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RESUMEN

El objetivo general de la presente tesis fue: implementar un sistema automatizado
para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal; determinandose
primeramente la relacion entre el volumen con el nivel de liquido, la cual se adecud y
programd en Microsoft Excel 2023 para determinar el volumen inicial y el valor
experimental del volumen final de liquido. La implementacion del sistema automatizado
fue la siguiente: un relé programable, dos pulsadores NC, dos pulsadores NA, dos luces
led, una llave térmica con su enchufe bipolar, un visor con regla graduada, una linea de
Ilenado (conformada por tramos de tuberia y accesorios, la electrobomba de llenado y un
contador de volumen) y una linea de vaciado (conformada por tramos de tuberia y
accesorios, la electrobomba de vaciado y un contador de volumen). Seguidamente, se
elabor6 el diagrama ladder para el control automatico del llenado y vaciado de un liquido
en un tanque cilindrico horizontal, lo cual permitié determinar el nimero de entradas y
salidas fisicas que se utilizaron del relé programable, las mismas que resultaron: cuatro
entradas y dos salidas fisicas. Finalmente, se realizaron cinco (5) pruebas para el llenado
y cinco (5) para el vaciado. EI minimo (0.205 %) y maximo (1.384 %) error porcentual
con respecto al volumen final de liquido, se obtuvo en las pruebas 4 y 5 de la operacion
de vaciado, respectivamente. De esta manera se ha culminado la presente tesis,

cumpliéndose con el objetivo general y la vez probandose la hipétesis general.

Palabras clave: tanque cilindrico horizontal, sistema automatizado, relé programable,

nivel de liquido, volumen de liquido, llenado y vaciado.
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ABSTRACT

The general objective of the present thesis was: implementing a system automated
for the filling and draining of a liquid in a cylindrical horizontal tank; determining firstly
the relation between the volume with the level of liquid, which made suitable itself and
programmed in Microsoft Excel 2023 to determine the initial volume and the
experimental value of the final volume of liquid. The implementation of the automated
system was the following: a programmable relay, two push-buttons NC, two push-buttons
NO, two lights led, a thermic key with its bipolar plug, a viewfinder with gauged rule, a
line filling (shaped for spans of piping and accessories, the electric pumps filling and a
meter of volume) and a line draining (shaped for spans of piping and accessories, the
electric pumps draining and a meter of volume). Straightaway, became elaborate the
diagram ladder for the automatic control of the filling and draining of a liquid in a
cylindrical horizontal tank, which allowed determining the number of inputs and physical
outputs that were used of the programmable relay, the same that gave results: four inputs
and two physical outputs. At last, five (5) proofs for the filling and five (5) for the
draining came true. The minimum (0.205 %) and maximum (1.384 %) percentage error
regarding the final volume of liquid, they obtained in the proofs 4 and 5 of the operation
of draining, respectively. The present thesis has this way been culminated, coming true

with the objective general and the time trying on his general hypothesis.

Keywords: cylindrical horizontal tank, automated system, programmable relay, level of

liquid, liquid volume, filling and draining.
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INTRODUCCION

Resulta un poco complicado conocer exactamente el volumen que ocupa el liquido
cuando un tanque cilindrico esta en posicidn horizontal, ya que en este caso el volumen
que ocupa el liquido es irregular y no se podria calcularlo del mismo modo como si
encontraria en un tanque cilindrico vertical. Sin embargo, se puede aplicar el calculo
integral para encontrar una ecuacion que relacione el volumen con el nivel de liquido y
las dimensiones del tanque, como son el radio y la longitud. Téngase en cuenta, que el
volumen estaria en funcion del nivel de liquido; es decir, el nivel de liquido representaria
a lavariable independiente, el volumen a la variable dependiente y el radio con la longitud
del tanque serian parametros. En la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), la automatizacion de las
operaciones de llenado y vaciado de liquidos en tanques cilindricos, se debe estudiar en
los cursos de mecénica de fluidos, laboratorio de ingenieria | y automatizacion de
procesos quimicos, los cuales deben generar habilidades y destrezas en los estudiantes de
la FIQ-UNAP, ya que en dichas asignaturas se dan a conocer los conocimientos

necesarios para optimizar los diferentes procesos industriales.

En el afio 2013 en la FIQ-UNAP, realizaron el trabajo de tesis titulado: Disefio,
construccion e instalacion de un tanque cilindrico horizontal, para calcular la variacion
del nivel de liquido en funcién del tiempo (Arce y Arce, 2013, pp. 1-120). Este equipo se
encontraba deteriorado e inservible, ya que no contaba con el visor mediante el cual se
realizaba la medida del nivel de liquido en el tanque; asimismo, tampoco contaba con las
electrobombas para realizar el llenado y vaciado del liquido en forma automatica (véase
la figura 12). Debido a esta situacion, no se podian realizar las practicas de dichos cursos,
especificamente con respecto al control de variables industriales que dependen del tiempo
(operaciones en régimen transitorio), generando de esta manera una debilidad en relacion
a la formacion académica del estudiante de la FIQ-UNAP; ya que no estaba adquiriendo
todas las habilidades y destrezas que se requeria que tenga al haber llevado los

mencionados cursos.

Es por esto que, en el presente trabajo de tesis, se plantea la siguiente interrogante
general: “;cual es el sistema automatizado méas adecuado para el llenado y vaciado de un

liquido en un tanque cilindrico horizontal?”



Entonces, en relacion al problema general, se plantean a continuacion los

siguientes problemas especificos:

Problemas especificos
e (Existird alguna relacion entre el volumen de liquido con el nivel de liquido en un

tanque cilindrico horizontal?

e ;Existird alguna relacion entre el volumen final de liquido, el volumen inicial de

liquido y los volimenes de llenado y vaciado en un tanque cilindrico horizontal?

e ;Existird alguna relacion entre el tiempo, con los volimenes de llenado y vaciado

en un tanque cilindrico horizontal?

e ;Cual es el circuito l6gico méas adecuado para el control automatico del llenado y

vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal?

e ;Existird alguna relacion entre la condicion de las entradas, el estado de las
bobinas internas, el estado de los temporizadores y el estado de cada una de las

salidas fisicas del relé programable?

De este modo, correspondientemente al problema general y a los problemas

especificos, se formulan el objetivo general y los objetivos especificos.

Objetivo general

Implementar un sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en

un tanque cilindrico horizontal.

Objetivos especificos
e Determinar la relacion entre el volumen de liquido con el nivel de liquido en un

tanque cilindrico horizontal.

e Determinar la relacion entre el volumen final de liquido, el volumen inicial de

liquido y los volumenes de llenado y vaciado en un tanque cilindrico horizontal.



Determinar la relacion entre el tiempo, con los volumenes de llenado y vaciado

en un tanque cilindrico horizontal.

Elaborar el circuito I6gico mas adecuado para el control automatico del llenado y

vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal.

Determinar la relacion entre la condicion de las entradas, el estado de las bobinas
internas, el estado de los temporizadores y el estado de cada una de las salidas

fisicas del relé programable.

El presente trabajo de tesis es de suma importancia, ya que se esta implementando

los laboratorios de mecanica de fluidos y automatizacion de procesos quimicos de la FIQ-

UNAP, lo cual también se vera reflejado en el mejoramiento de las condiciones de

aprendizaje cuando se lleven a cabo las clases tedricas y practicas de las mencionadas

asignaturas; generandose de este modo nuevas habilidades con respecto al disefio,

simulacion, instrumentacién y control de procesos industriales, en los docentes, alumnos

y egresados de la mencionada facultad.

La presente tesis, estd conformada por los siguientes capitulos que se mencionan

a continuacion:

Capitulo I: Marco tetrico
Capitulo Il: Hipotesis y variables
Capitulo I11: Metodologia
Capitulo IV: Resultados
Capitulo V: Discusion

Capitulo VI: Conclusiones
Capitulo VII: Recomendaciones

Capitulo VIII: Fuentes de informacién



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

Chong y Ferreyra (2023, pp. xii, 39-73), desarrollaron el trabajo de tesis cuyo
titulo es: “Construccion e instalacion de un prototipo para llenado de botellones
con agua y su implementacidon con un controlador 16gico programable”. Para esto,
disefiaron el circuito l16gico que les permitié llevar a cabo la simulacién del llenado
de botellones con agua; evaluandose de este modo el nimero de entradas y salidas
fisicas que se emplearon en el PLC, las cuales resultaron: tres entradas y tres
salidas fisicas. Seguidamente, evaluaron el caudal producido por la electrobomba
de llenado, el cual result6 28.3 L/min. Finalmente, llevaron a cabo las pruebas de
funcionamiento del mencionado prototipo, para lo cual hicieron uso de tres
conjuntos de botellones, teniendo los correspondientes volimenes nominales:
cinco (5) de 3.8 L, dos (2) de 4.5 L y tres (3) de 20 L; resultado los respectivos
tiempos de llenado: 8.1s, 9.5sy 42.4s. En los diez botellones que utilizaron,
determinaron que la menor y mayor diferencia entre el volumen de etiqueta y el
volumen experimental fueron: 0.342 % y 2.000 %, respectivamente, el mismo
que no excedio del 2 % en relacion al volumen de etiqueta, comprobando de este

modo que dicho prototipo tiene una eficiencia mayor al 98 %.

Estrella y Panduro (2023, pp. xi, 1-60), realizaron el trabajo de tesis titulado:
“Mejoramiento de un equipo para el drenaje de liquidos en tanques cénicos
mediante la implementacion de un sistema automatizado”. En este trabajo,
primeramente, dedujeron un modelo matematico mediante el cual pudieron
determinar el tiempo para drenar una cierta cantidad de volumen de liquido en
tanques conicos, para lo cual aplicaron la ecuacion de continuidad y la ecuacion
general de la energia. Seguidamente, elaboraron el diagrama ladder haciendo uso
del software Zelio Soft2 V5.4.2, lo cual también les permiti6 hacer la simulacion
del control automatico del drenaje de liquidos en tanques conicos. Para transferir
el diagrama ladder desde una PC al relé programable, utilizaron una interfaz de
comunicacion, la cual cuenta con dos puertos: COM y USB. A continuacion,
procedieron a realizar el montaje del sistema automatizado, el mismo que se

ensambld con los siguientes componentes: un relé programable, el software de

4



simulacion Zelio Soft2 V5.4.2, la interfaz de comunicacion, una vélvula
solenoide, un pulsador de paro, un pulsador de inicio, un piloto indicador y una
Ilave térmica con su enchufe bipolar. Por altimo, efectuaron ocho (8) pruebas de
funcionamiento, en las cuales se determinaron el tiempo programado en el sistema
automatizado, los mismos que resultaron: 58.6 s, 56.2's, 59.1's, 50.6 s, 49.0 s,
67.4s,59.5 sy 54.5 s, respectivamente. Asimismo, los resultados que obtuvieron
en las ocho pruebas de funcionamiento, indican que el maximo porcentaje de
error, en relacion al nivel final de liquido, al volumen final de liquido y al volumen
de drenaje, son: 1.27 %, 3.85 % y 2.02 %, respectivamente; lo cual les permitié
verificar que, al hacer uso del mencionado modelo matematico, se logran obtener

resultados con una confiabilidad mayor al 95 %.

Jaray Ramos (2018, pp. xi, 99-101), realizaron el trabajo de tesis titulado: “Disefio
y construccion de un prototipo automatizado de un sistema de bombeo de agua
para riego pecuario y consumo humano utilizando energia fotovoltaica”. En este
trabajo, han tenido en cuenta el problema de la defectuosa aplicacion de sistemas
fotovoltaicos en sistemas de riego automatizado en las zonas alto andinas,
considerando para esto el centro poblado de Ichu, en donde plantearon hacer el
prototipo automatizado con paneles fotovoltaicos y realizar el disefio conveniente
con la metodologia de calculo de la evapotranspiracion potencial del cultivo de
cebolla de 4.56 mm/dia con un éarea de cultivo de 200 m? y un sistema de riego
localizado con eficiencia del 90 % y un caudal de 0.46 L/s, tiempo de riego de
1.14 h/dia, con tuberia principal de 29.4 mm de didmetro y 12 laterales de
17.4 mm. La evaluacion de la cantidad de paneles lo realizaron con datos de
heliégrafo mensuales de 5.76 h — pico/dia, con un flujo volumétrico de
3.23 L/min y paneles cristalinos Siemens de 12 V y 4.83 A; determinandose de
esta forma que la cantidad de paneles requeridos es igual a cuatro (4), con una
potencia de 231.84 W cada uno. El sistema automatizado estuvo implementado
con el micro controlador Arduino UNO, el cual lo programaron haciendo uso de
C/C**. Los costos del sistema de riego fotovoltaico y del sistema convencional a
electricidad fueron de S/ 5787.7 y S/ 11247.16, respectivamente; concluyendo
de esta forma, que el costo del sistema de riego fotovoltaico es mucho menor y
que el proyecto es viable a nivel de costos y energia limpia.



1.2. Bases tedricas

1.2.1. Ecuacién general de balance de masa para procesos no reactivos

Felder y Rousseau (2004, p. 546), mencionan gue la ecuacién general de balance
de masa, para procesos no reactivos (sin reaccion quimica), esta conformada por tres
términos: acumulacion, entrada y salida, los cuales se relacionan mediante la siguiente

ecuacion:
Acumulacién = Entrada — Salida. (1)

Sean mg(kg/s) y mg(kg/s) los flujos masicos a las cuales la sustancia A entra 'y
sale de un proceso, respectivamente. Realizando un balance de masa para la sustancia A,

desde un tiempo ¢, hasta un tiempo posterior t + At, se tiene:

Entrada = mg(kg/s) At(s).

Salida mg(kg/s) At(s).

Entonces, la masa acumulada de la sustancia A, dentro del sistema en el intervalo
de tiempo At, es: Am(kg). En consecuencia, la ecuacion general de balance de masa para

la sustancia A, queda:

Dividiendo a todas las cantidades de la ecuacion (2) entre At y haciendo que At

se aproxime a cero (At — 0), se tiene la siguiente ecuacion:

dm

Tl Mg — Ms. 3)

La ecuacién (3), se conoce como la ecuacién general de balance de masa para
procesos no reactivos. En el caso que la sustancia A sea un liquido (fluido
incompresible), la ecuacion (3) queda en términos del volumen (V) y los flujos

volumétricos a la entrada Qg (m3/s) y salida Qg(m3/s) de un proceso, esto es:

dav

— =0~ 0s. )



1.2.2. Relacion entre el volumen y el nivel de liquido en un tanque cilindrico

horizontal

A continuacion, se puede observar un esquema de un tanque cilindrico
horizontal (figura 1), el cual tiene las areas laterales planas y circulares, con un radio
Ry. La longitud del tanque y el nivel de liquido, se denotan por: L; y h,

respectivamente.

AN
Corte transversal del cilindro horizontal
0, 2Ry)
El centro de la circunferencia tiene coordenadas: (0, Rr)
¢ DT = 2RT
tf
X —pet— X h
'

(0,0)

Respiradero

Escotilla

e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e

A
~

hﬂ
\ 4

Figura 1. Esquema de un tanque cilindrico horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, el diferencial de volumen (dV), correspondiente al diferencial de nivel
de liquido (dh), es:



dv = 2Lrxdh. 5)

Aplicando la ecuacidn de la circunferencia para las areas laterales, se tiene:

(x = 0)%+ (h— Rr)* = R%. (6)

Despejando x de la ecuacion (6), se tiene:

x =JR%—(h—RT)2. @)

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (5), se obtiene:

av = 2LTJR% — (h—Ry)?% dh. t))

Para resolver el término que esta al lado derecho de la ecuacion (8), se aplica

la siguiente férmula de integracion (Venero, 2020, p. 682):

f a’?—u?du = %[u a? — u? + a”arcsen (g)] + C. 9)

Para esto, también es necesario que se realicen los siguientes cambios de

variables: u = h — Ry y a = R;. Entonces, la ecuacion (8) queda:

V=L [(h — RT)\/R% — (h — Rp)?% + R?%arcsen (h ; RT)] + C. (10)

T

Donde C es la constante de integracion, de la cual se obtiene su valor

reemplazando las siguientes condiciones: si h = 0, entonces V = 0.

2 2 O_RT
0=Ly|(0—Ry) RT—(O—RT)2+RTarcsen< B ) +C
T

—R
0=Lyg [—RT /R% —RZ + R%arcsen( - T)l +C
T
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Ly[0 + R%arcsen(—1)]+C =0

T
C = LrR§. (11)

Sustituyendo la igualdad (11) en la igualdad (10), se obtiene la ecuacién (12):

5 5 h— Ry
V=Lr|(h—Ry) RT—(h—RT)2+RTarcsen( R ) >

T 2
+ —RZ|. 12)
T
La igualdad (12), muestra que el volumen y el nivel de liquido en un tanque
cilindrico horizontal, estan en relacién. Es decir, se puede evaluar el valor del volumen
(V), para cualquier valor del nivel de liquido (h). Téngase en cuenta en esta ecuacion,
que Ly y Ry son parametros, los cuales sélo cambiaran si se modifican las dimensiones

del tanque.

1.2.3. Nivel inicial de liquido

Da a conocer a la altura inicial de liquido en el tanque cilindrico horizontal
(Mott, 2015, p. 141), se simboliza como h; y se puede evaluar haciendo una inspeccion

al visor que se encuentra colocado en el tanque cilindrico horizontal.

1.2.4. Volumen inicial de liquido

Es el volumen correspondiente a h; (Mott, 2015, p. 141), se denota como V; y
su valor se puede obtener reemplazando el valor de h; en la ecuacion (12), tal como

se indica a continuacion:

hi —R
Vi= Ly [(hi — RT)\/R% —(hij — Rp)?% + R%arcsen( lR T)
T

+ERZl (13)
27T

1.2.5. Tiempo de llenado del tanque cilindrico horizontal

Es el tiempo requerido para llenar el tanque cilindrico horizontal con una
determinada cantidad de liquido. Su simbolizacion es t; ., sus unidades de medida estan

en s y min (Mott, 2015, p. 141) y se puede evaluar con la siguiente ecuacion:



VLL
= L 14
L= (14)

Donde:
V.. = volumen de llenado, m3, L.

Qg = caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal, m3 /s, L/min.

1.2.6. Tiempo de vaciado del tanque cilindrico horizontal

Es el tiempo requerido para vaciar del tanque cilindrico horizontal una
determinada cantidad de liquido. Su simbolizacion es ty, sus unidades de medida estan

en sy min (Mott, 2015, p. 141) y se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

Wy
ty = —. (15)
VT Qs
Donde:
Vy = volumen de vaciado, m3, L.

Qs = caudal de salida del tanque cilindrico horizontal, m3 /s, L/min.

1.2.7. Nivel final de liquido

Se simboliza como h¢gy) y da a conocer a la altura de liquido en el tanque
cilindrico horizontal al culminar las operaciones de llenado y vaciado. En este caso,
s6lo se considera el valor experimental, el cual se puede evaluar haciendo una
inspeccion al visor que esté situado en el mencionado tanque (Estrella y Panduro,
2023, pp. 21-22).

1.2.8. Volumen final de liquido

Da a conocer a la cantidad de liquido que queda en el tanque cilindrico
horizontal, al culminar las operaciones de llenado y vaciado (Mott, 2015, p. 141;
Estrella y Panduro, 2023, p. 22). Para este caso, los valores tedricos y experimentales

se denotan como Vet Y Viexy, respectivamente, los mismos que se pueden evaluar tal

como se indican en las ecuaciones (16), (17) y (18).
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Para el llenado:

Veery = Vi + Viw (16)

Para el vaciado:

Viemy = Vi — W a7

Para el llenado y vaciado:

2 hf Ex) — R T
Veesy = Lt [(hf(EX) —Ry) \/R% — (hgexy — Rr)” + RZarcsen (% +5 R}, (18)
T

1.3.  Definicion de términos basicos

1.3.1 Sistema de control automatico

También se conoce como sistema automatizado, el cual se define como un
dispositivo que logra funcionar por si sélo, el mismo que se encuentra conformado por
los siguientes elementos: red eléctrica, controladores l6gicos programables o relés,

generadores de sefial y actuadores (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, pp. 2, 7, 313).

1.3.2. Relé programable

El relé programable es un dispositivo electronico que representa al cerebro de un
sistema de control automatico (Estrella y Panduro, 2023, p. 14). Para la programacion de
dicho relé, se emplea un software de simulacion el mismo que trabaja en lenguaje ladder.
El relé posee en su estructura basica los siguientes elementos: una entrada de energia, un
CPU (Unidad Central de Procesamiento) y una cantidad determinada de entradas y salidas
fisicas (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 6; Cucat, 2020, pp. 16-17). En la figura 2, se
puede observar un relé programable cuya alimentacion trabaja con un voltaje entre 100 —
240 VCA, tiene ocho (8) entradas (I1,12, ---,18) y cuatro (4) salidas fisicas
(Q1,Q2, ---,Q4) (Estrella y Panduro, 2023, p. 14; Gomez y Huayas, 2024, p. 7).
Ademas, el relé posee un display el cual permite visualizar la informacion transferida

desde una PC (computadora personal).
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Figura 2. Relé programable con ocho entradas y cuatro salidas fisicas.
Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 14.

El punto de conexién de programacion, posee un puerto de comunicacion tipo

COM, en el cual se conecta el cable de transmisién de datos.

e Cable de transmision de datos

Este dispositivo, sirve para hacer el traspaso de datos desde una PC (computadora
personal) al relé programable, el mismo que acopla a dos puertos: COM y USB, los cuales
se enlazan al relé programable y a la PC, respectivamente (Estrella y Panduro, 2023, p.
16) (figura 3).

Puerto USB
Puerto COM

' €
RN

Figura 3. Cable de transmision de datos entre una PC y el relé programable.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Entradas y salidas fisicas de un relé programable

Las entradas y salidas fisicas de un relé programable, se representan en el software
de simulacién como contactos (NA o NC) y bobinas, respectivamente; las cuales se
pueden conectar correspondientemente a los pulsadores y a los actuadores
(electrobombas, luces led, lamparas, electrovalvulas, ventiladores, etc.) (Gomez y
Huayas, 2024, pp. 9-10).

e Contacto normalmente abierto (NA)

El contacto NA es conocido como normalmente abierto, debido a que en su
situacion normal no permite el paso de energia (Estrella y Panduro, 2023, p. 17). Su
simbolizacion en fisico y en el programa de computador del relé, se indican en la figura
4,

En el programa de computador del relé
En fisico 11

5 N

Diagrama ladder

Figura 4. Simbolizacion del contacto NA.

Fuente: Elaboracion propia.

e Contacto normalmente cerrado (NC)

Este contacto trabaja de forma inversa al contacto NA; ya que, en su posicion
normal, si admite el flujo de carga eléctrica (Gomez y Huayas, 2024, p. 9). Su
simbolizacion en fisico y en el programa de computador del relé, se indican en la figura
5.

En el programa de computador del relé

En fisico {1

_;_‘;_ V[ Diagrama ladder

Figura 5. Simbolizacion del contacto NC.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.3. Diagrama ladder o légica de contactos

En la actualidad, es el lenguaje con el cual trabajan los programas de
computadoras para los controladores l6gicos y es muy similar a un diagrama eléctrico de
I6gica cableada. Un diagrama ladder esta conformado por un nimero determinado de
contactos, los cuales permiten el encendido o apagado de una salida (Gémez y Huayas,
2024, p. 8). En la figura 6, se puede observar un diagrama ladder para prender y
temporizar a las salidas Q1 y Q2 de un relé programable.

| 12 | 11 | t1 Q1
[ I/I_C )
Q1
TT1
| 12 | 13 | t2 Q2
[ I/I_C )
Q2
TT2

Figura 6. Diagrama ladder para prender y temporizar a las salidas Q1 y Q2 de un relé
programable.

Fuente: Elaboracion propia.

Al momento que se presiona el pulsador 11, se prende la salida Q1 y se energiza
el temporizador TT1, iniciandose de este modo el conteo del tiempo que se encontrara
prendida la salida Q1. En el instante que TT1 termina de contabilizar este tiempo, el
contacto t1 se abre apagando a Q1. Al instante que se presiona el pulsador 13, se prende
la salida Q2 y se energiza el temporizador TT2, inicidndose de esta manera el conteo del
tiempo que estara prendida la salida Q2. En el momento que el temporizador TT2 termina

de contar este tiempo, el contacto t2 se abre apagando a la salida Q2. Si en caso se presenta
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alguna situaciéon imprevista, en ese mismo instante se puede presionar el pulsador 12

apagando a las salidas Q1 y Q2.

1.3.4. Temporizadores

Los temporizadores son componentes internos de un relé programable y cumplen
la funcion de contabilizar el tiempo de funcionamiento de los actuadores (motores
eléctricos, electrobombas, compresores, electrovalvulas, etc.). Un temporizador se
simboliza en el software de programacion del relé mediante la letra T con el nimero
respectivo y ademas posee dos partes: la bobina y los contactos (estos son NA y NC)
(Estrella 'y Panduro, 2023, p. 19).

1.3.5. Caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal

Es el caudal de llenado o flujo volumétrico que produce la electrobomba de
llenado (EBL). Se denota como Qg y se mide en m3/s o L/min (Mott, 2015, p. 120).

1.3.6. Caudal de salida del tanque cilindrico horizontal

Es el caudal de vaciado o flujo volumétrico que produce la electrobomba de
vaciado (EBV). Se denota como Qg y se mide en m3/s o L/min (Mott, 2015, p. 120).
Cabe mencionar que Qg Y Qs, representan parametros en las ecuaciones (14) y (15); es
decir, estas cantidades se mantendran constantes cuando se realicen las operaciones de

llenado y vaciado.

1.3.7. Variables de control automatico

Se refieren especificamente a la condicion de las entradas y a la situacion de las
bobinas internas y las salidas fisicas que se usan en el relé programable, las mismas que

se describen seguidamente:

e Condicion de las entradas del relé programable donde se enchufan a los

pulsadores I1 e 12

Representan a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran correspondientemente

la situacion (abierto o cerrado) de las entradas 1 y 2 del relé programable (Chong y

15



Ferreyra, 2023, pp. 32-33; Estrella y Panduro, 2023, p. 20).

e Condicion de las entradas del rele programable donde se enchufan a los

pulsadores 13 e 14

Representan a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran correspondientemente
la situacion (abierto o cerrado) de las entradas 3 y 4 del relé programable (Chong y
Ferreyra, 2023, pp. 32-33; Estrella y Panduro, 2023, p. 20).

e Estado de la bobina interna M1

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (encendido
0 apagado) de la bobina interior M1 del relé programable, la cual cumple la funcién de
energizar o encender aQ1y TT1 (Chongy Ferreyra, 2023, p. 31; Gémez y Huayas, 2024,
p. 15).

e Estado del temporizador TT1

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacién (energizado
o0 desenergizado) del temporizador TT1, el mismo que tiene la funcién de contabilizar el
tiempo que se encontrara encendida la salida fisica Q1 (Estrella y Panduro, 2023, p. 20;

Gobmez y Huayas, 2024, p. 18).

e Estado de la salida fisica Q1

Representa a las cantidades binarias (0 0 1), las cuales muestran el estado
(apagado o encendido) de la salida fisica del relé programable donde se enchufa a la
electrobomba de llenado (EBL) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33; Honorio y Molina, 2023,
p. 19).

e Estado de la bobina interna M2

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (encendido
0 apagado) de la bobina interna M2 del relé programable, la cual tiene la finalidad de
encender a Q2 y TT2 (Chong y Ferreyra, 2023, p. 31; Estrella y Panduro, 2023, p. 20;
Honorio y Molina, 2023, p. 19).
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e Estado del temporizador TT2

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (energizado
o0 desenergizado) del temporizador TT2, el cual tiene la finalidad de contabilizar el tiempo
que se encontrara encendida Q2 (Estrella'y Panduro, 2023, p. 20; Chong y Ferreyra, 2023,
p. 34; Honorio y Molina, 2023, p. 19).

e Estado de la salida fisica Q2

Representa a las cantidades binarias (0 o 1), las cuales muestran la situacién
(apagado o encendido) de la salida fisica del relé programable donde se enchufa a la
electrobomba de vaciado (EBV) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33; Honorio y Molina, 2023,
p. 19).

1.3.8. Enclavamiento o retencién

Es una forma de encender o energizar a una bobina interna o salida fisica de un
relé programable, la misma que se mantendréa en esta situacion durante todo el tiempo que
se requiera (Estrella y Panduro, 2023, p. 18). La bobina se puede prender generandose
una sefial, para lo cual es necesario presionar un pulsador NA, el mismo que debe

conectarse a una entrada del relé.

En las figuras 7 y 8, se puede ver que para prender a la bobina M1, inicialmente,
se debe apretar el pulsador de inicio I1(NA), de este modo el contacto de la bobina interna
M1 se enclava admitiendo el flujo de carga eléctrica hacia la bobina M 1. Para apagar a la
bobina M1 en el momento que sea necesario, bastara con presionar el pulsador de paro o
stop 12(NC), imposibilitando de este modo el flujo de energia hacia la bobina M 1. Cabe
mencionar que el pulsador 12, realmente (en fisico) es un contacto normalmente cerrado;
pero, en el programa de computadora del relé se le representa como un contacto

normalmente abierto.

En relacion a la figura 7, se obtiene la siguiente equivalencia para el

enclavamiento o retencién de M1

11 x 12+ M1 = M1 (19)
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Como los contactos 11 e 12 estdn conectados en serie, sus cantidades binarias se
multiplican, es decir: 11 x 2. Ahora, como la serie de los contactos II1 e 112, se encuentra

conectada en paralelo al contacto de la bobina M1, entonces se obtiene: 11 x 12 + M1.

En este sentido, 1 x 12 + M, resulta igual al estado de la bobina M1. De esta

forma es que se deduce la ecuacion (19).

Inicio En el programa de computadora del relé
I1
M1
03'1 12 I1
| l |7
-0 O [ | | ( )
En fisico Stop _
12 (i
_818 \\| |//'
—~ Contacto de M1

Figura 7. Representacion del enclavamiento de la bobina M.
Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 19.

112 regresa a su condicién de inicio

) Il
12
Al apretar 12
Of----==mmmmmmmmmmmm e BA daininialaity
Al apretar 1 E
o™ :
I II1 retorna a su condicion de origen i
4 :
i@ Se enciende la bobina M1 i
1 ___-(\J-: 1
M1
Se desactiva la bobina M1
0 _____________________________%l_',\

Figura 8. Representacion gréfica del estado de los elementos de un enclavamiento.
Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 19.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipotesis general

El sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque
cilindrico horizontal, debe estar implementado con un relé programable el cual

debe contar con cuatro entradas y dos salidas fisicas.

. Hipotesis especificas

Si, existe relacion entre el volumen de liquido con el nivel de liquido en un tanque

cilindrico horizontal.

Si, existe relacién entre el volumen final de liquido, el nivel inicial de liquido y

los volimenes de llenado y vaciado en un tanque cilindrico horizontal.

Si, existe relacion entre el tiempo, con los volimenes de llenado y vaciado en un

tanque cilindrico horizontal.

El circuito l6gico mas adecuado para el control automatico del llenado y vaciado

de un liquido en un tanque cilindrico horizontal, debe ser un diagrama tipo ladder.

Si, existe relacién entre la condicién de las entradas, el estado de las bobinas
internas, el estado de los temporizadores y el estado de cada una de las salidas

fisicas del relé programable.

Variables y su operacionalizacién

En el control automéatico

Variables independientes: condicion de las entradas del relé programable donde
se enchufan los pulsadores 11(NA), I2(NC), I3(NA) e I4(NC).

Variables intervinientes: estado de las bobinas de enclavamiento M1 y M2, y
estado de los temporizadores TT1y TT2.

Variables dependientes: estado de las salidas fisicas Q1 y Q2 del relé

programable, en las cuales se enchufan las electrobombas de llenado y vaciado,
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respectivamente.

En la operacion de llenado
Variables independientes: nivel inicial de liquido y volumen de llenado.
Variables intervinientes: volumen inicial de liquido y nivel final de liquido.

Variables dependientes: volumen final de liquido y tiempo de llenado.

En la operacion de vaciado
Variables independientes: nivel inicial de liquido y volumen de vaciado.
Variables intervinientes: volumen inicial de liquido y nivel final de liquido.

Variables dependientes: volumen final de liquido y tiempo de vaciado.
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Tabla 1. Operacionalizacién de las variables en el control automatico.

Variables Notacion Definicion Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicion
Independientes
Condicion de las Se refieren a las cantidades binarias o Diagrama ladder
entradas del relé 11 (0o01) que muestran la situacion Cuantitativa Abierto: 0 o Archivo en Microsoft Excel 2023.
programable  donde 12 (abierto o cerrado) de las entradas 1, 2, discreta Razén
se enchufan los 13 3 y 4 del relé programable, Cerrado: 1
pulsadores I11(NA), 14 respectivamente (Chong y Ferreyra,
[2 (NC), I3(NA) e 2023, pp. 32-33; Estrella y Panduro,
14 (NC). 2023, p. 20).
Intervinientes
Se refieren a las cantidades binarias o Diagrama ladder
Estado de las bobinas M1 (001) que muestran la situacion Cuantitativa Apagado: 0 o Archivo en Microsoft Excel 2023.
de enclavamiento M2 (prendido o apagado) de las bobinas discreta Razén
M1y M2. internas M1y M2 del relé programable Encendido: 1
. (Chong y Ferreyra, 2023, p. 31;
Gomez y Huayas, 2024, p. 15).
Se refieren a las cantidades binarias e Archivo de la programacion del
Estado de los TT1 (001) que muestran la situacion Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
temporizadores TT2 (energizado o desenergizado) de los discreta Razo6n Soft 2V 5.4.2.
TT1y TT2. temporizadores TT1 y TT2 (Estrellay Encendido: 1 o Archivo en Microsoft Excel 2023.
Panduro, 2023, p. 20; Chong y
Ferreyra, 2023, p. 34; Honorio y
Molina, 2023, p. 19).
Dependientes
Representan a las cantidades binarias e Diagrama ladder
Estado de las salidas Q1 (001), las cuales muestran la Apagado: 0 o Archivo en Microsoft Excel 2023.
fisicas Q1y Q2. Q2 situacion (apagado o prendido) de las Cuantitativa Razén

salidas fisicas del relé programable
donde se enchufan la electrobomba de
llenado y la electrobomba de vaciado,
respectivamente (Chong y Ferreyra,
2023, p. 33; Honorio y Molina, 2023,
p. 19).

discreta

Encendido: 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables en la operacion de llenado.

Variables Notacién Definicién Tipo por su Indicadores Escala de medicion Medios de
naturaleza verificacion
Independientes
Nivel inicial de h; Da a conocer a la altura inicial de liquido Cuantitativa m Archivo en
liquido en el tanque cilindrico horizontal (Mott, continua cm Razén Microsoft
2015, p. 141). Excel 2023.
Volumen "L Es la cantidad de volumen de liquido que se Cuantitativa m3 Archivo en
de llenado adiciona al tanque cilindrico horizontal continua L Razo6n Microsoft
(Mott, 2015, p. 141). Excel 2023.
Intervinientes
Volumen inicial Vi Es el volumen correspondiente a h; (Mott, Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido 2015, p. 141). continua L Razon Microsoft
Excel 2023.
Nivel final de heEx) Da a conocer a la altura de liquido en el Cuantitativa m Archivo en
liquido tanque cilindrico horizontal al culminar continua cm Razon Microsoft
las operaciones de llenado y vaciado Excel 2023.
(Estrella y Panduro, 2023, pp.21-22).
Dependientes
Volumen final Ve Da a conocer a la cantidad de liquido que Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido queda en el tanque cilindrico horizontal, continua L Razo6n Microsoft
al culminar las operaciones de llenado y Excel 2023.
vaciado (Mott, 2015, p. 141; Estrella y
Panduro, 2023, pp.21-22).
Tiempo tiL Es el tiempo requerido para llenar el tanque Cuantitativa min Archivo en
de Ilenado cilindrico horizontal con una determinada continua s Razén Microsoft
cantidad de liquido (Mott, 2015, p. 141). Excel 2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Operacionalizacion de las variables en la operacion de vaciado.

Variables Notacion Definicion Tipo por su Indicadores Escala de medicion Medios de
naturaleza verificacion
Independientes
Nivel inicial de hi Da a conocer a la altura inicial de liquido Cuantitativa m Archivo en
liquido en el tanque cilindrico horizontal (Mott, continua cm Razén Microsoft
2015, p. 141). Excel 2023.
Volumen Vy Es la cantidad de volumen de liquido que se Cuantitativa m3 Archivo en
de vaciado evacla del tanque cilindrico horizontal continua L Razon Microsoft
(Mott, 2015, p. 141). Excel 2023.
Intervinientes
Volumen inicial Vi Es el volumen correspondiente a h; (Mott, Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido 2015, p. 141). continua L Razon Microsoft
Excel 2023.
Nivel final de hsEx) Da a conocer a la altura de liquido en el Cuantitativa m Archivo en
liquido tanque cilindrico horizontal al culminar continua cm Razén Microsoft
las operaciones de llenado y vaciado Excel 2023.
(Estrella y Panduro, 2023, pp.21-22).
Dependientes
Volumen final Ve Da a conocer a la cantidad de liquido que Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido queda en el tanque cilindrico horizontal, continua L Razén Microsoft
al culminar las operaciones de llenado y Excel 2023.
vaciado (Mott, 2015, p. 141; Estrella y
Panduro, 2023, pp.21-22).
Tiempo ty Es el tiempo requerido para vaciar del tanque Cuantitativa min Archivo en
de vaciado cilindrico horizontal una determinada continua s Razén Microsoft
cantidad de liquido (Mott, 2015, p. 141). Excel 2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En el desarrollo de la presente tesis, primeramente, se realizo un estudio de la
ecuacion general de balance de masa para procesos no reactivos, del lenguaje ladder y del
ambiente del software Zelio Soft2 V5.4.2. A continuacion, se programd en Microsoft
Excel 2023, la relacion entre el volumen y el nivel de liquido en un tanque cilindrico
horizontal. Posteriormente, se determinaron los componentes del sistema automatizado y
se realizo la simulacién del control automatico del llenado y vaciado de un liquido en
dicho tanque. Finalmente, se implementd el mencionado sistema y se realizaron las
pruebas de funcionamiento. De esta manera, se indica que la presente tesis tiene nivel
aplicativo con enfoque cuantitativo y disefio correlacional. Los esquemas del disefio de
investigacion para el control automatico, la operacion de llenado y la operacién de

vaciado, se muestran en las figuras 9, 10 y 11, respectivamente.

Independientes

0\ Intervinientes Dependientes
0y, R Om1 Om: R | Oq1 i
1 S
0 ﬁ 0 0 : :'_ _, \/ M
13 TT1 Y'TT2 | Oqz |77
0[4 L I

Figura 9. Esquema del disefio de investigacion para el control automatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

O11, O12, O13, O, Omy, Omz, Orr1s Opr2, Oq1 Y Oge SON las observaciones
obtenidas en cada una de las diez variables (11, 12, 13, 14, M1, M2, TT1, TT2, Q1 y Q2),
respectivamente.

11,12, 13,14 : condicién de las entradas del relé programable que se conectan a

los pulsadores 11, 12, 13 e 14 (variables independientes).
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M1, M2

TT1, TTZ2

Q1

Q2

estado de las bobinas internas M1 y M2 del relé programable

(variables intervinientes).

estado de los temporizadores TT1 y TT2 del relé programable

(variables intervinientes).

estado de la salida fisica del relé programable que se conecta a la

electrobomba de llenado (EBL) (variable dependiente).

estado de la salida fisica del relé programable que se conecta a la

electrobomba de vaciado (EBV) (variable dependiente).

muestra.

relacion entre las variables.

On, |R,| Oy, R \
%
M Ohf(Ex) ®
OVLL R >

OtLL

Figura 10. Esquema del disefio de investigacion para el llenado.

Donde:

Fuente: Elaboracion propia.

On;s Oy, ., Oy,, O, Oy, Y Oy, SON las observaciones obtenidas en cada una de las

seis variables (h;, Vi1, Vi, hs, Ve Yy t11), respectivamente.

> muestra.

: relacion entre las variables.
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: volumen de llenado (variable independiente).

- nivel final de liquido (variable interviniente).

: tiempo de llenado (variable dependiente).

- nivel inicial de liquido (variable independiente).

: volumen inicial de liquido (variable interviniente).

: volumen final de liquido (variable dependiente).



\%

oy R 0,

A 4

Figura 11. Esquema del disefio de investigacion para el vaciado.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Op;s Oy, Oy;, Opg, Oy, Y Og,, son las observaciones obtenidas en cada una de las

seis variables (h;, Vy, Vi, he, Vi Y ty), respectivamente.

h; : nivel inicial de liquido (variable independiente).
Wy : volumen de vaciado (variable independiente).
Vi : volumen inicial de liquido (variable interviniente).

heexy :nivel final de liquido (variable interviniente).

Vs : volumen final de liquido (variable dependiente).
ty : tiempo de vaciado (variable dependiente).

M > muestra.

R : relacion entre las variables.

3.1.1. Equipo para calcular la variacion del nivel de liquido en funcién del tiempo
en un tanque cilindrico horizontal, antes de la implementacién del sistema

automatizado

Como puede observarse en la figura 12, este equipo se encontraba deteriorado e
inservible, debido que no contaba con el visor mediante el cual se realizaba la medida del
nivel de liquido en el tanque, ni tampoco con las conexiones eléctricas de las
electrobombas; lo cual imposibilitaba conocer el volumen de liquido contenido en el
tanque y ademas de no poder realizar el llenado y vaciado del liquido en forma

automatica.
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Tanque cilindrico
horizontal

Figura 12. Tanque cilindrico horizontal antes de la implementacion del sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Respiradero
I h
|
|

Escotilla Linea de llenado Contador de volumen

Codo de 90°

Caja de metal

Reducciénde 1a 1/2"

N

Tanque reservorio

Linea de vaciado

Unidn universal EBV

Vilvula esférica

Adaptador gjectrohomba de vaciado Electrobomba de llenado

Figura 13. Propuesta para la implementacion de un sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Propuesta para la implementacion de un sistema automatizado para el

llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal

Comparando las figuras 12 y 13, se puede observar que el sistema automatizado
sera implementado con los siguientes componentes: un relé programable (RP), una
electrobomba de llenado (EBL), una electrobomba de vaciado (EBV), dos pulsadores
rojos NC, dos pulsadores verdes NA, dos luces led, una llave térmica con su enchufe
bipolar, una caja de metal donde se instalaran el relé programable con las luces led, los
pulsadores y la llave térmica, un visor con regla graduada, una linea de llenado
(conformada por tramos de tuberia recta y accesorios, la electrobomba de llenado y un
contador de volumen) y una linea de vaciado (conformada por tramos de tuberia recta y

accesorios, la electrobomba de vaciado y un contador de volumen).

El llenado del tanque cilindrico horizontal, se realizara como se indica a
continuacion:

e Observar el visor con regla graduada, para determinar la altura inicial de liquido
en el tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en Microsoft Excel 2023,
es posible copiar en una celda el valor de h; y determinar de forma automatica el
valor de V;.

e A continuacion, es necesario escribir en otra celda el valor del volumen de liquido
que se requiere llenar (Vy;,). De este modo, aplicando las ecuaciones (14) y (16),
se determinan el tiempo de llenado (t;;) y el valor tedrico del volumen final de
liquido Vg, respectivamente.

e El valor del tiempo de llenado se programa en el relé, el cual tiene internamente
un temporizador. Entonces, se inicia la operacién de llenado presionando el
pulsador I1 (NA), lo cual hace que automéaticamente el relé programable envie un
pulso eléctrico a la electrobomba de llenado (EBL), haciendo de este modo que se
prenda (esto se indicara al prenderse la luz led verde que tambien esta enchufada
a Q1), admitiendo de esta forma que el liquido que se encuentra dentro del tanque
reservorio comience a circular por toda la linea de llenado hasta el tanque
cilindrico horizontal, por todo el tiempo programado. En el momento que el
temporizador culmine de contabilizar dicho tiempo, el relé programable enviara
otro pulso eléctrico a la electrobomba de llenado (EBL) haciendo que se apague

(esto se indicara al apagarse la luz led verde). En algun instante que se necesite 0
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suceda cualquier inconveniente, es posible presionar el pulsador rojo 12 (NC),

desactivando a la electrobomba de llenado.

El vaciado del tanque cilindrico horizontal, se realizard como se muestra a
continuacion:

e Se debe inspeccionar dicho visor, para determinar la altura inicial de liquido en el
tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en Microsoft Excel 2023, es
posible anotar en una celda el valor de h; y obtener de forma automatica el valor
de V.

e A continuacion, se debe copiar en otra celda el valor del volumen de liquido que
se requiere vaciar (I’y). De este modo, aplicando las ecuaciones (15) y (17), se
determinan el tiempo de vaciado (ty) y el valor teérico del volumen final de
liquido V), respectivamente.

e El valor del tiempo de vaciado se programa en el relé, el cual tiene internamente
un temporizador. Entonces, se inicia la operacion de vaciado presionando el
pulsador 13 (NA), en ese mismo instante el relé programable enviard un pulso
eléctrico a la electrobomba de vaciado (EBV) haciendo que se prenda (esto se
indicara al prenderse la luz led roja que tambien estd enchufada a Q2), admitiendo
de esta forma que el liquido que se encuentra en el tanque cilindrico horizontal
comience a moverse por toda la linea de vaciado hasta el tanque reservorio, por
todo el tiempo programado. Cuando el temporizador culmine de contabilizar
dicho tiempo, el relé enviara otro pulso eléctrico a la electrobomba de vaciado
(EBV) haciendo que se apague (esto se indicara al apagarse la luz led roja). En el
instante que se requiera o suceda algun imprevisto, sera posible presionar el

pulsador rojo 14 (NC), desactivando a la electrobomba de vaciado.

Cabe mencionar que los pulsadores 12 e 14, en realidad son contactos normalmente
cerrados (NC); pero, en el programa de computadora del relé son representados como
contactos normalmente abiertos (NA). También, al finalizar dichas operaciones, se debe
realizar nuevamente la inspeccion al visor para medir el nivel final de liquido (hf(EX)),
cuyo valor se debe reemplazar en la ecuacion (18) para obtener el valor experimental del
volumen final de liquido (Vigy) ). En la figura 14, se muestra en detalle los componentes

que conforman el sistema automatizado.

30



EBL

Electrobomba de llenado

EBV

Enchufe bipolar
Electrobomba de vaciado
iLlave térmica
|
Luces led verde y rojo
' 10 @«
Q1 Q2 Caja de metal

LNI1I2131415161718
00000000

[}
H |:| J_ Relé programable

0000 O
o0 00 00 00
Q1 Q2 Q3 Q4 Cable de transmision de datos
0 60 0 o eic Pulsadores
RN Ea
n~1Z 13 14 So sl
\ Sciest
i
Puerto COM.

Puerto USB.
Se enchufa a una PC.

Se enchufa al relé programable.

Figura 14. Sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Elaboraciéon del diagrama ladder para la simulacion del control automatico

del llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal

El diagrama ladder para la simulacién del control automatico del llenado y vaciado
de un liquido en un tanque cilindrico horizontal, se ha elaborado teniéndose en cuenta los

siguientes procedimientos:

» Enclavamiento de la bobina M1. Consiste en prender a la bobina interna M1,
para lo cual necesariamente se tiene que presionar el pulsador verde 11 (NA), de
este modo el contacto de M1 se enclavara permitiendo el flujo eléctrico hacia la
bobina M1 (figura 15).
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» Prendido del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1. Al momento que se
prende a la bobina M1, su contacto correspondiente se queda enclavado
permitiendo el flujo eléctrico hacia TT1 y Q1. Como la electrobomba de llenado
se debe enchufar a la salida fisica Q1; entonces, al prenderse TT1 se inicia la
contabilizacién del tiempo que permanecera encendida la electrobomba de llenado
(figura 15). El valor de dicho tiempo se tiene que escribirlo en la ventana de

pardmetros del temporizador TT1 (figura 17).

» Apagado del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1. En el momento que el
TT1 acabe de contabilizar el tiempo de llenado, el contacto t1 se abrira impidiendo
el paso de energia hacia la bobina M1; provocando que automéaticamente TT1 y

Q1 se apaguen (figura 15).

» Enclavamiento de la bobina M2. Consiste en prender a la bobina interna M2,
para lo cual necesariamente se debe presionar el pulsador verde 13 (NA), de esta
manera el contacto de M2 se enclavara permitiendo el flujo eléctrico hacia la
bobina M2 (figura 16).

» Prendido del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2. Al momento que se
prende a la bobina M2, su contacto correspondiente se queda enclavado haciendo
posible el flujo eléctrico hacia TT2 y Q2. Como la electrobomba de vaciado se
debe enchufar a Q2; en consecuencia, al prenderse TT2 se da inicio a la
contabilizacion del tiempo que permanecera encendida la electrobomba de
vaciado (figura 16). El valor de dicho tiempo se tiene que anotar en la ventana de

parametros del temporizador TT2 (figura 17).

» Apagado del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2. En el momento que el
temporizador TT2 culmine de contabilizar el tiempo de vaciado, el contacto t2 se
abrira impidiendo el paso de energia hacia la bobina M2; provocando de esta
forma que automaticamente el temporizador TT2 y la salida fisica Q2 se apaguen
(figura 16).
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1| ZelioSoft 2 - [Prueba David Gy Leonardo D - Edicin®]

Archivo Medo  Simulacion  Opciones  Ventana 7

r Bloques funcionales

N2 |Funcién | Btiquet| Tipo | Actual
001 Temporizador T1 A: Trabajo; comando mantenido T1=00275
Ini 002 Temporizador T2 A: Trabajo; comando mantenido T2=00005
N < > Comentario
2 I t (M1 B
Entradas DIG
001 - T D n |
. I 2 13 14 15 16
UParo del llenado Ulinicio del llenado
002 D
I7 I8
12 M1 La
O
UParo del llenado UElectrobomba de llenado
14 13 [M2
004 > ] Salidas DIG = |
UParo del vaciado Ulnicio del vaciado Q1 Q2 Q3 Q4
M2 112 - - -
. - = EHEE
14 M2 [Q2
006 L ]
UParo del vaciado UElectrobomba de vaciado

Figura 15. Disefio y simulacién del prendido de la bobina M1, del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1.

Fuente: Elaboracion propia.
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@ ZelioSoft 2 - [Prueba David G y Leonardo D - Edician®] - x
Archivo Modo  Simulacién  Opciones  Ventana 7 -8 %

r Blogues funcionales

N2 [Funcion | Btiquet| Tipo i | Actual
001 Temporizader T1 A: Trabajo; comande mantenide , T1=00005
A: Trabajo; comando mantenido I T2=00235
N < > Comentario
2 M (M1 ]
- H M Entradas DIG n E
-~ L
. n 2 13 14 5 1I6
UParo del llenado Unicio del lienado
002 - D
I7 18
12 M1 [a1
. 0
UParo del llenado UElectrobomba de llenado
14 13 12 [ m2
004 > I [] Salidas DIG <]
UParo del vaciado Ulnicio del vaciado Q1 Q2 a3 o4
M2 m2 - - -
o O EEE
14 M2 [Qz
006 D
UParo del vaciado UElectrobomba de vaciado

Figura 16. Disefio y simulacion del prendido de la bobina M2, del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Temporizador X

Comentarios | Pardmetros

u}

Bl Remanencia

Figura 17. Ventana de parametros del temporizador.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé programable

En concordancia a lo descrito en los items 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, se establecio el

siguiente orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé programable:

e Los pulsadores 11 (NA) e 12 (NC), se enchufan a las entradas 1 y 2 del relé
programable, respectivamente.

e Los pulsadores 13 (NA) e 14 (NC), se enchufan a las entradas 3 y 4 del relé
programable, respectivamente.

e Alasalidafisica Q1 del relé programable, se enchufan la electrobomba de llenado
(EBL) y la luz led verde.

e Alasalida fisica Q2 del relé programable, se enchufan la electrobomba de vaciado
(EBV) y la luz led roja.

También, es preciso indicar que los puertos COM y USB del cable de transmision
de datos, se tienen que enchufar al relé programable y a una PC (computadora personal),
respectivamente.
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3.1.5. Relacién entre la condicion de las entradas, el estado de las bobinas internas,
el estado de los temporizadores y el estado de las salidas fisicas del relé

programable

El diagrama ladder elaborado en la seccion 3.1.3, también se puede representar
por medio de un sistema de ecuaciones, las cuales relacionan a la condicion de las
entradas (I1, 12, 13, e 14), el estado de las bobinas internas (M1 y M2) y el estado de las
salidas fisicas (Q1 y Q2) del relé programable.

12 % (I1 + M1) = t1 = M1. (20)
12 % (I1 + M1) * t1 = TT1. 1)
12 + M1 = Q1. (22)
14 (I3 + M2) = t2 = M2. (23)
14 (I3 + M2) * t2 = TT2. 24)
14« M2 = Q2. (25)

La ecuacion (20), indica la relacion entre la condicion de las entradas 11(NA) e
12 (NC), el estado del contacto t1 (NC) y el estado de la bobina M1. En este sentido, para
que M1 sea encendida y su contacto correspondiente permanezca enclavado,
obligatoriamente los contactos 12 y t1 deben estar cerrados y previamente se tiene que

haber presionado el pulsador I1.

La ecuacion (21), indica la relacion entre la condicion de las entradas 11(NA) e
12 (NC), el estado del contacto t1 (NC), el estado de la bobina M1 y el estado de la bobina
del temporizador TT1. En consecuencia, para que la bobina del temporizador TT1
permanezca prendida, obligatoriamente los contactos 12 y t1 tienen que encontrarse
cerrados y previamente se debe hacer el prendido de la bobina M1 para que su contacto

respectivo permita el flujo eléctrico hacia la bobina del temporizador TT1.
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La ecuacidn (22), da a conocer la relacion entre la condicion de la entrada 12, el
estado de la marca M1 vy el estado de la salida fisica Q1. En consecuencia, para que la
salida fisica Q1 esté encendida, obligatoriamente los contactos 12 y M1 tienen que

encontrarse cerrados.

La ecuacion (23), indica la relacion entre la condicién de las entradas I3(NA) e
14 (NC), el estado del contacto t2 (NC) y el estado de la bobina M2. En consecuencia,
para que M2 sea encendida y su contacto correspondiente permanezca enclavado,
obligatoriamente los contactos 14 y t2 deben estar cerrados y previamente se tiene que

presionarse el pulsador I3.

La ecuacion (24), indica la relacion entre la condicion de las entradas 13(NA) e
14 (NC), el estado del contacto t2 (NC), el estado de la bobina M2 y el estado de la bobina
del temporizador TT2. En consecuencia, para que la bobina del temporizador TT2 se
encuentre prendida, obligatoriamente los contactos 14 y t2 se tienen que encontrarse
cerrados y previamente se debe haberse prendido a la bobina M2 para que su contacto

respectivo permita el flujo eléctrico hacia la bobina del temporizador TT2.

Como el estado de las bobinas M1y M2, seran los mismos que el de sus contactos
respectivos; entonces, al relacionar las ecuaciones (20) con (22) y (23) con (25), se
deducen las ecuaciones que relacionan a la condicion de las entradas, el estado de las

bobinas internas y el estado de las salidas fisicas del relé programable, es decir:

12 % (I1 + M1) = t1 = Q1. (26)

14+ (I3 + M2) = t2 = Q2. Q27

3.1.6. Implementacion del sistema automatizado en el equipo para el llenado y

vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal

En relacidn a las figuras 13 y 14, se ha realizado la implementacion del sistema
automatizado en el equipo para el llenado y vaciado de un liquido en un tangue cilindrico

horizontal.
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Luces Iyéd
Relé programable

Pulsadores

~ Tanque cilindrico horizontal

isor con regla Linea de llenado

PEfect obomba
—de llenado

Figura 18. Equipo para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal, después de la implementacion del sistema
automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 19 y 20, se muestra en mayor detalle las vistas reales de los
componentes del sistema automatizado y de las lineas de vaciado y llenado,

respectivamente.

Cable de transmisién
de datos

Caja de metal

Llave termica

Figura 19. Vistas reales de los componentes principales del sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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1 A

Electrobomba de

Electrobomba de
llenado

vaciade - ‘ -

Figura 20. Vistas reales de las lineas de vaciado y llenado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, en la figura 21 se da a conocer el esquema de instalacion
eléctrica, para lo cual se ha tenido en cuenta el orden de conexiones entre las entradas y

salidas fisicas del relé programable.

< <
« «

_> .
Enchufe bipolar

\ \ Llave
o @\ | térmica

-

n
>

\ 4

Y

[ ]
> _/ NA NC [NA NC
A

A 4

00 O o/o 000
L N 11 12 13 14 17 18

A Y
PLC

A

Se enchufa a Se enchufa a
la electrobomba  la electrobomba
de llenado de vaciado

Figura 21. Esquema de instalacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

41



3.2. Disefio muestral

Para el control automaético, se consideré6 como poblacion al nimero total de
elementos que conformaron el diagrama ladder, el mismo que se determin6 mediante la

siguiente ecuacion:

Poblacién = NBI + NSF + NCtS + NT' (28)

Ng; :ndmero de bobinas internas.
Ngr @ numero de salidas fisicas.
Nces  : nhUmero de contactos.

Nt  :ndmero de temporizadores.

En este sentido y en concordancia a lo descrito en la seccién 3.1.3, se tiene que:

Ng; = 2 (M1y M2), Nggp = 2 (Q1y Q2), News = 8, Np = 2 (TT1y TT2).

Poblacion =2+ 2+ 8+ 2 = 14.

Es preciso indicar que el nimero de contactos se determind de la siguiente manera:
4 contactos de entradas (11, 12, I3 e [4), dos contactos de bobinas internas (M1 y M2) y
dos contactos de temporizadores (TT1y TT2). Asi, el nimero de contactos (N¢s) resulto

igual a 8.

En consecuencia, el tamafio de la poblacion en el control automatico es igual a
catorce (14). En la presente tesis, se ha utilizado el tipo de muestreo no probabilistico,

teniéndose en cuenta los siguientes criterios:

Criterio de inclusion: se ha considerado exclusivamente como muestra, a las
salidas fisicas Q1 y Q2 del relé programable, ya que en estas salidas se deben enchufar a
la electrobomba de llenado y a la electrobomba de vaciado, las mismas que deben
prenderse de acuerdo al tiempo programado en los temporizadores TT1 y TT2,

respectivamente.
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Criterio de exclusidn: no se han tenido en cuenta como muestra a los siguientes
elementos del diagrama ladder: las dos bobinas internas (M1 y M2), los ocho contactos y
los dos temporizadores (TT1 y TT2); ya que se busca especificamente visualizar el estado
de las salidas fisicas del relé programable, en las cuales se deben conectar las

electrobombas de llenado y vaciado.

Entonces, en relacién a esto, el tamafio de la muestra en el control automatico

resultd igual a dos (2).

Para el caso de las operaciones de llenado y vaciado, la poblacion se considera a
la cantidad de pruebas de funcionamiento, lo cual muestra que el tamafio de poblacién
podria ser una cantidad muy grande. Entonces, de este modo a criterio de los
investigadores, se determind que el tamafio de muestra es igual a las diez (10) pruebas
de funcionamiento que se han llevado a cabo en el mencionado equipo; es decir, se

realizaron cinco (5) pruebas para el llenado y cinco (5) pruebas para el vaciado.

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccién de datos, estuvo fundamentado en las siguientes instrucciones que

se seflalan a continuacion:

e Elaboracion del esquema del sistema automatizado para el control de llenado y
vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal. El desarrollo de este
procedimiento, se muestra en detalle en la seccion 3.1.2, lo cual sirvidé para
determinar los componentes principales del sistema automatizado y la cantidad de
entradas y salidas fisicas que se emplearon en el relé programable.

e Elaboracion del circuito l6gico (diagrama ladder) mas apropiado para el control
automatico del llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal,
utilizdndose como instrumento el software de simulacion Zelio Soft2 V5.4.2. Este
procedimiento hizo posible fijar el orden de conexiones para las entradas y salidas
fisicas que se utilizaron en el relé programable.

e Determinacion de las dimensiones del tanque cilindrico horizontal (radio: Ry y
longitud L;). Para este procedimiento, se utiliz6 como instrumento una wincha

flexdmetro (véase la tabla 4).
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e Determinacion de los niveles de liquido inicial (h;) y final (hf(EX)), para lo cual
se realizd una inspeccion al visor del tanque cilindrico horizontal, al inicio y al
final de cada prueba.

e Determinacion del valor del volumen inicial de liquido (V;), mediante la
aplicacion de la ecuacion (13). En este caso, se reemplazo en la ecuacion (13) el
valor del nivel inicial de liquido (h;) junto con los valores de las dimensiones del
tanque cilindrico horizontal (radio: R y longitud Ly).

e Determinacion de los caudales que producen las electrobombas de llenado (Qg) ¥y
vaciado (Qg). Para este procedimiento se hizo fluir el liquido, 5 min por la linea
de llenado y 5 min por la linea de vaciado y se verifico el volumen registrado en
los medidores que se encuentran instalados en dichas lineas, los cuales resultaron:
148 Ly 153 L, respectivamente (véase la tabla 4). De esta manera los caudales de

llenado y vaciado, se determinaron como se indica a continuacion:

_148L_296L .
=g =29 /min.
_153L_306L )
S =t~ o0 /min.

Tabla 4. Parametros necesarios para determinar los tiempos de llenado y vaciado.

Qg Qs Rr Ly
L/min  m3/s L/min  m3/s m m
29.6  0.000493 0.000510 30.6 0.25 1

Fuente: Elaboracion propia.

e Determinacion del tiempo correspondiente al llenado (t;;) Yy vaciado (ty) en el
tanque cilindrico horizontal, para lo cual se aplico las ecuaciones (14) y (15),

respectivamente.
e Determinacion del valor tedrico del volumen final de liquido (Vf(T)), en las

operaciones de llenado y vaciado, para lo cual se aplic las ecuaciones (16) y (17),

respectivamente.
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3.4.

e Determinacion del valor experimental del volumen final de liquido (Vf(EX)), en las

operaciones de llenado y vaciado, para lo cual se aplicé la ecuacion (18).

Procesamiento y analisis de datos

En la presente tesis, el procesamiento y analisis de datos se realizd6 mediante los

siguientes procedimientos que se indican a continuacion:

3.5.

e Programacion de las ecuaciones (13) y (18), las cuales relacionan el volumen'y el

nivel de liquido en el tanque cilindrico horizontal, utilizdndose para esto las hojas
de célculo de Microsoft Excel 2023.

Programacién de las ecuaciones (14) y (15), las cuales relacionan los tiempos de
llenado y vaciado con los volimenes respectivos, a tal efecto se utiliz6 como
instrumento las hojas de calculo de Microsoft Excel 2023.

Simulacién del diagrama ladder, mediante el uso del software Zelio Soft2 V5.4.2.
Transferencia de datos desde una PC (laptop) al relé programable, mediante el
cable de transmision de datos.

Determinacion del error porcentual entre los valores experimentales y los valores
teoricos del volumen final de liquido. En este caso se programo en las hojas de
calculo de Microsoft Excel 2023, las ecuaciones (16) y (17), para determinar el
valor tedrico del volumen final de liquido (Vf(T)) en las operaciones de llenado y
vaciado. Para determinar el valor experimental del volumen final de liquido
(Vf(EX)), se aplico la ecuacion (18). Entonces, el error porcentual con respecto

al volumen final teérico, se determind con la siguiente ecuacién:

|Vf(T) - Vf(EX)l x 100
Ve '

Error = 29)

Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la FIQ-UNAP, indicamos que la presente

investigacion es legitima y no existe plagio alguno con respecto a otra investigacion o

articulo cientifico, dando a conocer en forma precisa a todas las citas bibliogréaficas

empleadas. Ademas, acordamos en aceptar la autenticidad de los resultados que se han

obtenido en las diez (10) pruebas de funcionamiento realizadas en dicho equipo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 5. Valores tedricos del volumen final de liquido y del tiempo de llenado en

relacion al volumen inicial y al volumen de llenado.

Prueba h; 1A ViL Ve tiL
N° cm m m3 L L L min s
1 9.8 0.098 0.02716 27.16 40 67.16 1.351 81.1
2 185 0.185 0.06604 66.04 45 111.04 1.520 91.2
3 26,6 0.266 0.10617 106.17 30 136.17 1.014 60.8
4 224 0.224 0.08520 85.20 38 123.20 1.284 77.0
5 17.1  0.171 0.05934 59.34 45 104.34 1.520 91.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Comparacion de los valores experimentales con los valores tedricos del

volumen final de liquido en la operacion de llenado.

Prueba heex) ViEx) Ve Error
N° cm m m3 L L %
1 18.8 0.188 0.06750 67.50 67.16 0.501
2 275 0.275 0.11065 110.65 111.04 0.352
3 325 0325 0.13510 135.10 136.17 0.782
4 299 0.299 0.12252 122.52 123.20 0.553
5 26.3 0.263 0.10467 104.67 104.34 0.316

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del volumen inicial de liquido, que se indican en la tabla 5, se han
determinado aplicando la ecuacion (13), en donde se reemplazaron los valores del nivel
inicial de liquido (h;) con los valores del radio (R = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m)

del tanque cilindrico horizontal (véase también la tabla 4). De esta forma, para obtener la
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cantidad correspondiente a la segunda prueba (V; = 0.06604 m3 = 66.04 L), el calculo

fue de la siguiente forma:

hi — R
V.= Ly l(hi — RT)\/R% —(hi —Rp)?%+ R%arcsen( R T) + %R%l
T

0.185 — 0.25) T 2]

Vi=(1) [(0.185 —0.25)4/(0.25)2 — (0.185 — 0.25)% + (0.25)2arcsen< 035 + 3 (0.25)

V; = 0.06604 m3 = 66.04 L.

Los valores tedricos del volumen final de liquido (Vf(T)), que se muestran en la
tabla 5, se han determinado aplicando la ecuacion (16), en donde se reemplazaron los
valores del volumen inicial de liquido (V;) y del volumen de llenado (V). De esta
manera, para obtener el valor que corresponde a la segunda prueba (Vf(T) =111.04 L),

el célculo fue del siguiente modo:
Viery = Vi + Vi = 66.04 + 45 = 111.04 L.

Los valores del tiempo de llenado (t;;,), que se dan a conocer en la tabla 5, se han
obtenido aplicdndose la ecuacion (14), en donde se reemplazaron los valores del
volumen de llenado (Vi) y el caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal
(Qg = 29.6 L/min) (véase también la tabla 4). Por ejemplo, para obtener la cantidad que
corresponde a la segunda prueba (t;;, = 1.520 min = 91.2s), el célculo fue de la

siguiente forma:

ViL 45 L

t = -k = = 1.520 min = 91.2 s.
LL=0; ~ 29.6 L/min i S

Los resultados experimentales del volumen final de liquido (Vf(EX)), que se
indican en la tabla 6, se han obtenido aplicandose la ecuacion (18), en donde se
reemplazaron los valores del nivel final de liquido (hegy)) con los valores del radio

(Rr = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también
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la tabla 4). De esta forma, para obtener el valor que corresponde a la segunda prueba
(Veex) = 0.11065 m*® = 110.65 L), el calculo fue del siguiente modo:

0.275 - 0.25

Vi) = (1) [(0.275 —0.25)y/(0.25)2 — (0.275 — 0.25)% + (0.25)2arcsen< v

T
)+E(0'25)2]

Los resultados del error porcentual entre los valores experimentales y los valores
tedricos del volumen final de liquido, que se indican en la tabla 6, se han obtenido
haciendo uso de la ecuacion (29). De este modo, para obtener el valor correspondiente a

la segunda prueba (Error = 0.352 %), se calculé como se indica a continuacion:

|Veery = Viesy| X 100 ]111.04 — 110.65] x 100

= 0.352 %.
Vecry 111.04 %

Error =

Entonces, de esta forma es que sean obtenido todos los demas valores del volumen
inicial de liquido, del tiempo de llenado, del volumen final de liquido y del error
porcentual entre los valores experimentales y los valores tedricos del volumen final de

liquido.

Tabla 7. Valores tedricos del volumen final de liquido y del tiempo de vaciado en

relacion al volumen inicial y al volumen de vaciado.

Prueba h; vV Wy Ve ty
Ne° cm m m3 L L L min S
1 25.7 0.257 0.10167 101.67 30 71.67 0.980 58.8
2 385 0.385 0.16223 162.23 40 122.23 1.307 78.4
3 29.7 0.297 0.12154 121.54 45 76.54 1.471 88.2
4 334 0.334 0.13937 139.37 44 95.37 1438 86.3
5 244 0.244 0.09518 95.18 35 60.18 1.144 68.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Comparaciéon de los valores experimentales con los valores tedricos del

volumen final de liquido en la operacion de vaciado.

Prueba heEx) Vi(Ex) Vicr) Error
N° cm m m?3 L L %
1 19.5 0.195 0.07090 70.90 71.67 1.083
2 29.7 0.297 0.12154 121.54 122.23 0.571
3 20.5 0.205 0.07580 75.80 76.54 0.965
4 244 0.244 0.09518 95.18 95.37 0.205
5 17.1  0.171 0.05934 59.34 60.18 1.384

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del volumen inicial de liquido, que se muestran en la tabla 7, se han
determinado haciendo uso de la ecuacion (13), en donde se reemplazaron los valores
del nivel inicial de liquido (h;) con los valores del radio (R; = 0.25 m) y la longitud
(L7 = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también la tabla 4). Por ejemplo, para
obtener el valor correspondiente a la tercera prueba (V; = 0.12154 m3 = 121.54 L), el

calculo fue de la siguiente forma:

h —R
Vi= Ly [(hi — RT)\/R% —(hij —Rp)?%+ R%arcsen( R T) + %R%l
T

0.297 — 0.25

V.= (1) [(0.297 —0.25)4/(0.25)2 — (0.297 — 0.25)2 + (0.25)2arcsen( Ve

Vs 2
>+5(0.25) ]
V; =0.12154 m3 = 121.54 L.

Los valores tedricos del volumen final de liquido (Ve.r), que se dan a conocer en
la tabla 7, se han determinado aplicandose la ecuacion (17), en donde se reemplazaron
los valores del volumen inicial de liquido (V;) y del volumen de vaciado (V). Por
ejemplo, para obtener el valor correspondiente a la tercera prueba (Vf(T) = 76.54 L), el

calculo fue del siguiente modo:

49



Veery = Vi — Vy = 121.54 — 45 = 76.54 L.

Los valores del tiempo de vaciado (ty), que se muestran en la tabla 7, se han
determinado aplicando la ecuacion (15), en donde se reemplazaron los valores del
volumen de vaciado (V) y el caudal de salida del tanque cilindrico horizontal
(Qs = 30.6 L/min) (véase también la tabla 4). De este modo, para obtener la cantidad
correspondiente a la tercera prueba (ty = 1.471 min = 88.2's), el célculo fue de la

siguiente forma:

W 4L
V'™ Qs ~ 30.6 L/min

= 1.471 min = 88.2 s.

Los resultados experimentales del volumen final de liquido (Vf(EX)), que se
indican en la tabla 8, se han determinado aplicando la ecuacion (18), en donde se
reemplazaron los valores del nivel final de liquido (hf(EX)) con los valores del radio
(Ry = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también
la tabla 4). Por ejemplo, para obtener el valor correspondiente a la tercera prueba
(Ve@ex = 0.07580 m*® = 75.80 L), el célculo fue del siguiente modo:

0.205 - 0.25

Ve = (1) [(0.205 —0.25)4/(0.25)2 — (0.205 — 0.25)% + (0.25)2arcsen< 3%

T
) + 5(0'25)2]
Vign = 0.07580 m3 = 75.80 L.

Los resultados del error porcentual entre los valores experimentales y los valores
tedricos del volumen final de liquido, que se muestran en la tabla 8, se han obtenido
haciendo uso de la ecuacion (29). Por ejemplo, para obtener la cantidad que corresponde

a la tercera prueba (Error = 0.965 %), se realizé el calculo siguiente:

[Veery — Viewo| X 100 |76.54 — 75.80] x 100

= 0.965 %.

Error =

Entonces, de esta forma es que sean obtenido todos los demas valores del tiempo

de llenado, del volumen final de liquido y del error porcentual correspondiente.
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Tabla 9. Estado de Q1, en relacion a la condicion de los contactos 11, 12, t1 y M1.

1 12 t M1 Q1 FElectrobombade

Ilenado

1 1 1 1 1 Prendido

e 0 1 1 1 1 Prendido
E)E; S 00 0 o 0 Apagado
0 1 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Estado de Q2, en relacion a la condicién de los contactos 13, 14, t2 y M2.

13 14 t2 M2 Q2 Electrobomba de

vaciado

1 1 1 1 1 Prendido

= 0 1 1 1 1 Prendido
ZEU _g 0 O 0 0 0 Apagado
0 1 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Las cantidades binarias (1) que se resaltan en la tabla 9, indican que la
electrobomba de llenado (Q1) se encuentra prendida, debido a que los contactos 12, t1y
M1 se encuentran cerrados; sin embargo, para que el contacto M1 se pueda enclavar, es
necesario presionar primero el pulsador I1. Entonces, en la tabla 9, las cantidades binarias
que dan a conocer el estado de la electrobomba de llenado (Q1), se han obtenido

haciéndose uso de la ecuacion (26), es decir:

12 % (I1 + M1) * t1 = QL. (26)
1«(1+1)*1=1.
1+(0+1)*1=1.

0x(0+0)*0=0.
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1«(0+0)*1=0.

Las cantidades binarias (1) que se resaltan en la tabla 10, indican que la
electrobomba de vaciado (Q2) se encuentra prendida, debido a que los contactos 14, t2 y
M2 se encuentran cerrados; no obstante, para que el contacto M2 se pueda enclavar, es
necesario presionar primero el pulsador 13. Entonces, en la tabla 10, las cantidades
binarias que dan a conocer el estado de la electrobomba de llenado (Q2), se han obtenido

haciéndose uso de la ecuacion (27), es decir:

14 % (I3 + M2) = t2 = Q2. Q27

1+(1+1)*1=1

10+ 1)*x1=1.

0x(0+0)*0=0.

1x(0+0)*x1=0.

También de las figuras 15 y 16, se puede observar que el estado de los
temporizadores TT1 y TT2, depende especificamente del estado de las bobinas internas
M1 y M2; lo cual, también se puede verificar mediante las ecuaciones (21) y (24),

respectivamente.

12 % (I1 + M1) = t1 = TTL Q1)

1+«(0+1)*1=1.

1x(0+1)*1=1.

14 % (I3 + M2) = t2 = TT2. 24)

1«(0+1)*1=1.

1+«(0+1)*1=1.
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CAPITULO V: DISCUSION

En la tabla 6, se puede observar que el minimo (0.316 %) y maximo (0.782 %)
error porcentual con respecto al volumen final de liquido en la operacién de llenado, se
obtuvieron en las pruebas 5 y 3, respectivamente. En la tabla 8, se puede observar que el
minimo (0.205 %) y maximo (1.384 %) error porcentual con respecto al volumen final
de liquido en la operacion de vaciado, se obtuvieron en las pruebas 4 y 5, respectivamente.
Esto indica que el maximo error porcentual con respecto al volumen final de liquido, se

obtiene en la operacion de vaciado.

Arce y Arce (2012, pp. 75-80), realizaron siete pruebas en el tanque cilindrico, de
las cuales la primera fue de solo llenado, la segunda y tercera de sélo vaciado y de la
cuarta a la séptima en forma simultanea llenado y vaciado. Los resultados que obtuvieron,
indican que el minimo (0.668 %) y méaximo (2.783 %) error porcentual con respecto al

volumen final de liquido, corresponden a la tercera y sexta prueba, respectivamente.

Entonces, al confrontar los resultados que se muestran en las tablas 6 y 8, con los
resultados obtenidos por Arce y Arce (2012, pp. 75-80), se puede decir que la informacion
obtenida en el presente trabajo de tesis tiene un grado de confiabilidad mayor del 95 %;
lo cual también prueba la validez de las ecuaciones (13) y (18), ya que el error porcentual
maximo con respecto al volumen final de liquido en las operaciones de vaciado y llenado

del tanque cilindrico horizontal resultaron mucho menor del 5 %.

En esta investigacion, se ha utilizado el cable de transmision de datos (figura 3)
con puertos COM y USB, los cuales se conectaron al relé programable y a la PC (laptop);
de este modo los tiempos de llenado y vaciado se escribieron en la ventana de parametros
de los temporizadores TT1 y TT2 (figura 17), empleadndose para esto el software de
simulacion Zelio Soft2 V5.4.2. De esta forma, el encendido de las electrobombas de
llenado y vaciado se efectud desde una PC (laptop), simplemente con realizar un clic
sobre los contactos 11 e 13. Esto a su vez hizo posible, que se pueda ver en tiempo real,
el estado de los temporizadores TT1 y TT2 y de las salidas fisicas Q1 y Q2 del relé
programable; lo cual demuestra que, mediante la implementacion de dicho sistema
automatizado, se ha podido realizar de manera eficiente el llenado y vaciado de un liquido

en un tanque cilindrico horizontal.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e Enelitem 1.2.2, se determind la relacion entre el volumen de liquido con el nivel
de liquido en un tanque cilindrico horizontal (ecuacién (12)), la cual se adecué a
las ecuaciones (12) y (18) para determinar el volumen inicial de liquido y el valor
experimental del volumen final de liquido, respectivamente; cumpliéndose de esta
manera con el primer objetivo especifico y juntamente verificandose la primera
hipétesis especifica. Ademas, en los resultados que se muestran en las tablas 5, 6,
7y 8, se puede observar que cuanto mayor es el nivel de liquido, mayor es el
volumen de liquido; por lo tanto, se concluye que existe una relacion directa entre

el volumen del liquido con el nivel de liquido.

e Enlaseccion 1.2.8, se ha determinado la ecuacion (14), lamisma que da a conocer
la relacién entre el volumen final de liquido, el volumen inicial de liquido y el
volumen de llenado. También, en esta seccion se ha determinado la ecuacion (17),
la misma que representa a la relacion entre el volumen final de liquido, el volumen
inicial de liquido y el volumen de vaciado. De esta manera se ha logrado el
segundo objetivo especifico y simultaneamente se ha probado la segunda hipdtesis
especifica. En los resultados que se indican en la tabla 5, se puede ver que cuanto
mayor es el volumen inicial y el volumen de llenado, mayor es el volumen final,
por lo tanto, se puede decir que existe una relacion directa entre el volumen final
con el volumen inicial y el volumen de Ilenado. En los resultados que se muestran
en la tabla 7, se puede observar que cuanto mayor es el volumen inicial, mayor es
el volumen final; sin embargo, se puede observar que cuanto mayor es el volumen
de vaciado, menor es el volumen final; por lo tanto, se concluye que existe relacion
directa entre el volumen final con el volumen inicial y existe una relacion inversa

entre el volumen final con el volumen de vaciado.

e Enlaseccién 1.2.5, se ha determinado la ecuacion (16), la cual indica que existe
relacion entre el tiempo con el volumen de llenado en un tanque cilindrico
horizontal. De la misma forma, en la seccion 1.2.6, se ha determinado la ecuacion
(17), la cual representa a la relacion entre el tiempo con el volumen de vaciado.
De este modo se ha alcanzado el tercer objetivo especifico y a su vez se ha probado

la tercera hipdtesis especifica. En los resultados que se muestran en la tabla 5, se
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puede ver que cuanto mayor es el volumen de llenado, mayor es el tiempo que
debe estar prendida la electrobomba de llenado; por lo tanto, existe una relacién
directa entre el tiempo de llenado con el volumen correspondiente. De la misma
manera, en los resultados que se muestran en la tabla 7, se puede ver que cuanto
mayor es el volumen de vaciado, mayor es el tiempo que debe estar prendida la
electrobomba de vaciado; por lo tanto, existe una relacion directa entre el tiempo

de vaciado con el volumen correspondiente.

En el item 3.1.3, se ha elaborado el circuito l6gico (diagrama ladder) mas
adecuado para el control automatico del llenado y vaciado de un liquido en un
tanque cilindrico horizontal. Al mismo tiempo, esto hizo posible determinar el
numero de entradas y salidas fisicas que se utilizaron del relé programable, las
cuales son: cuatro entradas y dos salidas fisicas. De este modo, se cumplié con el
cuarto objetivo especifico y al mismo tiempo se comprobd la cuarta hipotesis

especifica.

En el item 3.1.5, se muestra la determinacion de la relacion entre la condicion de
las entradas 11 e 12, el estado de la bobina interna M1, el estado del contacto t1 y
el estado de la salida fisica Q1 del relé programable. En el mismo item, se ha
hecho la determinacion de la relacion entre la condicion de las entradas 13 e 14, el
estado de la bobina interna M2, el estado del contacto t2 y el estado de la salida
fisica Q2 del relé programable. De esta forma, se ha logrado el quinto objetivo
especifico y simultdneamente se ha probado la quinta hipotesis especifica. Los
resultados que se muestran en la tabla 9, revelan que la electrobomba de llenado
(Q1) se encontrara prendida, siempre y cuando la bobina interna M1 se encuentre
prendida; es decir, existe una relacion directa entre el estado de Q1 con el estado
de M1. Del mismo modo, los resultados que se indican en la tabla 10, dan a
conocer que la electrobomba de vaciado (Q2) se encontrard prendida,
necesariamente si M2 se encuentra prendida; es decir, existe una relacién directa

entre el estado Q2 con el estado de M2.

De esta manera, se ha concluido la presente investigacion, llegando al objetivo

general y al mismo tiempo verificandose la hipotesis general.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Para un tanque cilindrico horizontal, se recomienda utilizar las ecuaciones (12) y
(18), para determinar el valor inicial del volumen de liquido y el valor

experimental del volumen final de liquido, respectivamente.

Para determinar el tiempo de llenado en un tanque cilindrico horizontal, se
recomienda utilizar la ecuacion (14), para lo cual se debe evaluar previamente

el caudal que produce la electrobomba de llenado.

Para determinar el tiempo de vaciado en un tanque cilindrico horizontal, se
recomienda utilizar la ecuacion (15), para lo cual se debe evaluar previamente

el caudal que produce la electrobomba de vaciado.

En la operacion de llenado de un tanque cilindrico horizontal, se recomienda hacer
uso de la ecuacion (16) cuando se evalué el valor tedrico del volumen final de
liquido, para lo cual se debe conocer previamente los valores del volumen

inicial y de llenado.

Para determinar el valor tedrico del volumen final en la operacion de vaciado de
en un tanque cilindrico horizontal, se recomienda hacer uso de la ecuacion (17),
para lo cual se debe conocer previamente el volumen inicial de liquido y el

volumen de vaciado.

Es recomendable el uso del cable de transmision de datos, cuando se realice el
vaciado y llenado del tanque cilindrico horizontal; de esta manera se podra
observar en tiempo real, el estado de las salidas fisicas del relé programable, en

las cuales se vinculan las electrobombas de llenado y vaciado.

Con la finalidad de impedir percances que puedan perturbar el trabajo de las
electrobombas de llenado y vaciado con el relé programable, es recomendable
realizar una inspeccién periodica a todos los dispositivos que conforman el
sistema automatizado: relé programable, electrobombas de llenado y vaciado,

Ilave térmica, conexiones eléctricas, pulsadores y luces led, etc.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

programable?

fisicas del relé programable

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables independientes Tipo de investigacion
¢Cudl es el sistema automatizado | Implementar un sistema | El sistema automatizado para el llenado y | En el control automatico La presente investigacion es
mas adecuado para el llenado y | automatizado para el llenado y | vaciado de un liquido en un tanque | I1,12, I3 e I4: condicion de Abierto: 0 aplicada con  enfoque
vaciado de un liquido en un tanque | vaciado de un liquido en un tanque | cilindrico  horizontal, ~ debe  estar | las entradas del relé enlas |~ . 4 4 cuantitativo 'y disefio
cilindrico horizontal? cilindrico horizontal. implementado con un relé programable el | dué se conectan los ' correlacional.

cual debe contar con cuatro entradas y dos | PulsadoresI1,12, 13 e 14. Poblacién
salidas fisicas. _Enelllenado En el control automatico
h;: nivel inicial de liquido. m, cm Esté f d |
- L - . - Vy..: volumen de llenado. m?, L sta_conformaca  por  fa
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas LL En el vaciado cantidad total de elementos
o (Existira alguna relacion entre | o Determinar la relacion entre el @ Si, existe relacion entre el volumen de | , . & clinicial de liquido. m, cm del diagrama Iadder._
el volumen de liquido con el volumen de liquido con el nivel de | liquido con el nivel de liquido en un tanque Vvli volumen de vaciado. m3, L En el llenado y vaciado
nivel de liquido en un tanque liquido en un tanque cilindrico | cilindrico horizontal. Lo constituyen la cantidad
cilindrico horizontal? horizontal. Variables intervinientes total de pruebas de
o ;Existird alguna relacion entre | e Determinar la relacion entre el o Si, existe relacién entre el volumen final En el llenado y vaciado funcionamiento  que se
el volumen final de liquido, el volumen final de liquido, el | de liquido, el nivel inicial de liquido y los | vi: volumen inicial de m?®, L pueden realizar en el
volumen inicial de liquido y los volumen inicial de liquido y los | volimenes de llenado y vaciado en un liquido. sistema automatizado.
vollimenes de llenado y vaciado volimenes de llenado y vaciado | tanque cilindrico horizontal. hegxy: altura  final de m, cm Muestra
en un tanque cilindrico en un tanque cilindrico horizontal. liquido. En el control automatico
horizontal? El tipo de muestreo es el no
o ¢Existira alguna relacién entre | o Determinar la relacion entre el o Si, existe relacion entre el tiempo, con los i ] probabilistico a criterio o
el tiempo, con los voltimenes de tiempo, con los voltmenes de | volimenes de llenado y vaciado en un | Variables dependientes conveniencia  de los
llenado y vaciado en un tanque llenado y vaciado en un tanque | tanque cilindrico horizontal. En el control automatico investigadores, para lo cual
cilindrico horizontal? cilindrico horizontal. Qll.dy ?2 est;dlo Cli,e las Apagado: 0 se ha considerado que la
e ;Cudl es el circuito l6gico mas | e Elaborar el circuito l6gico mas e El circuito 16gico més adecuado para el :Z' ascc;s;)cc?:n ¢ rze ql:z Prendido: 1 muestra  esta ,cc_)nformada
adecuado para el control adecuado para el control | control automéatico del llenado y vaciado rendido: por las salidas fisicas (Q1 y
. . . S e electrobomba de llenado y a i Io tanto. el tamafio
automatico del llenado y automatico del llenado y vaciado | de un liquido en un tanque cilindrico | |5 electrobomba vaciado. Q2); por lo ),
vaciado de un liquido en un de un liquido en un tanque | horizontal, debe ser un diagrama tipo En el llenado de muestra es igual a dos
tanque cilindrico horizontal? cilindrico horizontal. ladder. V;: volumen final de m3, L 2. )
e ;Existira alguna relacién entre | e Determinar la relacion entre la o Si, existe relacion entre la condicion de las liquido. Encel llenado y vaciado
la condicion de las entradas, el condicion de las entradas, el | entradas, el estado de las bobinas internas, t...: tiempo de llenado. min, s A criterio  de los
estado de las bobinas internas, estado de las bobinas internas, el | el estado de los temporizadores y el estado En el vaciado mvestlgadores, se ba
el estado de los temporizadores estado de los temporizadores y el | de cada una de las salidas fisicas del relé Vg: volumen final de m?, L determinado que el tamafio
y el estado de cada una de las estado de cada una de las salidas | programable. liquido. de muestra es igual a diez
salidas  fisicas  del relé ty: tiempo de vaciado. min, s (10); es decir, se realizaron

cinco (5) pruebas para el
llenado y cinco (5) pruebas
para el vaciado.
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Anexo 2. Hoja de célculo para la operacién de llenado.

E6 = Je || =5035%(((D6-SNS5)*((SNS542)-((D6-5NS5)*2)) *0.5)+(SNS3~2) *ASEN O DE-5NS5) /NS5 )+ PI()/2) *(3N3S542))

B C D E F G H | J K L M N 0 P Q
2
3 Prueba r!ii Vi V]_]_ Vf['_[') QE R T L T
4 N® cm m m’ L L L min 5 L/min m’/s m m
5 1 9.3 0.098 0.02716 27.16 40 67.16 1.351 81.1 206 0.000493 0.25 1
6 2 185  0.185 |0.06604_| 66.04 45 111.04 1.520 01.2
7 3 26,6 0266 0.10617 106.17 30 136.17 1.014 60.8 h—R;\ =
8 4 224 024 008520 8520 38 12320 1284 770 K= L!’l(hi _Rr).‘R%_ (hi = Ry)*+ Rfvarcsen( = )'l'ER%l- (13)
9 5 17.1 0.171 0.05934 59.34 45 104.34 1.520 01.2 T
10

VL

11 Prueba h fEx) Vf[’Ex) Vf(]') Error tLL =—. (14]
12 N® cm m m’ L L % %
31 188  0.188 006750 6750 67.16 0501 Vier =V; + V- (16)
14 2 275 0275 0.11065 110.65 111.04 0.352
15 3 32.5 0.325 0.13510 135.10 136.17 0.782 -R m
6] 4 200 0209 012252 12252 12320 0553 Ve = Lr[("ftax) - R?)JR%‘ (g = Rr) "+ Riarcsen (%)* SRz|-a®)
17 5 26.3 0.263 0.10467 104.67 104.34 0.316 !
18

61



Anexo 3. Hoja de calculo para la operacién de vaciado.

ES v Jo || =3054%(((D5-SNS4)*((SNS4%2)- ((D5-SNS4)42)) ~0.5)H{SNS442) *ASEN O (D5-SNS4)/ SNSAHPI() /2) ¥(SN$42))
B C D E F G H | J K L M N 0] P Q
1
2 | Prueba h; Vi Vy Ver ty Os Ry Lt
3 N° cm m m L L L min 8 L/min m'ls m m
4 1 25.7  0.257 0.10167 101.67 30 71.67 0.980 58.8 30.6 0.000510 0.25 1
5 2 385 0385 |0.16223.| 162.23 40 122.23 1.307 784
6 3 207 0297 0.12154 121.54 45 76.54 1471 88.2 h.—R p
7| 4 334 0334 013937 13937 44 0537 1438 863 W= Lrl(hi —Ryr) 'R%— (hi—Rp)*+ Riarcsen( ‘R T) + ER%I- 13
8 5 244 0244 0.09518 95.18 35 60.18 1.144 68.6 B
9 Vy
10 | Prueba h flEx) Vf[’Ex) Vf[]‘) Error tv = Q_S. (15)
1 N® cm m m L L %
12 1 195 0.195 0.07090 70.90 71.67 1.083 Vf(‘l‘) =V, - V. 17
13 2 2007 0297 0.12154 121.54 122.23 0.571
14 3 20,5 0.205 0.07580 75.80 76.54 0.965 -R m
15 4 244 0244 009518 0518 9537  0.205 Ve =Lr[("f(nx}‘3r)JR%‘ ("f(axi‘R?)z‘*R%msen(%)*gR% -(18)
16 5 17.1 0171 0.05934 59.34 60.18 1.384 I
17
18
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Anexo 4. Vistas de las pruebas de funcionamiento del sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico

horizontal.
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Anexo 5. Especificaciones técnicas de los componentes principales del sistema

automatizado.

Electrobombas de llenado y vaciado
Marca: Botts.

Voltaje: 220 VAC.

Potencia: 0.37 kW.

Caudal méaximo: 40 L/min.

Altura dindmica méaxima: 40 m.

Frecuencia: 60 Hz.

Relé programable

Marca: Schneider Electric.

Modelo: Zelio SR2 B121FU.

Alimentacion: 100 — 240 VCA.

Entradas digitales = 8 (I1, ...., 18).

Salidas digitales = 4 (Q1, ...., Q4/relé de 8 A).

Llave térmica

Marca: Schneider Electric.

Amperaje: 2 X 16 A.
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Anexo 6. Manual de instrucciones para el uso del sistema automatizado para el llenado

y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal.

Operaciones de llenado y vaciado

Para realizar el llenado con una determinada cantidad de volumen de liquido en el
tanque cilindrico horizontal, el procedimiento sera el siguiente:

¢ Se debe hacer una inspeccién al visor con regla graduada, para determinar el nivel
inicial de liquido en el tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en
Microsoft Excel 2023, se puede escribir en una celda el valor de h; y determinar
de forma automaética el valor del volumen correspondiente (V;) (figura Al).

e A continuacién, se debe escribir en otra celda la cantidad de volumen de liquido
que se desea llenar (V). Entonces, haciendo uso de las ecuaciones (14) y (16),
se determinan el tiempo de llenado (t;;) y el valor teérico del volumen final de
liquido Vg, respectivamente (figura Al).

e El valor del tiempo de llenado se programa en el relé, el cual tiene internamente
un temporizador. Entonces, se inicia la operacién de llenado presionando el
pulsador verde 11 (NA), en ese mismo instante el relé programable mandara una
sefal eléctrica a la electrobomba de llenado (EBL) haciendo que se prenda (esto
se indicara al prenderse la luz led verde que esta conectada a la salida fisica Q1),
permitiendo de este modo que el liquido que esta contenido en el tanque reservorio
empiece a fluir por toda la linea de llenado hasta el tanque cilindrico horizontal,
durante todo el tiempo programado (véase también la figura Al). Cuando el
temporizador termine de contar el tiempo programado, el relé programable
mandara otra sefial eléctrica a la electrobomba de llenado (EBL) haciendo que se
apague (esto se indicara al apagarse la luz led verde). En cualquier momento que
se desee u ocurra algin inconveniente, se puede presionar el pulsador rojo

12 (NC), apagando a la electrobomba de llenado (vease las figuras A3, A4y A5).

Para realizar el vaciado de una determinada cantidad de volumen de liquido en el

tanque cilindrico horizontal, el procedimiento sera el siguiente:

e Se debe hacer una inspeccién al visor con regla graduada, para determinar el nivel

inicial de liquido en el tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en
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Microsoft Excel 2023, se puede escribir en una celda el valor de h; y determinar
de forma automatica el valor del volumen correspondiente (V;) (figura A2).

A continuacion, se debe escribir en otra celda la cantidad de volumen de liquido
que se desea vaciar (V4). Entonces, haciendo uso de las ecuaciones (15) y (17),
se determinan el tiempo de vaciado (ty) y el valor tedrico del volumen final de
liquido Vg, respectivamente (figura A2).

El valor del tiempo de vaciado se programa en el relé (figuras A3 y A4), el cual
tiene internamente un temporizador. Entonces, se inicia la operacion de vaciado
presionando el pulsador verde 13 (NA), en ese mismo instante el relé programable
mandara una sefial eléctrica a la electrobomba de vaciado (EBV) haciendo que se
prenda (esto se indicara al prenderse la luz led roja que esta conectada a la salida
fisica Q2), permitiendo de este modo que el liquido que esta contenido en el tanque
cilindrico horizontal empiece a fluir por toda la linea de vaciado hasta el tanque
reservorio, durante todo el tiempo programado (véase también la figura Al).
Cuando el temporizador termine de contar el tiempo programado, el relé
programable mandara otra sefial eléctrica a la electrobomba de vaciado (EBV)
haciendo que se apague (esto se indicara al apagarse la luz led roja). En cualquier
momento que se desee u ocurra algin inconveniente, se puede presionar el
pulsador rojo 14 (NC), apagando a la electrobomba de vaciado (véase las figuras
A3, Ady Ab).

Es preciso mencionar que los pulsadores 12 e 14, fisicamente son contactos

normalmente cerrados (NC); sin embargo, en el software de simulacién del relé se les

programa como contactos normalmente abiertos (NA) (figura A6). También, al finalizar

dichas operaciones, se debe hacer nuevamente la inspeccion al visor para medir el nivel

final de liquido (hf(EX)), cuyo valor se debe reemplazar en la ecuacion (18) para

determinar el valor experimental del volumen final de liquido (Vf(EX)). En las figuras A4

y A5, se muestran en detalle los componentes que conforman el sistema automatizado.

Orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé programable

En concordancia a lo que se muestra en el diagrama ladder (figura A6), se

establecio el siguiente orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé

programable:
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Los pulsadores 11 (NA) e 12 (NC), se enchufan a las entradas 1 y 2 del relé

programable, respectivamente.

Los pulsadores 13 (NA) e 14 (NC), se enchufan a las entradas 3 y 4 del relé

programable, respectivamente.

A lasalida fisica Q1 del relé programable, se enchufan la electrobomba de llenado
(EBL) y la luz led verde.

A lasalida fisica Q2 del relé programable, se enchufan la electrobomba de vaciado
(EBV) y la luz led roja.

hi —R
Vi=Lyp [(hi — RT)\/R% —(hj—Rp)2 + R%arcsen( lR T) + %R%l . (13)
T

VLL

tLL = Q_E (14)
Donde:
V.. = volumen de llenado, m3, L.
Qg = caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal, m3 /s, L/min.

Wy
ty = —. 15)
V=0 (
Donde:
Vy = volumen de vaciado, m3, L.
Qs = caudal de salida del tanque cilindrico horizontal, m3 /s, L/min.
Veery = Vi + Vi1 (16)
Para el vaciado:
Ve = Vi — W a7

Para el llenado y vaciado:

2 hf Ex) — RT T
Veeso = Lt [(hf(Ex) —Ry) \[R% — (hees — Rr)” + R2arcsen (% +5 R}, (18)
T
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E6

5(&303"-40‘1(.-'14)- W P

—a
—a

| | = | = | = | =a | =2
[o=TR N I = L T, BN S R A

- Fe || =5085°(((D6-$NSS)*((SN$5"2)-((D6-$NS5)12))0.5)($NS5"2)ASENO (D6-SNS5) SNSS}(P()/2) ($N$52)
B C D E F G H | J K L M N O P Q
Prueba hi ¥, VL Vf[I') I QE Rr Lt
N® cm m m’ L L L min 8 L/min m'/s m m
1 08 0098 002716 27.16 40 6716 1351 8Ll 206 0000493 0.5 1
2 185 0185 [0.06604] 6604 45 11104 1520 912
3 266 0266 010617 10617 30 13617 1014 608 : h-Rp\ T,
4 24 0224 008520 820 3% 1320 128 770 W=lg (hi_RT).}R%_(hi_RT)z'I'RTamsen( = )+§Rr- (13)
5 171 0171 005934 5934 45 10434 1520 912 ’
VLL
Prueba h fEx) Vf[’Ex) Vf[]‘} Error L= Q_ (14)
N°® cm m m’ L L % £
1 188 0188 006750 67.50 67.16  0.501 Vi) =V; + V. (16)
2 275 0275 011065 110.65 111.04 0352
3325 0325 013510 13510 13617  0.782 ; Mego—Rp\ 7
2 (Bx) 7T 2
4209 0200 01252 12252 12320 0553 "l(m=Lr[(hf(BxJ‘Rr)\’Riz"("t(nx}‘Rr) +Rr‘“‘°5"‘n( R )*5’??]-(13)
5263 0263 010467 10467 10434 0316

Figura Al. Hoja de célculo para la operacion de llenado.
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E5 M Fe | =S0$A%(((DS-SN$A)*((SN$A2)-((DS-$N$4)*2))*0.5) HSN$A"2) *ASENO( (D5-SNSA)/SNSATHPI()/2) *(5NS4*2))
B i D E F G H | J K L M N 0 P Q

Prueba rIi'{ V{ VV Vf(]') Iy Qg R T L T
N°® cm m m L L L min g L/min m/s m m
257 0.257 0.10167 101.67 30 71.67 0.980 588 30.6 0.000510 0.25 1
385  0.385 |0.16223.| 162.23 40 122.23 1.307 784

(V=T o =T B ) T [ S ) ra —
[

3 207 0297 0.12154 12154 45 7654 1471 882 h—RA
4 334 0334 013937 13937 44 0537 1438 863 Vi=Lrl(hi-Rr) ‘R%—(h,-—RT)2+R§arcsen( 'R T)+§R%]- 13)
5 244 0244 009518 9518 35 60.18  1.144 686 B
VV
10| Prueba h f(Ex) Vf[’Ex) Vf[]') Error tv - Q_S. (15)
11 Ne cm m 1113 L L %
2] 1 195 0195 0.07090 7090 7167  1.083 Vi = Vi =V A7)
13 2 207 0297 012154 12154 12223 0571
14 3 205 0205 007580 7580 7654  0.965 R\ 1
15 4 244 0244 000518 9518 0537  0.208 Vftax)=Lr[(hfcm)‘ﬂr)JR%‘("ftaxa‘Rr)zJ’R%ame“(%)*gR%'(13)
6 5 171 0171 0.05934 5934  60.18 1384 1
17
18

Figura A2. Hoja de calculo para la operacion de vaciado.
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Figura A3. Equipo para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal, después de la implementacion del sistema

automatizado.
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Figura A4.Vistas reales de los componentes principales del sistema automatizado.
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Figura Ab. Vistas reales de las lineas de vaciado y llenado.
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Figura A6.Diagrama ladder para el control automatico del Ilenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal.
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