de los sintomas del mal funcionamiento antes del fallo.

- Anélisis sistemético y no instrumentado de los sintomas para determinar las causas.

- Seguimiento instrumentado con medicion de las variables del estado técnico para su posterior
analisis.

- Sistemas inteligentes de diagnéstico con analisis automaético.

La identificacion de fallas y sintomas esta estrechamente relacionada con el desafio de medir y
cuantificar ciertas magnitudes, debido a que el mal funcionamiento de una maquina puede

manifestarse de diversas formas como:

- Aumento del nivel de vibraciones.
- Aparicién de ruidos.

- Incremento de temperatura.

- Fugas de lubricante.

- Olores caracteristicos de quemado.

Existen numerosas técnicas de medicion para detectar el mal funcionamiento y establecer un
diagndstico preciso. A continuacidon, en los siguientes puntos se presentan algunas de las mas
utilizadas en el mantenimiento de equipos e instalaciones industriales. Si bien algunos de los
métodos pueden aplicarse sin requerir instrumentacion, en procedimientos de verificacién e
inspeccién los métodos subjetivos dependen en gran medida de la experiencia y habilidades del
operario de mantenimiento; por lo tanto, es recomendable utilizar instrumentos que proporcionen

una cuantificacion objetiva de las magnitudes medidas.

2.7.4.1. Métodos acusticos
Consiste en analizar el ruido generado por los equipos por medio de dos métodos: subjetivo y

objetivo.

2.7.4.1.1. Subjetivos

Se basan en el uso de estetoscopios electronicos que permiten amplificar la sefial. Sin embargo,
debido a la subjetividad en la percepcidn, son métodos poco confiables, pues no permiten
determinar de manera precisa el nivel de la magnitud (ruido) que define el estado de la maquina,

sino que solo proporcionan informacion cualitativa.
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2.74.1.2. Objetivos
Comunmente se utilizan sonémetros, registradores y analizadores de ruido para medir y evaluar
niveles acusticos. Los sistemas de analisis mas avanzados y especialmente adecuados para el

mantenimiento de ciertos equipos son:

- Pulsos de choque.
- Método de energia de pico.

- Basados en el efecto Kurtosis.

2.7.4.2. Métodos visuales

2.7.4.2.1. Video y fotografia

Se emplean camaras ultrarrapidas para la reproduccion de movimientos lentos y/o para comparar
las variaciones en la configuracion geométrica entre dos inspecciones. También, son utilizados

sistemas de video para verificar aspectos como coloracion, alcance de llama, turbulencias, etc.

2.7.4.2.2. Endoscopia

Técnica utilizada para examinar areas de dificil acceso por medio de tubos flexibles de fibra dptica
equipados con una fuente de luz y un ocular graduable. El equipo se complementa con una camara
fotogréfica, video y un estroboscopio. Constituye asi una practica ampliamente utilizada en la
inspeccién de cajas reductoras, conductos, hornos industriales, turboméaquinas y otros equipos

similares.

2.7.4.2.3. Estroboscopia

La inercia del nervio Optico produce una persistencia de las imagenes en la retina. En ese sentido,
la lampara estroboscédpica funciona mediante un generador de frecuencias que controla los
destellos de una bombilla: si el haz de luz se dirige hacia un objeto en movimiento periddico y se
ajusta la frecuencia de los destellos para que coincida con las revoluciones por minuto del objeto

con el fin de lograr un efecto de congelacién, el elemento pareceria estar en reposo.

2.7.4.2.4. Perfilometria

Con el fin de verificar elementos mecanicos, como engranajes, levas y otros componentes de alta
precision, se utiliza la perfilometria, técnica que emplea proyectores de contorno que permiten
ver y medir los elementos a una escala ampliada. Cabe acotar que no se usa para verificar como

funcionan los equipos, sino para realizar comprobaciones mecéanicas.
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2.7.4.3. Métodos vibracionales

La vibracion es el fendmeno dindmico mas relacionado con las fallas mecénicas, ya sea como
sintoma o porque provoca un aumento en la probabilidad de que ellas ocurran. El analisis -por
medio de instrumentos- de las vibraciones generadas por los equipos también se puede llevar a
cabo mediante dos métodos: por la medida del nivel global de la vibracion y por técnicas de
resonancia. En este caso, el estroboscopio, vibrometro, acelerometro y analizador de vibraciones

son los instrumentos muy utilizados para detectar y diagnosticar el estado técnico de maquinas.

2.7.4.4. Métodos térmicos

El aumento de temperatura suele ser un indicio claro de mal funcionamiento. Es asi como una
amplia variedad de fallos puede detectarse mediante contacto directo o a traves de un pirdmetro
infrarrojo. Entre algunos problemas que es posible avizorar por esta via son la mala lubricacion,

el montaje inadecuado de cojinetes o el mal disefio de cojinetes de friccion.

2.7.4.4.1. Termografiay termovision

La pistola termométrica es uno de los avances mas reciente en la tecnologia termomeétrica, pues
permite medir la temperatura sin necesidad de contacto gracias a la radiacion en un rango
aproximado de -20 °C a 1650 °C 'y generar asi valores discretos promedio. Sin embargo, al realizar
un escaneo de la superficie para detectar puntos calientes puede perderse informacion, y para
evitar que ello ocurra es posible utilizar una camara termogréafica que segmente el campo visual
en pequefias areas y transforme la radiacion infrarroja en imagenes visibles. Luego, las imagenes
se grafican y muestran campos con diferentes colores segin sus niveles térmicos (los ultimos

avances estan representados por la termografia computarizada).

2.7.4.5. Métodos no destructivos

2.7.45.1. Liguidos penetrantes

Sustancias quimicas reactivas que al aplicarse revelan la presencia de fisuras en la superficie que
no son perceptibles a simple vista; gracias a su baja tension superficial, los reactivos pueden
ingresar facilmente en las fisuras. Es una técnica que, obviamente, no permite un monitoreo

constante.

2.7.4.5.2. Particulas magnéticas
Se utilizan para encontrar fallos en superficies ferromagnéticas mediante la dispersion de
limaduras metalicas. Luego, se genera un campo magnético a través de bobinas eléctricas, lo que

provoca que las particulas se orienten alrededor de las fisuras y sea posible detectarlas.
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2.7.4.5.3. Ultrasonidos
A nivel industrial, este método es el mas empleado. Un emisor de ultrasonidos proyecta un haz
hacia el objeto en evaluacion y cualquier impureza u obstaculo que exista en su recorrido se

detecta por el retraso en recibir la onda reflectada.

2.7.4.5.4. Radiografia

La radiografia industrial es una técnica que facilita la inspeccidon de materiales para detectar
defectos dificilmente visibles a simple vista. Ello es posible gracias a la capacidad de penetracion
que tienen los rayos X de onda corta, los rayos gama y los neutrones en diferentes materiales.

Esta practica es esencial en los ensayos no destructivos.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Diagnostico del banco de pruebas

3.1.1. Descripcion general

LCV-003

LEV-001

ﬁ VALVULA CERRE RAPIDO
‘rq VALVULA APERTURA RAPIDO
(”G) MANOMETRO ANALOGO
==

)

INDICADOR PRESION
TRANSMISOR INDICADOR NIVEL
Bl caupaumerro

am
R, SOFTWARE INDICADOR DE PRESION
L 4

lHustracion 3-2. P&ID chimenea de equilibrio
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Tabla 3-1: Descripcidn general — chimenea de equilibrio
‘ N° DE COMPONENTE DESCRIPCION

1 Botonera de encendido

2 Tanque de reserva

3 Tarjeta de adquisicion de datos
4 Fuente de alimentacion

5 Bomba hidraulica

6 Tuberia de alimentacion

7 Tuberia de descarga

8 Deposito

9 Tuberias de ensayo

10 Transductor P2

11 Transductor P1

12 Valvula de accionamiento rapido
13 Vélvulas de bola

14 Transductor P3

15 Valvula de apertura rapida
16 Chimenea de equilibrio

Realizado por: Cadena D., 2023

3.1.2. Componentes del banco de pruebas
Los equipos, accesorios, tuberias y dispositivos de adquisicion de datos del banco de pruebas se

describen en las Tablas 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5, a continuacion:

Tabla 3-2: Equipos que componen el banco de pruebas
EQUIPOS ESPECIFICACIONES CANTIDAD
Tipo PV 52
James Beresford & Son Ltd.
1667
1 HP
5000 R.P.M 1
50 Hz

Bomba hidraulica

@ de Succion: 1 Yin
@ de descarga: 1 in
230/250 Voltios
PVC
Deposito Capacidad: 37.7 It 1
Altura: 0.85 m
Fibra de vidrio

Tanque de reserva 1
150 It
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Polietileno

@:0.044 m
Chimenea de equilibrio 1
2:0.05m

Altura: 0.85m
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-3: Accesorios que componen el banco de pruebas

‘ ACCESORIOS ESPECIFICACIONES CANTIDAD
CRANE
Hierro fundido
Valvula de apertura rapida . 1
@: %in
Placa
GF

PVC
Vélvulas de control (bola) . . 2
@:%inylin
Bola
GF
Vaélvula de accionamiento rapido PVC 1
@:1in
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-4: Tuberias que componen el banco de pruebas

TUBERIAS ESPECIFICACIONES CANTIDAD
PVC
Alimentacion del dep6sito @:1in 1

Longitud: 3.2 m
PVC

Retorno del depdsito @:2in 1
Longitud: 3.7 m

Acero Inoxidable

Tuberias de ensayo )
@ interno: 20 mm 2
(dos tramos paralelos)

Longitud: 3 m
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-5: Tarjeta de adquisicion de datos del banco de pruebas

ESPECIFICACIONES GENERALES ‘

Producto USB-6009
Cantidad en el banco de pruebas 1
Familia de productos DAQ Multifuncién
Formato Fisico usB
Ndmero de Parte 779026-01
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Sistema Operativo/Objetivo

Linux, Mac OS, Windows

Familia de Productos DAQ

Serie B

Tipos de Medida

Voltaje

Potencia USB

Energizado por Bus

ENTRADA ANALOGICA

Canales 4,8
Canales de una sola terminal 8
Canales Diferenciales 4
Resolucién 14 bits
Velocidad de Muestreo 48 kS/s
Max. Voltaje de Entrada Analdgica oV
Rango de Voltaje Maximo -10V, 10V
Precisién Méxima del Rango de Voltaje 7.73mV
Rango de Voltaje Minimo -1V,1V
Minima Precision del Rango de Voltaje 1.53mV
Numero de Rangos 8
Memoria Interna 512B

SALIDA ANALOGICA ‘

Canales 2
Resolucion 12 bits
Max. Voltaje de Entrada Analdgica 5V

Rango de Voltaje M&ximo 0V,5V

Precisién Méaxima del Rango de Voltaje 7mVv
Rango de Voltaje Minimo 0V,5V

Minima Precision del Rango de Voltaje 7mVv
Razo6n de Actualizacion 150 S/s

Capacidad de Corriente Simple 5mA
Capacidad de Corriente Total 10 mA

E/S DIGITAL

Canales Bidireccionales 12
Filtros de Entrada Programables No
Capacidad de Corriente Simple 8.5 mA

Capacidad de Corriente Total 102 mA
Maximo Rango de Entrada 0V,5V
Méximo Rango de Salida oV,5Vv

CONTADORES/ TEMPORIZADORES ‘

Numero de Contadores/Temporizadores 1
Rango Méximo 0V,5V
Frecuencia Méxima de la Fuente 5 MHz
Resolucion 32 bits
Niveles Ldgicos TTL

ESPECIFICACIONES FISICAS ‘

Longitud

8.51cm
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Ancho 8.18 cm
Altura 2.31cm
Conector de E/S Terminales de tornillo

Fuente: NI, 2023
Realizado por: Cadena D., 2023

El banco de pruebas posee 3 transductores SITRANS P220, mismos que tienen sefiales de salida

de corriente en mA, sus especificaciones se detallan en las Tablas 3-6 y 3-7.

Tabla 3-6: Transductores instalados en el banco de pruebas
Rango de presién (psi) Cantidad
0-100 1
‘ 0-60 ‘ 2 ‘
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-7: Especificaciones de los transductores utilizados en el banco de pruebas
CAMPO DE APLICACIONES

‘ Medicién de la presion relativa ‘ Liquidos, gases y vapores

2 —

Célula de medida piezorresistiva

Principio de medicion

(membrana de acero inoxidable)
Magnitud de medida Presion relativa

e
Rango de medida

Presion relativa:

e Métrico 2,...6bar (6 ... 87 psi)
e Rango de medida para EE. UU 30 ...87000 psi
I S
Sefial de corriente 4...20mA
e Carga (UB-10V)/0.02A
e  Alimentacion auxiliar USB 7...33VCC(10...30 V para Ex)
Sefial de tensi6n 0..10vcCC
e Carga >10kQ
e Alimentaci6n auxiliar USB 12..33vCC

e  Consumo de corriente <7mAat10kQ

Caracteristica Lineal creciente

Fuente: Siemens, 2011
Realizado por: Cadena D., 2023

El fabricante de los transductores especifica que estos necesitan una fuente de alimentacion de 7
a 33 Vcc, por lo que el banco posee una fuente de energia RS-35-12 (KY-24W-12L) que

proporciona 12V, sus caracteristicas se detallan en la Tabla 3-8.
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Tabla 3-8: Fuente de energia
ESPECIFICACIONES GENERALES

Modelo RS-35-12
Cantidad en el banco de pruebas 1
e Voltaje DC 122
e  Corriente nominal 3A
e Alcance actual 0-3A
e  Potencia nominal 36W
e Tolerancia de tensién +-1.0%
e Rango de voltaje 88 -264 VAC
e Rango de frecuencia 47 - 63 Hz
e Eficiencia 84.5%
e Corriente AC (Tipo) 28A/115VAC  0.55/230VAC
e Corriente de entrada (Tipo) Cold Start*36A/230VAC

Fuente: Mean Well, 2011
Realizado por: Cadena D., 2023

3.1.3. Estado actual del banco de pruebas
El estado actual de los equipos, accesorios, tuberias y dispositivos de adquisicion de datos que

son parte del banco de pruebas se describen en las Tablas 3-9, 3-10, 3-11 y 3-12, a continuacion:

Tabla 3-9: Estado actual de los equipos

EQUIPOS ESTADO

Componentes eléctricos y mecanicos en buen

Bomba hidraulica estado. Restos de polvo en el exterior e

e M’:<
T

interior

Restos de sedimentos presentes en el interior.
Deposito Restos de polvo en el exterior
Pintura descascarada
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. Restos de sedimentos presentes en el interior.
Chimenea de .
o Restos de polvo en el exterior
equilibrio
Estructura en buen estado

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-10: Estado actual de los accesorios

ACCESORIOS ESTADO

Restos de polvo en el exterior.
Valvula de apertura

rapida Restos de sedimentos

presentes en el interior.

Restos de polvo en el exterior
Vaélvulas de control

(bola) Restos de sedimentos

presentes en el interior.

Restos de polvo en el exterior.
Vélvula de

accionamiento rapido Restos de sedimentos

presentes en el interior.

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-11: Estado actual de las tuberias
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TUBERIAS ESTADO

Restos de sedimentos presentes

Alimentacion del

) ) i e I IS TR ED
en el interior. | A
o 0 N R AR5 l: o =3 L
deposito Restos de polvo en el exterior. gl b o ;
Restos de sedimentos presentes
en el interior.
Restos de polvo en el exterior.
Retorno del
depdsito

Fugas de agua (falta de
empaques en las uniones
universales)

Tuberias de ensayo  Restos de sedimentos presentes

(EEs TGS en el interior.

Restos de polvo en el exterior.
paralelos)

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 3-12: Estado actual de los dispositivos de adquisicidn de datos

‘ DISPOSITIVOS ESTADO GRAFICA
DAQ USB-6009 Funcionamiento correcto
Transductores de Funcionamiento correcto
presion

Restos de polvo en el exterior.

AR R A ME EEIR Funcionamiento correcto
KY-24W-2L

Realizado por: Cadena D., 2023
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3.2. Instalacién de dispositivos hidraulicos y mantenimiento del equipo

3.2.1. Dispositivos hidraulicos

3.2.1.1. ManOmetros

3.2.1.1.1. Seleccion

El criterio de seleccidn corresponde a la presion maxima a la que suelen estar sometidas las lineas
de tuberia de acero inoxidable en el banco de pruebas. En la primera linea de tuberia, la presién
méaxima oscila entre 1 a 4 psi, donde se encuentra en transductor P1 y P2, por lo que se han
seleccionado mandémetros de baja presion ANENG TS-Y504 modelo 9FF100343-15 que tienen
un rango de medicion de 0 a 15 psi, mismo que se observa en Ilustracion 3-2 y sus caracteristicas
se describen en la Tabla 3-13.

Cabe indicar que, a pesar de que las tuberias estaran sometidas a presiones variables causadas por
el golpe de ariete, no se generan grandes vibraciones en el sistema, por lo que no es necesario que

el mandmetro posea algun liquido interno que proteja sus mecanismos.

llustracion 3-3. Mandémetro

0 a 15 psi
Fuente: (Cadena, 2023)

Tabla 3-13: Caracteristicas generales del manémetro ANENG

CARACTERISTICAS ‘

Tamafio @50 mm
Manoémetro con conexion radial inferior, rosca macho BSY.”/4"
Caja en acero
Tubo “Bourdon” y racor en laton segin UNE-EN 12165
Dial blanco: escala en roja (bar) y negro (psi)
Clase de exactitud 2.5%
Peso aproximado 57 g
Rangode 0a15psiode0al bar
Temperatura maxima de proceso 60 °C
Fuente: ANENG, 2023

Realizado por: Cadena D., 2023
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En la segunda linea de tuberia, la presion maxima oscila entre 2 a 3 psi, por tal razon se ha
seleccionado el manémetro de baja presion MEASUREMAN modelo B0829GZQ63, que tiene
un rango de medicion de 0 a 3 psi, mismo que se observa en la llustracion 3-3 y cuyas

caracteristicas se describen en la Tabla 3-14.

MEASUREMAN"

]

llustracién 3-4. Manémetro de 0 a 3 psi

Fuente: (Measureman Direct, 2023)

Tabla 3-14: Caracteristicas manémetro MEASUREMAN
Tamafio @2.5 in
Montaje inferior NPT %4” con restriccion instalada
Caja en acero negro
Cépsula tipo diafragma de berilio

Placa de la esfera: aluminio, fondo blanco
Precision: +/-2-1-2%

Puntero: aluminio, negro, micro ajustable

Rango de 0 a 3 psi
Temperatura de trabajo: -4 a 140 grados °F /-20 a 60 °C
Temperatura ambiente: 140 grados F/60 grados C maximo

Fuente: (Measureman Direct, 2023)
Realizado por: Cadena D., 2023

3.2.1.1.2. Montaje

Los manémetros se instalaron en el mismo punto donde se encuentran instalados los transductores
de presion P1, P2 y P3 a fin de comparar las presiones que se obtienen mediante el software
LabVIEW.
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3.2.1.2. Caudalimetro

3.2.1.2.1. Seleccion

El principal criterio de seleccion para el caudalimetro es el caudal minimo que circula por la
primera linea de tuberia de acero inoxidable, donde se conecta la valvula de accionamiento rapido.
Se realizaron pruebas experimentales con el objetivo de determinar el caudal, medicion que se
realizd 5 veces para promediar el resultado del caudal; dichos valores se detallan en la Tabla 3-
15.

Tabla 3-15: Mediciones de caudal

CAUDAL
Medicion =~ Volumen (I)  Tiempo ()
1 1 3.69
2 1 3.65
3 1 3.67
4 1 3.66
5 1 3.67
Tiempo promedio (s) 3.668

Realizado por: Cadena D., 2023

El caudal tedrico promedio de la primera tuberia de acero inoxidable es:

1 l
drico = =0. -X = 16.35——
Caudal tedrico 3668 5 0.417 s X Tmin 6.35 —

El caudalimetro seleccionado es el TEANTECH modelo BO865ZTKCL, el cual tiene un rango de
medicion de 15 a 120 I/min, se lo puede observar en la llustracion 3-4 y sus caracteristicas se

encuentran en la Tabla 3-16.

e — '\Q
TEANTECH N
- !

ELECTRONIC FUEL METE

R /
7

lHustracion 3-5. Caudalimetro TEANTECH
Fuente: (Amazon, 2023)

Tabla 3-16: Caracteristicas generales caudalimetro

CARACTERISTICAS ’

Tamafio: 10.2 x 4.7 cm

Presion maxima de trabajo: 20 bares
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Repeticion: + 0.5%
Precision de medicién: £ 1%
Rango de flujo: 15-120L / Min
NUmero individual: 0.00-9999.9
Recuento total acumulado: 0-9999
NUmero de errores: 0.1000-9.999
Temperatura de funcionamiento: 14.0 °F ~ +140.0 °F (14°F~140°F)

Aplicacion: Agua, diésel, queroseno, gasolina, etc.
Fuente: (Amazon, 2023)
Realizado por: Cadena D., 2023

3.2.1.2.2. Montaje

El caudalimetro se instalé en la primera tuberia de acero inoxidable donde se encuentra la valvula
de accionamiento réapido, unién que se muestra en la llustracién 3-5.

v M . = = i

llustracién 3-6. Caudalimetro para instalarse en la linea de tuberia
Fuente: (Cadena, 2023)

3.2.2. Mantenimiento

3.2.2.1. Sistema de distribucion

3.2.2.1.1. Deposito

Debido al polvo acumulado y restos de sedimentos dentro del tanque se realizd una limpieza
interna y externa del depdsito, como se observa en la llustracion 3-6.




llustracién 3-7. Limpieza y mantenimiento

del depésito
Fuente: (Cadena, 2023)

3.2.2.1.2. Bomba centrifuga
El mantenimiento de la bomba centrifuga consistié en desmontarla del banco de pruebas para
realizarle un mantenimiento interno, es decir, cables, enchufe y escobillas; ademas se verificé que

no existan fugas en los sellos mecénicos y se realizé una limpieza integral de sus partes externas.

3.2.2.1.3. Tuberias
Para realizar el mantenimiento de las tuberias se las desmont6 en su totalidad, tanto de PVC como
de acero inoxidable, esto con el objetivo de realizar una limpieza externa y sobre todo una interna

con la que se remuevan los sedimentos que se encontraban, como indica la llustracion 3-7.

llustracién 3-8. Limpieza de tuberias

PVC
Fuente: (Cadena, 2023)
3.2.2.2. Valwulas

Después de realizar una inspeccién de todas las valvulas del banco de pruebas, se procedié a
desmontarlas y limpiarlas externa e internamente. También se reemplazaron los empaques de

estas para prevenir fugas, actividad que se plasma en la llustracion 3-8
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lustracion 3-9. Mantenimiento de las valvulas del banco de pruebas

Fuente: (Cadena, 2023)

3.3. Instrumentacion Virtual

LabVIEW es un software que posibilita la adquisicion de datos de variables que requieren ser
medidos. Este programa tiene dos componentes principales: la interfaz gréafica frontal del VI, la
cual es desarrollada Unicamente para cada uno de los ensayos del banco de pruebas de chimenea
de equilibrio, y que incluye interruptores, botones, graficas, pulsadores, a mas de otros controles
e indicadores, este elemento ayuda al usuario a supervisar e inspeccionar las variables de interés;
el otro componente es la programacion grafica o, en otras palabras, el diagrama de bloques que

describe la programacion para el funcionamiento del panel frontal.

3.3.1. Adquisicion de datos de variacion de altura en la chimenea

3.3.1.1. Sensor de distancia

Los criterios de seleccion del sensor de distancia se basan en la longitud maxima a medir en la
chimenea (900 mm), ademas de la compatibilidad y la facil conexion de la tarjeta de adquisicion
de datos USB-6009.

Se selecciond el sensor de distancia analdgico Pololu Carrier con Sharp GP2Y0AG0SZLF de 10
— 150 cm, el cual se observa en las llustraciones 3-9 y 3-10, y cuyas caracteristicas se detallan en
la Tabla 3-17. La distancia se indica mediante un voltaje anal6gico, por lo que solo se requiere
una sola entrada analdgica para interactuar con el modulo que esta configurado para el modo de
5V.
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llustracion 3-10. Sensor de distancia

GP2YOAB0SZLF
Fuente: (Pololu, 2023)

Ademas, es importante indicar que es un sensor pequefio y asequible que posee un amplio rango
de deteccidn y resistencia a la interferencia del IR ambiental, lo que lo diferencia de otros sensores
de distancia IR.

A s e een

. ‘

llustracion 3-11. Pines de conexion
Fuente: (Pololu, 2023)

La mayoria de los microcontroladores tienen una interfaz sencilla con el sensor. Se puede conectar
la salida analdgica Unica, denominada OUT, a un convertidor de analdgico a digital para realizar
mediciones de distancia; o se puede conectar a un comparador para detectar umbrales. El sensor
actualiza autométicamente la salida, aproximadamente cada 16 ms. Para desactivar el emisor IR
y poner el sensor en modo de espera de baja corriente, se puede conducir el pin de habilitacion
EN, a un nivel bajo.

Tabla 3-17: Sensor Sharp GP2Y0AG60SZLF

‘ ESPECIFICACIONES GENERALES

Alcance maximo 150 cm
Rango minimo 10cm
Frecuencia de muestreo 60 Hz
Tension minima de funcionamiento 27V
Tension maxima de funcionamiento 55V
Corriente de alimentacion 33mA
Tipo de salida Voltaje analdgico
Diferencial de voltaje de salida 3<>
Tamafo 1.37x041”x0.4”
Peso 25¢g

Fuente: (Pololu, 2023)
Realizado por: Cadena D., 2023

3.3.1.2. Adquisicion de datos
La salida analdgica del sensor OUT estard conectada a la entrada Al3, el pin de alimentacién

VVCC del sensor, a su vez, se enlazara al terminal 31(+5V) y el pin GND del sensor se empalma
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al terminal 10 (GND) de la tarjeta de adquisicion de datos, el diagrama indicado se puede

visualizar en la llustracion 3-11.

Wnsmona
INSTRUMENTS

llustracién 3-12. Diagrama de conexién

del sensor de distancia
Fuente: (Cadena, 2023)
Se realiza la configuracidn de entradas analdgicas o canales de la tarjeta NI USB 6009 a fin de

convertir la sefial analégica proveniente del sensor infrarrojo, en una sefal digital y
posteriormente transmitirla al computador mediante un cable USB.

La adquisicion de datos se configura en la programacion grafica mediante la herramienta DAQ
Assistant, la cual permite incorporar sefiales, lo que se observa en las llustraciones 3-12 y 3-13.
Se selecciona la entrada Al3 y el terminal es configurado en modo RSE, de este manera se trabaja
con un terminal conectado a GND y otro que recibe el valor de voltaje que se desea adquirir para
obtener el valor de altura. Adicionalmente, es necesario configurar el valor maximo de voltaje, es

decir 5V y el valor minimo o 0V.

8% Create New .. ? *
2 A el ~
Select the measurement type for the = Qe Slgl'la ?
A task is a collection of one or more 5
virtual channels with tming, triggering, E Voltage
and other proparties. x
@ Temperasture
To have multicle messurement tyoes
within a single task. you must first create &% Strain
the task vith one measurement type.
After you create the taslk, click the Add & Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. §ls FResistance
|5 Frequency
@ Position
g Sound Pressure
@ Acceleration
% Velocity (IEPE)
@B Force
w

Back Neat Firssh Cancel

lustracién 3-13. Configuracién de la tarjeta para adquirir datos del sensor
Fuente: (Cadena, 2023)
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([ Express Task & Connection Diagram [3Back o
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0 1 2 N 0 O & AN B S0 W0 10 10 130 140 150 160 170 W 190 200
Time
ach Dispiy Type Autoscale Y-As 1]
Corfiguraten Triggering  Advenced Timng  Logging
+ XN et || Vokage Input Setup

| Votage | 5" Settings

Chedk Autoscale to

Acquisition Mode Samples to Read Rate {Hz)

oK Cencel

llustracién 3-14. Configuracion de parametros para la adquisicién de datos
Fuente: (Cadena, 2023)

3.3.1.3. Grafica de voltaje de salida vs distancia al objeto del sensor

El proposito de generar la grafica de voltaje de salida contra la distancia al objeto del sensor es
obtener la ecuacién de la curva que permitira calcular los valores de distancia en base al voltaje
que registra el sensor, lo mencionado consta en la llustracion 3-16.

Para realizar la curva es necesario un VI, como se observa en las Ilustraciones 3-14 y 3-15, al
correr el instrumento virtual se registraran los valores de voltaje obtenidos a diferentes distancias

a partir de 10 cm, esto es realizado cada 5 cm.

ERean VOLTAE Voltage [
. 50~

C ™

\‘-—J 45.

4.0+

35-
g 3.0
2

& 25

EZ,D-

1.5
1,0-
0,5~
0.0-" . . X
0.0 200,0m 400,0m 600,0m 200,0m 10
Time
Voltaje
0

lHustracion 3-15. Panel frontal del VI para obtener valores
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de voltaje en funcién de la distancia
Fuente: (Cadena, 2023)

@

DA B e

data

lustracion 3-16. Diagrama de bloques del V1
Fuente: (Cadena, 2023)

Este procedimiento tuvo lugar 4 veces con el fin de obtener un promedio, para luego graficarlo y,
utilizando Microsoft Excel, se calcula la ecuacion de la curva con la informacion de los datos que
se encuentran en la Tabla 3-18.

Tabla 3-18: Datos de voltaje y distancia
‘ VOLTAJE (V) DISTANCIA (cm) ‘

3,38 10
2,4 15
1,94 20
1,59 25
1,42 30
1,26 35
1,16 40
1,08 45
1,02 50
0,98 55
0,93 60
0,88 65
0,85 70
0,83 75
0,78 80
0,76 85
0,73 90
0,69 95
0,67 100
0,66 105
0,64 110
0,62 115
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0,61 120

0,59 125
0,58 130
0,57 135
0,56 140
0,55 145
0,54 150

Realizado por: Cadena D., 2023

DISTANCIA vs VOLTAIJE

160

140

y = 25,808x* - 218,21x3 + 662,17x? - 872,97x + 453,52

120
R?=0,9949

100
80

60

DISTANCIA (cm)

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
-20

VOLTAJE (V)

llustracion 3-17. Gréfica Distancia vs Voltaje
Fuente: (Cadena, 2023)
La ecuacion de la curva es utilizada en la programacion grafica del segundo y tercer ensayo que

se realizan en el banco de pruebas.

3.3.2.  Adquisicion de datos de variacién de presion

3.3.2.1. Transductores de presién

Tal como se describi6, el banco de pruebas posee 3 transductores de presién SITRANS P220, los
cuales constan en la lustracion 3-17, y una fuente de alimentacion auxiliar de 12 V. El transductor
P1y P2 es parte del ensayo uno, mientras que el transductor P3 se utiliza para el segundo y tercer
ensayo.

Las sefiales de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos estan determinadas por las opciones
que pone a disposicion el fabricante. La conexidn elegida fue una de dos hilos, misma que requiere
de dos terminales del transductor de presion, uno rojo 1 positivo y otro verde 2 negativo. En esta

configuracion el transductor de presion genera una corriente de 4-20 mA y mediante una
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resistencia de 250 Q conectada entre los terminales de la tarjeta se convierte en un voltaje de entre

la5V.

llustracion 3-18. Transductor

SITRANS P220
Fuente: (Siemens, 2011)

3.3.2.2. Adquisicion de datos

Para los transductores de presion a adquisicion de datos existe una configuracion en la
programacién grafica mediante la herramienta DAQ Assistant, tal como se representa en las
lustraciones 3-18, 3-19 y 3-20, al igual que en el sensor de distancia. Para el primer ensayo se
selecciona la entrada AlO para el transductor de 0 — 100 psi (P1) y la entrada Al4 para el primer
transductor de presion de 0 — 60 psi (P2).

&8 Create New ... ? *

M Physical

Salect the physical channel(s) N

to add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously = Dev2 (USB-6003) A
configured global virtual .

channels of the same

measurement type as the task ail

click the Virtual tab to add or a2

copy global virtual channels te A

the task. When you copy the ai3

global virtual channel to the !

task, it becomes = local virtuz! : ais

channel. When you add a global i a6

virtual channel to the task, the
task uses the actual global a7
virtual channel, and any

changes to that global virtual

channal ars reflacted in the

task,
If you have TEDS configured,

click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task, v

For hardware that supports

multiple channals in @ task, you ¥ <Ctrl> or <Shift> click to select multiple channels.
can select multiple channels to

<Back | Het> Cancel
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llustracién 3-19. Configuracién de canales de la tarjeta para adquirir

datos de los transductores en el ensayo uno

Fuente: (Cadena, 2023)
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lustracién 3-20. Configuracién de parametros para la adquisicion de datos

de los transductores en el ensayo uno

Fuente: (Cadena, 2023)
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lustracién 3-21. Diagrama de conexion de los transductores P1 y P2

Fuente: (Cadena, 2023)

Para el segundo y tercer ensayo se selecciona la entrada Al5, para el segundo transductor de 0 —

60 psi (P3), como lo demuestran las lHustraciones 3-21, 3-22 y 3-23.
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lustracion 3-23. Configuracion de parametros para la adquisicién de datos

del transductor en el ensayo dos y tres

Fuente: (Cadena, 2023)
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lustracion 3-24. Diagrama de conexion

del transductor P3
Fuente: (Cadena, 2023)

3.3.2.3. Grafica de presion vs voltaje
El propésito de generar la gréafica de voltaje de salida y presion de los transductores, como se
observa en la llustracion 3-24, es obtener la ecuacion de la curva que permite calcular los valores
de presion con base en el voltaje que registran los transductores, de acuerdo con los datos de la
Tabla 3-19.

Tabla 3-19: Datos de presion y voltaje

Voltaje (V)  Presion (psi)

0.998 0
1.463 10
1.985 20
2.556 30
3.178 40
3.7462 50

4.32 60

Fuente: Farinango & Padilla, 2014
Realizado por: Cadena D., 2023
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llustracién 3-25. Grafica presion vs voltaje
Fuente: (Farinango & Padilla, 2014)

La ecuacién de la curva se aplica en la programacion grafica del transductor P1 y se debe realizar

el mismo procedimiento para los transductores P2 y P3.

3.3.3. Panel frontal y diagrama de bloques de la practica uno

El panel frontal del VI para el primer ensayo, el cual esta representado en las llustraciones 3-25

y 3-26, es un diagrama representativo que contiene lo siguiente:

- Boton de parar “STOP”.

- Boton de capturar datos “CAPTURAR”.

- Boton para elegir el formato del informe “Formato”.

- Botdn para resetear los datos registrados en la tabla “RESET”.

- Boton para generar y guardar el reporte “GUARDAR REPORTE”.

- Indicador de presion P1 “Presion 17

- Indicador de presion P2 “Presion 2.

- Indicadores digitales de presion maxima P1y P2.

- Indicador de las graficas de las presiones vs tiempo “Grafica de presiones”.

- Un boton que pueda modificar el tiempo de muestreo de los datos en milisegundos “Tiempo
de muestreo”.

- Unatabla donde se registran los valores de presion P1y P2 a través del tiempo.
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llustracion 3-26. Panel frontal del VI de ensayo uno
Fuente: (Cadena, 2023)
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llustracion 3-27. Diagrama de bloques de la practica uno
Fuente: (Cadena, 2023)

3.3.4. Panel frontal y diagrama de bloques de la practica dos

Por su parte, el panel frontal del VI para el segundo ensayo es un diagrama representativo, que se

observa en las llustraciones 3-27 y 3-28, y que contiene lo siguiente:

- Boton de parar “STOP”.

- Boton de capturar datos “CAPTURAR”.

- Boton para elegir el formato del informe “Formato”.

- Boton para resetear los datos registrados en la tabla “RESET”.

- Boton para generar y guardar el reporte “GUARDAR REPORTE”.

- Indicador de presion P3 “Presion 3.

- Indicadores digitales de presion maxima P3.

- Indicador de la grafica de la presion vs tiempo “Grafica de presion”

- Indicador de la grafica de la presion vs tiempo “Grafica de altura”

- Un boton que pueda modificar el tiempo de muestreo de los datos en milisegundos “Tiempo
de muestreo”.

- Una tabla donde se registran los valores de presion P3 y altura del agua de la chimenea a
través del tiempo.
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lustracion 3-29. Diagrama de bloques de la practica dos
Fuente: (Cadena, 2023)

3.3.5. Panel frontal y diagrama de blogues de la practica tres

8

El panel frontal del VI para el tercer ensayo es un diagrama representativo, el cual esta indicado

en las llustraciones 3-29 y 3-30 y que contiene lo siguiente:
- Botén de parar “STOP”.
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- Botdn de capturar datos “CAPTURAR”.

- Boton para elegir el formato del informe “Formato”.

- Boton para resetear los datos registrados en la tabla “RESET”.

- Boton para generar y guardar el reporte “GUARDAR REPORTE”.

- Indicador de presion P3 “Presion 3.

- Indicadores digitales de presion méaxima P3.

- Indicador de la grafica de la presion vs tiempo “Grafica de presion”

- Indicador de la grafica de la presion vs tiempo “Grafica de altura”

- Un boton que pueda modificar el tiempo de muestreo de los datos en milisegundos “Tiempo

de muestreo”.

- Una tabla donde se registran los valores de presion P3 y altura del agua de la chimenea a
través del tiempo.
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llustracion 3-30. Panel frontal del VI del ensayo tres
Fuente: (Cadena, 2023)
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llustracién 3-31. Diagrama de bloques de la préactica tres
Fuente: (Cadena, 2023)

3.3.6. Descripcion general del banco de pruebas actual

La llustracién 3-31, indica el banco de pruebas y chimenea de equilibrio actual

llustracion 3-32. Banco de pruebas — chimenea de equilibrio actual
A su vez, la Tabla 3-20, detalla la descripcién general y chimenea de equilibrio

Tabla 3-20: Descripcion general — chimenea de equilibrio actual

N° DE COMPONENTE DESCRIPCION

1 Botonera de encendido
2 Tanque de reserva

3 Tarjeta de adquisicion de datos
4 Fuente de alimentacion
5 Bomba hidraulica

6 Tuberia de alimentacion
7 Tuberia de descarga

8 Deposito

9 Tuberias de ensayo
10 Transductor P2

11 Manoémetro P2

12 Transductor P1

13 Manoémetro P1
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14 Valvula de accionamiento rapido

15 Valvula de bola

16 Caudalimetro

17 Transductor P3

18 Manometro P3

19 Valvula de apertura rapida
20 Chimenea de equilibrio
21 Sensor infrarrojo

Realizado por: Cadena D., 2023

3.4. Guias de usuario y laboratorio

3.4.1. Instrucciones para el usuario

3.4.1.1. Instrucciones previas a la utilizacion del banco

- Verificar que el reservorio que suministra agua a la bomba esté limpio y libre de objetos que
obstruyan el paso del fluido.

- Llenar el reservorio de agua del banco de pruebas.

- Conectar el médulo de adquisicion de datos, el computador y labomba a la energia eléctrica.

- Conectar el médulo de adquisicion de datos a través de un cable USB al computador.

- Retirar del banco de pruebas cualquier objeto que no pertenezca a este.

- Cerrar las valvulas de paso.

3.4.1.2. Instrucciones para la puesta en marcha
- Encender el computador y los programas para la obtencion de datos.
- Encender la bomba a través de la botonera que se encuentra en la parte frontal del banco de

pruebas.

3.4.1.3. Instrucciones durante la operacion

- Revisar periédicamente la bomba y evitar el recalentamiento de esta.

- Mantener abierto el tapdn del reservorio para permitir la recirculacién de agua hacia este.
3.4.1.4. Instrucciones para después de la operacion

- Apagar labomba desde la botonera que se encuentra en la parte frontal del banco de pruebas.
- Cerrar los programas y apagar el computador.

- Desconectar los equipos de la fuente de energia eléctrica.

- Vaciar el reservorio.

- Limpiar y secar el banco de pruebas.
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3.4.2. Guias de laboratorio

3.4.2.1. Primera préctica

El objetivo de la primera practica es registrar mediante los transductores de presion y VI's
desarrollados en el software LabVIEW las presiones a las cuales esta sometida la primera linea
de tuberia después del golpe de ariete sin chimenea de equilibrio y graficar las presiones a través
del tiempo. Adicionalmente, se busca calcular el valor de celeridad (velocidad de propagacion de
onda) y mediante un caudalimetro electronico registrar el caudal en la tuberia mientras se realiza
el ensayo, también se intenta obtener la presion maxima a la cual estd sometida la tuberia mediante
un manometro de glicerina, presentando los valores de presion P1 y P2 y la grafica de presion vs

tiempo en un reporte en Excel o Word. Ver el Anexo A.

3.4.2.2. Segunda practica

El objetivo de la segunda practica es registrar mediante el transductor de presion y VI's
desarrollados en el software LabVIEW las presiones a las cuales esta sometida la tuberia después
del golpe de ariete, utilizando la chimenea de equilibrio, de esta manera se podra graficar las
presiones a través del tiempo, calcular el valor de la celeridad, obtener la variacion de altura del
agua en la chimenea de equilibrio mediante un sensor infrarrojo y graficar esta altura a través del
tiempo. Adicionalmente, es factible registrar el valor maximo de presion maxima a la cual esta
sometida la tuberia mediante un mandémetro de glicerina; presentar los valores de presion P3,
altura de chimenea, las graficas de presion vs tiempo y altura de la chimenea vs tiempo en un

reporte en Excel o Word. Ver el Anexo B.

3.4.2.3. Tercera practica

El objetivo de la tercera préctica es simular un cierre lento mediante la instalacion de una valvula
de bola en el banco de pruebas y registrar mediante el transductor de presion y VI's, desarrollados
en el software LabVIEW, las presiones a las cuales estd sometida la tuberia, utilizando la
chimenea de equilibrio. Asimismo, calcular el valor de la celeridad, tiempo de cierre, obtener la
variacion de altura del agua en la chimenea de equilibrio mediante un sensor infrarrojo y graficar
esta altura a través del tiempo. Adicionalmente, sera posible registrar el valor madximo de presion
méxima a la cual estd sometida la tuberia mediante un mandmetro de glicerina, presentar los
valores de presién P3 y altura de chimenea, las graficas de presidn vs tiempo y altura de la

chimenea vs tiempo en un reporte en Excel o Word. Ver el anexo C.
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3.5.  Pruebas de funcionamiento

3.5.1. Ensayol

3.5.1.1. Presién (P1)

Los datos de presion y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW al generar un golpe de

ariete se reflejan en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21: Presion (P1) y tiempo ensayo 1

Dato Tiempo (S) Presion (psi) Dato Tiempo (S) Presion (psi)

1 0 0,2272 33 8,9355 0,6603
2 0,0848 0,2275 34 9,2227 0,6603
3 0,3172 0,2259 35 9,2885 0,649
4 0,6414 0,2254 36 9,6097 0,665
5 0,9626 0,2277 37 9,9259 0,6611
6 1,2808 0,2141 38 10,258 0,6713
7 1,6041 0,2159 39 10,5922 0,6684
8 1,9212 0,2136 40 10,7947 0,6789
9 2,1177 0,2233 41 10,9922 0,6679
10 2,3262 0,2214 42 11,3156 0,6647
11 2,6564 0,2041 43 11,6487 0,6566
12 2,8509 0,2031 44 11,9668 0,6537
13 3,1771 0,1981 45 12,2941 0,6498
14 3,4952 0,2081 46 12,6272 0,6582
15 3,8253 0,2175 47 12,9563 0,6671
16 4,0159 0,2306 48 13,2695 0,666
17 4,3511 0,2385 49 13,6062 0,6597
18 4,5525 0,2193 50 13,9612 0,6542
19 4,9016 0,2249 51 14,1557 0,6616
20 5,2128 0,2133 52 14,4779 0,6653
21 5,536 0,2259 53 14,797 0,6663
22 5,7345 0,2128 54 15,1274 0,6519
23 6,0517 0,2235 55 15,4475 0,6401
24 6,3768 1,9775 56 15,7658 0,6343
25 6,5813 3,1003 57 16,08 0,6309
26 6,9105 3,7315 58 16,4086 0,6387
27 7,2317 1,7051 59 16,7298 0,6508
28 7,553 0,6689 60 17,056 0,6495
29 7,7544 0,318 61 17,3721 0,6555
30 8,0746 0,4994 62 17,6922 0,644
31 8,3978 0,5695 63 17,8958 0,6548
32 8,722 0,6285

Realizado por: Cadena D., 2023
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lustracién 3-33. Presion P1 vs tiempo ensayo 1

Tabla 3-22: Presiones P1 maximas ensayo 1

Presion P1 maxima LabVIEW (psi) 3.7315

Presion P1 maxima mandmetro (psi) 3.8 ‘

Realizado por: Cadena D., 2023

lustracion 3-34. Presion méxima del manémetro P1 en el

ensayo 1

3.5.1.2. Presion (P2)
Los datos de presion y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW al generar un golpe de
ariete se reflejan en la Tabla 3-23.
Tabla 3-23: Presion (P2) y tiempo ensayo 1
Dato Tiempo (S) Presion (psi) Dato Tiempo (S) Presion (psi)
1 0 0,1301 33 8,9355 0,6584
2 0,0848 0,1291 34 9,2227 0,6571
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Realizado por: Cadena D., 2023

0,3172
0,6414
0,9626
1,2808
1,6041
1,9212
2,1177
2,3262
2,6564
2,8509
3,1771
3,4952
3,8253
4,0159
4,3511
4,5525
4,9016
5,2128
5,536
5,7345
6,0517
6,3768
6,5813
6,9105
7,2317
7,553
7,7544
8,0746
8,3978
8,722

0,128
0,1065
0,0976
0,0897
0,1026
0,1291
0,1299
0,1299
0,1367
0,1359
0,1485
0,1448
0,1466
0,1372
0,1351
0,1293
0,1356
2,8606
3,6511

2,894
0,3787
0,3186
0,6865
0,6527
0,6246
0,6453
0,6372
0,6411
0,6314
0,6107
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

9,2885
9,6097
9,9259
10,258
10,5922
10,7947
10,9922
11,3156
11,6487
11,9668
12,2941
12,6272
12,9563
13,2695
13,6062
13,9612
14,1557
14,4779
14,797
15,1274
15,4475
15,7658
16,08
16,4086
16,7298
17,056
17,3721
17,6922
17,8958

0,6618
0,6529
0,654
0,6495
0,6356
0,6369
0,6461
0,6456
0,6429
0,6303
0,6359
0,6348
0,6427
0,6511
0,6527
0,6435
0,6408
0,6411
0,6432
0,6453
0,6479
0,6498
0,6327
0,634
0,6359
0,6503
0,6492
0,6555
0,6524
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lustracién 3-35. Presion P2 vs tiempo ensayo 1

Tabla 3-24: Presiones P2 maximas ensayo 1

Presion P2 maxima LabVIEW (psi) 3.6511

Presion P2 maxima mandmetro (psi) ‘

Realizado por: Cadena D., 2023

lHustracion 3-36. Presion méxima del manémetro P2 en el
ensayo 1
3.5.1.3. Caudal
El caudal promedio que circula por la primera linea de tuberia mientras la valvula de
accionamiento rapido se encuentra abierta conta en la Tabla 3-25, graficamente se observa en la
lustracion 3-36.

Tabla 3-25: Caudal medido en el ensayo uno

Caudal teérico (I/min) 16.35
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Caudal medido por el caudalimetro (I/min) 16.3
Realizado por: Cadena D., 2023

lustracion 3-37. Caudal medido por el caudalimetro en el ensayo 1

3.5.2. Ensayo 2
3.5.2.1. Presion (P3) en el ensayo 2
Los datos de presion y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW al generar un golpe de

ariete se reflejan en la Tabla 3-6.

Tabla 3-26: Presion (P3) y tiempo ensayo 2
Dato Presion (psi) Tiempo ()

1 0,0411 0 24 0,8274 24,0277
2 0,0423 1,0009 25 0,8407 25,0298
3 0,0423 2,0038 26 0,8516 26,0312
4 0,0429 3,0047 27 0,8568 27,0328
5 0,0542 4,0057 28 0,8546 28,0342
6 0,1152 5,0072 29 0,8494 29,0349
7 0,2517 6,0075 30 0,8419 30,0363
8 0,4577 7,0082 31 0,8368 31,0378
9 0,6655 8,0088 32 0,8351 32,0386
10 0,8237 9,0103 33 0,8367 33,0394
11 0,9034 10,011 34 0,8389 34,0394
12 0,9174 11,0144 35 0,8382 35,0401
13 0,8873 12,0161 36 0,8361 36,0403
14 0,8421 13,0178 37 0,8333 37,042
15 0,8086 14,0179 38 0,8327 38,0417
16 0,801 15,0196 39 0,8347 39,0427
17 0,8179 16,021 40 0,8385 40,0424
18 0,8461 17,0217 41 0,8425 41,048
19 0,8692 18,0224 42 0,8425 42,0522
20 0,8761 19,0224 43 0,8443 43,0526
21 0,8662 20,0234 44 0,8436 44,054
22 0,8461 21,0239 45 0,8409 45,056
23 0,8281 22,0248 46 0,837 46,0573
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24 0,8211 23,0267 48 0,8337 47,0581
Realizado por: Cadena D., 2023

Presion 3 vs Tiempo
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lHustracion 3-38. Presion P3 vs tiempo ensayo 2

Tabla 3-27: Presiones méaximas en el ensayo 2

Presion maxima LabVIEW (psi) 0.9174

Presion maxima manémetro (psi) 0.9
Realizado por: Cadena D., 2023

lustracion 3-39. Presion méaxima del mandmetro

P3en el ensayo 2
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3.5.2.2. Altura de chimenea en el ensayo 2
Los datos de altura y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW se observan en la Tabla 3-
28.
Tabla 3-28: Altura y tiempo ensayo 2
Dato Tiempo (s)  Altura(mm) Dato  Tiempo (s)  Altura (mm)

1 0 100,5102 24 23,0267 667,699
2 1,0009 130,5221 25 24,0277 670,9007
3 2,0038 172,4054 26 25,0298 679,2553
4 3,0047 234,2402 27 26,0312 691,7776
5 4,0057 234,2402 28 27,0328 698,9135
6 5,0072 225,1076 29 28,0342 701,9897
7 6,0075 277,1929 30 29,0349 696,4016
8 7,0082 282,5285 31 30,0363 692,0216
9 8,0088 438,9721 32 31,0378 684,1982
10 9,0103 576,2727 33 32,0386 684,16
11 10,011 684,8255 34 33,0394 686,1939
12 11,0144 718,3967 35 34,0394 694,0715
13 12,0161 715,8233 36 35,0401 697,126
14 13,0178 693,0935 37 36,0403 693,8987
15 14,0179 655,9532 38 37,042 689,3432
16 15,0196 623,2593 39 38,0417 683,9273
17 16,021 627,6403 40 39,0427 690,8525
18 17,0217 662,1044 41 40,0424 691,7938
19 18,0224 695,6 42 41,048 697,2679
20 19,0224 711,9607 43 42,0522 693,37
21 20,0234 710,2294 44 43,0526 694,6322
22 21,0239 697,4721 45 44,054 694,6322
23 22,0248 680,3638 46 45,056 691,7845

Realizado por: Cadena D., 2023

Altura vs Tiempo
800
700
600
500
400
300

Altura (mm)

200
100

Tiempo (s)

91



llustracién 3-40. Altura vs tiempo ensayo 2

3.5.3. Ensayo 3

Antes de realizar las pruebas del ensayo 3, se realizaron pruebas de las lecturas de presion en los
transductores y mandmetros con la véalvula de accionamiento rapido y la valvula de apertura
rapida del banco de prueba cerradas. Para lo cual, fueron cerraron las valvulas y se encendio la

bomba, luego de lo cual se registraron los valores de presion.

3.5.3.1. Presion P3 con las valvulas cerradas

En la Tabla 3-29 constan los datos de presion P3 con valvulas cerradas.

Tabla 3-29: Presion P3 con valvulas cerradas

Presion P3 LabVIEW (psi) 0.93

Presion P3 manémetro (psi) 0.9
Realizado por: Cadena D., 2023

llustracion 3-41. Presion del manémetro P3 con valvulas

cerradas

Presion 3

T

PRESION MAXIMA 3
0,92653

llustracion 3-42. Presion méaxima P3 mediante LabVIEW
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3.5.3.2. Altura de la chimenea con las valvulas cerradas

En la Tabla 3-30 constan los datos de altura de la chimenea con las valvulas cerradas.

Tabla 3-30: Altura de la chimenea con valvulas cerradas

Altura de la chimenea promedio LabVIEW (mm) 689.11

Altura de la chimenea visible (mm) 690
Realizado por: Cadena D., 2023
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llustracion 3-43. Altura visible de la chimenea

H (mm)
‘690.0219
B687.8740
8872770
686.6679
687.6823
688.4637
688.4637
689.2420
689.6594
&690.7012
690.1042
690.7004
688.7140
688.4080
B6a87.9659
680.7463
6G0. 9342
690.4447
689.9707

llustracién 3-44. Altura de la chimenea obtenida
mediante LabVIEW
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3.5.3.3. Presion P3 en el ensayo 3
Los datos de presion y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW al hacer un cierre lento

de vélvula se reflejan en la Tabla 3-31.

Tabla 3-31: Presion (P3) y tiempo ensayo 3

Dato  Presion (psi)  Tiempo(s) Dato  Presion (psi)  Tiempo ()

1 0,0441 0 26 0,6448 25,0545
2 0,0444 1,0009 27 0,7004 26,0558
3 0,0433 2,0012 28 0,7502 27,0552
4 0,0427 3,0023 29 0,7908 28,0575
5 0,0426 4,0041 30 0,8203 29,0599
6 0,0448 5,0062 31 0,8409 30,0602
7 0,0472 6,008 32 0,8765 31,0606
8 0,0493 7,0099 33 0,8882 32,0626
9 0,0498 8,0113 34 0,8944 33,0636
10 0,0512 9,0123 35 0,8821 34,0653
11 0,0561 10,0124 36 0,8644 35,0693
12 0,0669 11,0138 37 0,8535 36,0696
13 0,0835 12,037 38 0,8448 37,0703
14 0,0835 13,0387 39 0,8398 38,0705
15 0,1066 14,0399 40 0,8396 39,0728
16 0,1344 15,0403 41 0,8428 40,0735
17 0,1678 16,0402 42 0,8461 41,0733
18 0,2057 17,0407 43 0,8487 42,0734
19 0,2503 18,0425 44 0,8489 43,0732
20 0,2996 19,0448 45 0,8469 44,0756
21 0,3536 20,0469 46 0,8441 45,0764
22 0,4099 21,0473 47 0,8431 46,0789
23 0,4688 22,0488 48 0,8456 47,0824
24 0,5278 23,0495 49 0,8496 48,0839
25 0,5869 24,0539 50 0,8526 49,085

Realizado por: Cadena D., 2023
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Presion 3 vs Tiempo (psi)
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lustracidn 3-45. Presion P3 vs tiempo ensayo 3

Tabla 3-32: Presiones méaximas en el ensayo 3

Presion maxima LabVIEW (psi) 0.8944

Presién maxima manémetro (psi)
Realizado por: Cadena D., 2023

llustracion 3-46. Presion méxima del manémetro P3 en el

ensayo 3

3.5.3.4. Altura de chimenea en el ensayo 3

Los datos de altura y tiempo promedio obtenidos mediante LabVIEW figuran en la Tabla 3-33.

Tabla 3-33: Altura y tiempo ensayo 3

Dato Tiempo (s) Altura (mm)  Dato Tiempo (s) Altura (mm)
1 0 100,3143 26 25,0545 546,215
2 1,0009 114,6526 27 26,0558 599,1132
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Mantenimiento del banco de pruebas
La matriz a continuacion describe si los componentes del banco de pruebas, antes de la

repotenciacion, cumplen su funcién correctamente después del mantenimiento.

Tabla 4-1: Matriz de funcionamiento de los componentes

Elemento Cumple —Na cumple Observaciones
funcion funcion
Bomba hidraulica X
Tanque de reserva
Chimenea de equilibrio
Valvula de apertura rapida
Vélvulas de bola
Vélvula de accionamiento rapido
Tuberia de alimentacion del dep6sito
Tuberia de retorno al tanque de reserva
Tuberias de ensayo
Tarjeta de adquisicion de datos USB-6009
Transductor SITRANS P220 de 0 a 100 psi
Transductor SITRANS P220 de 0 a 60 psi
Fuente de energia RS-35-12
Realizado por: Cadena D., 2023

X X X X X X X X X X X X

4.2. Dispositivos hidraulicos y electronicos instalados
La siguiente matriz describe si los dispositivos hidraulicos y electronicos instalados en el banco

de pruebas funcionan correctamente.

Tabla 4-2: Matriz de funcionamiento de dispositivos hidraulicos y electronicos instalados

Cumple  No cumple .
Elemento Observaciones

funcién funcién

Man6metros—0 - 15 psi X

Mandmetro-0 - 3 psi X

Caudalimetro X

Sensor infrarrojo GP2Y0A60SZ-F - 5V X
Realizado por: Cadena D., 2023
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4.3. Resultados de presion

4.3.1. Ensayo uno

Los valores de presion maxima en el punto P1y P2 obtenidos mediante LabVIEW y el manémetro
después de 5 ensayos se observan en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

Tabla 4-3: Presiones maximas en el punto P1

Numero de ensayo 1 2 3 4 )
Presion méaxima en el punto P1 obtenida por LabVIEW (psi) 3.765 | 3.761 3.769 3.759 = 3.763
Presién maxima en el punto P1 obtenida por el manémetro (psi) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 4-4: Presiones maximas en el punto P2

Numero de ensayo 1 2 3 4 )
Presion maxima en el punto P2 obtenida por LabVIEW (psi) 3.626 | 3.631 3.629 3.611 @ 3.619
Presion méaxima en el punto P2 obtenida por el mandmetro (psi) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 4-5: Variacion de presién méaxima promedio en los puntos P1y P2

Variacion de presion maxima promedio en el punto P1 (psi) 3.544

Variacion de presion maxima promedio en el punto P2 (psi) 3.404
Realizado por: Cadena D., 2023

La presion promedio en la linea de tuberia, mientras el fluido corre libremente, es de 0.219 psi en
promedio. Pero cuando se produce el golpe de ariete, la presion maxima promedio en el punto P1
es 3.763 psi. La variacion de presion Ap: que experimenta la tuberia por la onda de presion que

empieza a recorrerla es notable y tiene un valor 3.544 psi.

En cuanto a la presiéon maxima promedio y la variacion de presion Ap2 en el punto P2 es 3.623
psi y 3.404 psi, respectivamente. Ambas son ligeramente menores a las obtenidas en el punto P1,
debido a que a medida que la onda de presién viaja por la tuberia, el valor disminuye

paulatinamente.

4.3.2. Ensayo dos
Los valores de presion méxima en el punto P3 obtenidos mediante LabVIEW y el manémetro
después de 5 ensayos se observan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Presion maxima P3 ensayo 2

Ndmero de ensayo 1 p) 3 4 5 ‘
Presion méaxima en el punto P3 obtenida por LabVIEW (psi) 0908 | 0909 0.911 0.899 @ 0.901
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Presion méaxima en el punto P3 obtenida por el mandmetro (psi) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 4-7: Variacion de presién maxima promedio en el punto P3 ensayo 2

‘ Presion maxima promedio en el punto P3 (psi) 0.9056
Variacion de presion maxima promedio en el punto P3 (psi) 0.8645
Realizado por: Cadena D., 2023

La variacion de presion ApsYy la presién maxima promedio en el punto P3 son 0.8645 psi y 0.9056
psi, respectivamente. Ambas son considerablemente menores en comparacion a las obtenidas en
el ensayo uno, debido a que el dispositivo de proteccidn anti-ariete permite la liberacion de la

energia de presion que afecta directamente a la tuberia.
4.3.3. Ensayo tres
Los valores de presién maxima en el punto P3 obtenidos mediante LabVIEW y el manémetro

después de 5 ensayos se observan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Presién méaxima P3 ensayo 3

Numero de ensayo 1 2 3 4 )
Presion maxima en el punto P3 obtenida por LabVIEW (psi) 0.894 0.889 | 0.891 0.886 0.892
Presion méaxima en el punto P3 obtenida por el manémetro (psi) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Realizado por: Cadena D., 2023

Tabla 4-9: Variacion de presion maxima promedio en el punto P3 ensayo 3

Presion maxima promedio en el punto P3 (psi) 0.8904

Variacion de presion maxima promedio en el punto P3 (psi) 0.8463

Realizado por: Cadena D., 2023

La presion maxima promedio registrada en el punto P3 al efectuar el cierre lento de la vélvula es
0.8904 psi, que es practicamente la misma presion que existe al interior de la tuberia cuando las
valvulas estan cerradas. Ello se debe a que el cierre lento evita generar un golpe de ariete y el

valor de presién crece paulatinamente hasta Ilegar al maximo de presion.

4.4. Resultados de altura
Tabla 4-10: Altura maxima del fluido en la chimenea en los ensayos dos y tres

NUmero de ensayo 1 2 3 4 )
Altura maxima del fluido en la chimenea en

718,8233 717,9839 = 7182367 = 7185329  718,9146
el ensayo 2 (mm)
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Altura maxima del fluido en la chimenea en
706,2345 705,8766 = 706,1152 @ 706,1647 @ 706,4511
el ensayo 3 (mm)

Realizado por: Cadena D., 2023

En cuanto al segundo ensayo, la altura del fluido dentro de la chimenea alcanza su punto méximo
en el instante en que se registra la presion maxima en P3. Toda la energia de presidn se convierte
en energia potencial dentro de la chimenea, y cuando la presion es méaxima en P3, la altura de la

chimenea es la méxima en ese mismo instante.

En el tercer ensayo, al igual que en el anterior, toda la energia de presion se convierte en energia
potencial dentro de la chimenea. Entonces, cuando la presion es méaxima en P3, la altura de la
chimenea es la méxima en ese mismo instante. Cabe aclarar que el tiempo en que se alcanza la

presion maxima depende del tiempo en que toma realizar el cierre lento de la véalvula.

45. Resultados de caudal

Tabla 4-11: Caudal en la tuberia de ensayo uno

‘ N(mero de ensayo 1 p) 3 4 5
Caudal con la valvula abierta (I/min) 163 163 163 163 16.3
Caudal 30 segundos después de generar el golpe de ariete (I/min) 0 0 0 0 0

Realizado por: Cadena D., 2023

El caudal que corre por la tuberia de ensayo cuando la valvula de accionamiento réapido esta
abierta es 16.3 I/min. Al generar el golpe de ariete, el caudal disminuye a medida que la onda de

presién viaja a través de la tuberia y hasta que se detiene.

4.6. Analisis de costos
4.6.1. Costos directos

Los costos directos incluyen equipos, materiales, herramientas, transporte y mano de obra.

4.6.1.1. Materiales y accesorios

Tabla 4-12: Costos de materiales y accesorios

Elemento Cantidad Precio unitario Subtotal

Adaptador M %% A/IF C-40 PVC 2 0.40 0.80
Unién universal %5” 1 0.75 0.75

Tee '4” Acero Inoxidable 3 2 6
Neplo Corrido 4” PVC 3 0.40 1.20
Codo cachimba % PVC 1 2.25 2.25
Codo %7 x 90 PVC 1 0.60 0.60
1

Neplo Corrido %” PVC 0.60 0.60
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Bushin 2" a 14” PVC 3 1.35 4.05
Teflon Industrial 2 0.45 0.90
Polimex 1 4.10 4.10
Mandmetro de 0 a 15 psi 2 15 30
Mandmetro de 0 a 3 psi 1 25 25
Caudalimetro 1 115 115
Sensor infrarrojo GP2Y0A60SZ-F - 5V 1 20 20
Base sensor 1 5 5
Cable UTP — metro 5 0.32 1.60
Pintura 4 2 8
Pegatanke Epéxico Acero 44cc 1 5.40 5.40
SUBTOTAL 1 231.25

Realizado por: Cadena D., 2023

4.6.1.2. Transporte y mano de obra

Tabla 4-13: Costo de transporte y mano de obra

Mano de obra - Plomero 6 7 42
Envio de equipos - transporte N/A N/A 6
SUBTOTAL 2 48

Realizado por: Cadena D., 2023

4.6.2. Costos indirectos
4.6.2.1. Ingenieriles

Tabla 4-14: Costos ingenieriles
‘ Descripcién (%CD) Subtotal

Supervision y disefio 15% 42
Imprevistos 10% 28
SUBTOTAL 3 70

Realizado por: Cadena D., 2023

4.6.3. Costos totales
Al sumar los costos indirectos y directos se obtiene el costo total. Entonces, el costo final del

proyecto es de $349.25, tal como se indica en la Tabla 4-4.

Tabla 4-15: Costos totales

Costos directos 279.25 ‘
Costos indirectos 70
TOTAL 349.25

Realizado por: Cadena D., 2023
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5.
5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
A través del diagndstico integral del banco de pruebas, se identificaron y documentaron
detalladamente sus condiciones actuales y los puntos débiles que requieren mejoras y
reemplazos para su 6ptimo funcionamiento.
La instalacion de dispositivos hidraulicos nuevos y el mantenimiento de los existentes fueron
llevados a cabo con meticulosidad. De este modo, se contribuy6 a mejorar la calidad de los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio, asi como asegurar su precision
y fiabilidad.
La implementacién de instrumentos virtuales por medio de LabVIEW fue una estrategia
exitosa para obtener los datos de los tres ensayos. Ello no solo permiti6 la recopilacién mas
eficiente y precisa de datos, sino que facilitd automatizar procesos y optimizar de los recursos
disponibles.
La elaboracion de guias de usuario y de laboratorio es una herramienta esencial para la
correcta realizacion de los ensayos en el banco de pruebas, pues proporcionan a los usuarios
una referencia clara y detallada sobre los procedimientos a seguir, garantizan la uniformidad
en la ejecucion de los ensayos y minimizan posibles errores humanos.
Las pruebas de funcionamiento realizadas después de la repotenciacion del banco de pruebas
arrojaron resultados altamente satisfactorios. La evaluacion exhaustiva demostré la
efectividad de las mejoras implementadas y la capacidad renovada del banco de pruebas para

cumplir con su propésito de manera confiable y precisa.

Recomendaciones

Previo a operar el banco de pruebas, es necesario revisar que todas las tuberias, dispositivos
hidraulicos y electrénicos estén conectados correctamente. Si existen fugas en las conexiones
hidraulicas, debe detenerse inmediatamente el desarrollo de los ensayos de laboratorio.

Es recomendable realizar la limpieza de tuberias, depdsito y tanque de reserva por lo menos
una vez al semestre, con mayor énfasis en los restos de sedimentos acumulados en las tuberias
y el polvo concentrado en el depdsito y en el tanque de reserva.

Se sugiere realizar el mantenimiento preventivo de todas las valvulas que componen el banco

de pruebas por lo menos una vez al semestre.
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ANEXOS

ANEXO A: GUIA DE LABORATORIO PRACTICA UNO

FACULTAD: MECANICA
CARRERA MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA No.... GOLPE DE ARIETE

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE(S): CODIGO(S):
GRUPO No....:
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
2. OBJETIVO:
2.1. GENERAL

v Generar un golpe de ariete a través del cierre instantaneo de una valvula de accionamiento

rapido

2.2. Objetivos Especificos

v’ Graficar la variacion de presion dentro de la tuberia producida por el golpe a través del

tiempo.
v Determinar el valor de celeridad (velocidad de propagacién de onda).

3. INSTRUCCIONES

1. Conectar el médulo de adquisicién de datos y el computador a la energia
eléctrica.

2. Conectar el modulo de adquisicion de datos a través de USB al computador.

3. Ingresar al programa de adquisicion de datos ENSAYO UNO.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO
DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

Cerrar la valvula de accionamiento rapido y la valvula de apertura rapida.

Encender la bomba.

Esperar hasta alcanzar el nivel de agua en el depésito (690 mmca en CH).

Abrir la valvula de accionamiento rapido y esperar un tiempo de 10 segundos

como minimo.

Ejecutar el programa.

9. Pulsar el boton “CAPTURAR” para que el programa comience a guardar los
datos.

10. Cerrar la valvula de accionamiento rapido para producir el golpe de ariete.

11. Registrar la presion maxima a la que esta sometida la tuberia reflejada en el
mandmetro de glicerina.

12. Registrar el valor de caudal visualizado en el caudalimetro electrénico.

13. Pulsar nuevamente el botén “CAPTURAR?” para que el programa deje de
guardar los datos cuando las presiones comiencen a estabilizarse.

14. Generar el reporte de datos en la hoja de calculos Excel o en Word, pulsando el
botén “GUARDAR REPORTE”.

15. Pulsar el boton “RESETEAR”

16. Detener el programa con el boton “STOP”.

17. Apagar la bomba, desconectar el banco de pruebas y vaciar el reservorio.

18. Graficar y analizar las curvas obtenidas de la variacion de presion de los
transductores.

19. Comparar los valores maximos de presion obtenidos en LabVIEW vy el

manometro de glicerina.

4,
5.
6.
7.

oo

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

4.1. EQUIPOS
BANCO DE PRUEBAS CHIMENEA DE EQUILIBRIO




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO
DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

Fig 1. Banco de pruebas chimenea de equilibrio

Partes

L

2
MANOMETRO
Manometro

Fig 2. Mandmetro
TRANSDUCTOR DE PRESION

Transductor de presion
SITRANS P220

Fig 3. Transductor de presion SITRANS P220

5. MARCO TEORICO

5.1. Golpe de ariete
5.2. Chimenea de equilibrio
5.3. Instrumentos de medicion de presion

6. DATOS

6.1. Obtencion de datos
Tabla 1: Tiempo y presion (P1) obtenida mediante LabVIEW
Presion (psi)

Tiempo

Tabla 2: Tiempo y presion (P2) obtenida mediante LabVIEW
Presion (psi)

Tiempo
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Tabla 3: Especificaciones de la tuberia
Madulo de compresibilidad del agua (N/m?)
Densidad del fluido (kg/m?)
Mddulo de Young del material de la tuberia
(N/m?)
Diametro de la tuberia (m)
Espesor de la pared de la tuberia (m)

Procesamiento de datos
v" Celeridad

k

P

kD
I+ge

Tabla 3: Celeridad y caudal

Celeridad (m/s)

Caudal (m?/s)

Presion maxima P1 mandmetro (psi)
Presién maxima P1 LabVIEW (psi)
Presion maxima P2 mandémetro (psi)
Presién maxima P2 LabVIEW (psi)

Grafica 1. Presion (P1) vs tiempo

Presién vs tiempo

Grafica 2. Presion (P2) vs tiempo

Presién vs tiempo

7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES

10. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO B: GUIA DE LABORATORIO PRACTICA DOS

FACULTAD: MECANICA
CARRERA MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA No.... CHIMENEA DE EQUILIBRIO

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE(S): CODIGO(S):
GRUPO No....:
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
2. OBJETIVO:
2.1. GENERAL

v Determinar el comportamiento de la chimenea de equilibrio como mecanismo de

proteccion anti-ariete en lineas de conduccion.

2.2. Objetivos Especificos
v Observar la transformacion de energia cinética en potencial dentro la chimenea de
equilibrio.

v’ Graficar la variacion de presion dentro de la tuberia producida por el golpe a través del

tiempo.

v’ Graficar la variacion de altura dentro de la chimenea de equilibrio a través del tiempo.

v Determinar el valor de celeridad (velocidad de propagacién de onda).

3. INSTRUCCIONES

1. Conectar el médulo de adquisicion de datos y el computador a la fuente de
energia eléctrica.
Conectar el médulo de adquisicion de datos a través de USB al computador.
Ingresar al programa de adquisicion de datos ENSAYO DOS.
Cerrar la valvula de accionamiento rapido y la valvula de apertura rapida.
Encender la bomba
Esperar hasta alcanzar el nivel de agua en el deposito (690 mmca en CH).

o gk wn
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Abrir la valvula de apertura rapida y esperar un tiempo de 10 segundos como
minimo.

Ejecutar el programa.

Pulsar el boton “CAPTURAR” para que el programa comience a guardar los
datos.

Cerrar la valvula de apertura rapida para producir el golpe de ariete.

Registrar la presion maxima a la que esta sometida la tuberia reflejada en el
mandmetro de glicerina.

Pulsar nuevamente el boton “CAPTURAR” para que el programa deje de
guardar los datos cuando las presiones comiencen a estabilizarse.

Generar el reporte de datos en la hoja de célculos Excel o en Word, pulsando el
boton “GUARDAR REPORTE”.

Pulsar el boton “RESETEAR”

Detener el programa con el botén “STOP”.

Apagar la bomba, desconectar el banco de pruebas y vaciar el reservorio.
Graficar y analizar las curvas obtenidas de la variacion de presion y de variacion
de altura de la chimenea.

Comparar los valores maximos de presidn obtenidos en LabVIEW vy el
manometro de glicerina.

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

4.1. EQUIPOS

BANCO DE PRUEBAS CHIMENEA DE EQUILIBRIO
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MANOMETRO

Mandémetro

Fig 2. Manémetro

TRANSDUCTOR DE PRESION

Transductor de presion
SITRANS P220

Fig 3. Transductor de presion SITRANS P220

5. MARCO TEORICO

5.1. Golpe de ariete
5.2. Chimenea de equilibrio
5.3. Instrumentos de medicion de presion

6. DATOS

6.1. Obtencion de datos
Tabla 1: Tiempo y presion (P3) obtenida mediante LabVIEW

Tiempo Presion (psi)

Tabla 2: Tiempo y altura obtenida mediante LabVIEW
Tiempo Altura (mm)
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Tabla 3: Especificaciones de la tuberia

Madulo de compresibilidad del agua (N/m?)

Densidad del fluido (kg/m?®)

Mdédulo de Young del material de la tuberia
(N/m?)

Diametro de la tuberia (m)

Espesor de la pared de la tuberia (m)

Procesamiento de datos
v" Celeridad

Tabla 3: Celeridad y presiones maximas
Celeridad (m/s)
Presién méaxima manémetro (psi)
Presién méaxima LabVIEW (psi)

Gréfica 1. Presion (P3) vs tiempo

Presion vs tiempo

Grafica 2. Altura vs tiempo

Altura vs tiempo

7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
8. CONCLUSIONES
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9. RECOMENDACIONES

10. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO C: GUIA DE LABORATORIO PRACTICA TRES

FACULTAD: MECANICA
CARRERA MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA No.... CIERRE LENTO DE VALVULA

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE(S): CODIGO(S):
GRUPO No....:
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
2. OBJETIVO:
2.1. GENERAL

v Determinar el comportamiento de la chimenea de equilibrio al efectuar un cierre lento de
valvula en la linea de conduccidn.

2.2. Objetivos Especificos
v" Simular un cierre lento de valvula.
v' Graficar la variacion de presion dentro de la tuberia producida por el golpe a través del

tiempo.

v' Graficar la variacién de altura dentro de la chimenea de equilibrio a través del tiempo.
v Determinar el valor de celeridad (velocidad de propagacion de onda).

3. INSTRUCCIONES

1.

Conectar el médulo de adquisicion de datos y el computador a la fuente de
energia eléctrica.

Conectar el médulo de adquisicion de datos a través de USB al computador.
Ingresar al programa de adquisicion de datos de la chimenea de Equilibrio.
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Cerrar la valvula de accionamiento rapido y la valvula de bola perteneciente a
la linea de tuberia de la chimenea de equilibrio (mantener abierta la valvula de
apertura rapida).

Encender la bomba

Esperar hasta alcanzar el nivel de agua en el depésito (690 mmca en CH).
Ejecutar el programa.

Abrir la valvula de bola y esperar un tiempo de 10 segundos como minimo
Pulsar el boton “CAPTURAR?” para que el programa comience a guardar los
datos.

. Cerrar lentamente la valvula de bola (tiempo de cierre mayor a 10s).
11.

Registrar la presion maxima a la que esta sometida la tuberia reflejada en el
mandmetro de glicerina.

Pulsar nuevamente el boton “CAPTURAR” para que el programa deje de
guardar los datos cuando las presiones comiencen a estabilizarse.

Generar el reporte de datos en la hoja de calculos Excel o en Word, pulsando el
botén “GUARDAR REPORTE”.

Pulsar el boton “RESETEAR”

Detener el programa con el botoén “STOP”.

Apagar la bomba, desconectar el banco de pruebas y vaciar el reservorio.
Graficar y analizar las curvas obtenidas de la variacion de presion y de
variacion de altura de la chimenea.

Comparar los valores maximos de presién obtenidos en LabVIEW vy el
manometro de glicerina.

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

4.1. EQUIPOS Y MATERIALES
BANCO DE PRUEBAS CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Fig 1. Banco de pruebas chimenea de equilibrio
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MANOMETRO

Manémetro

Fig 2. Manémetro

TRANSDUCTOR DE PRESION

Transductor de presion
SITRANS P220

Fig 3. Transductor de presion SITRANS P220

5. MARCO TEORICO

5.1. Golpe de ariete

5.2. Chimenea de equilibrio

5.3. Tiempo de cierre

5.4. Instrumentos de medicion de presion

6. DATOS

6.1. Obtencion de datos
Tabla 1: Tiempo y presion obtenida mediante LabVIEW

Tiempo Presion (psi)

Tabla 2: Tiempo y altura obtenida mediante LabVIEW
Tiempo Altura (mm)
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Tabla 4: Especificaciones de la tuberia

Madulo de compresibilidad del agua (N/m?)

Densidad del fluido (kg/m?)

Modulo de Young del material de la tuberia
(N/m?)

Diametro de la tuberia (m)

Espesor de la pared de la tuberia (m)

Procesamiento de datos
v Celeridad (m/s)

k

p

kD
JI+Ee

v' Tiempo de cierre para un cierre lento (s)

a =

2L
t<—
a

Tabla 5: Celeridad, tiempo de cierre y presiones maximas
Celeridad (m/s)

Tiempo de cierre (s)

Presién maxima mandmetro (psi)
Presién méaxima LabVIEW (psi)

Gréfica 1. Presion (P3) vs tiempo

Presion vs tiempo

Gréfica 2. Altura vs tiempo
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Altura vs tiempo

7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES

10. BIBLIOGRAFIA
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