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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue: disefiar y construir un equipo
automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical, del
cual fueron sus componentes principales: un tanque cilindrico vertical de 0.5 m de
didmetro y 0.7 m de altura, un visor con regla graduada, un PLC, una electrovalvula, una
interfaz de comunicacion y una llave térmica. Para deducir la ecuacion entre el tiempo de
funcionamiento de la electrovalvula con las alturas inicial y final de liquido en dicho
tanque, se aplico las ecuaciones de balance de masa, de continuidad y de conservacion de
laenergia. Los valores de la altura inicial del liquido junto con los del volumen de drenaje,
en las ocho pruebas realizadas fueron: (53 cm, 20 L); (42.5cm, 18 L); (33 cm, 15 L);
(25.4cm, 20 L); (54.8cm,20L); (44cm,18L); (34.5cm,15L) y (27 cm, 16.5 L);
resultando el tiempo de funcionamiento de la electrovalvula con el porcentaje de error del
volumen de drenaje: (179.1s,3.08%); (176.6s,3.63%); (162.1s,0.52 %);
(244.55,4.77 %); (176.5s,4.07 %), (174.5s,3.63 %), (159.25,1.83%) Yy
(194.1 s, 4.8 %); comprobandose de esta forma que la ecuacion deducida tiene una
fiabilidad mayor del 95 %, lo cual indico que se alcanzoé el objetivo general y a su vez se

probé la hipotesis general.

Palabras clave: altura de liquido, volumen de drenaje, electrovalvula, PLC, tiempo de

funcionamiento.
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ABSTRACT

The general objective of the present investigation was: to be designed for and to
construct an equipment automated for the study of the liquids drainage in a cylindrical
vertical tank, of which were its main components: a cylindrical vertical tank of 0.5 m of
diameter and 0.7 m of height, a viewfinder with gauged rule, a PLC, an electric valve, an
interface of communication and a thermic key. In order to deduct the equation between
the passage of time from initial and final functioning of the electrovalvula with the heights
of liquid in the aforementioned tank, was applicable the equations of balance of mass, of
continuity and of conservation of energy. The values of the initial height of the liquid
along with the ones of the draining volume, in the eight realized proofs were:
(53cm, 20L); (42.5cm,18L); (33cm, 15L); (25.4cm, 20L); (54.8cm, 20 L);
(44 cm, 18 L); (34.5cm, 15 L) and (27 cm, 16.5 L); proving to be the passage of time
of functioning of the electric valve along with the percentage of error of the draining
volume: (179.1s, 3.08 %); (176.6's, 3.63 %); (162.1s, 0.52 %); (244.5's, 4.77 %);
(176.5's, 4.07 %); (174.5s, 3.63 %); (159.2's, 1.83 %) and (194.1 s, 4.8 %); being
proved in this way that the deduced equation has a bigger reliability of the 95 %; which
indicated that the general objective was caught up with and in turn it tried on its general
hypothesis.

Keywords: height of liquid, draining volume, electric valve, PLC, operating time.

xii



INTRODUCCION

En la actualidad, muchas de las operaciones y procesos que se realizan en las
industrias, se llevan a cabo mediante sistemas automatizados, lo cual implica que los
ingenieros tengan un conocimiento amplio sobre mecanica de fluidos y automatizacion
de procesos. En la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana (UNAP), los cursos de mecanica de fluidos y automatizacion de
procesos quimicos forman parte del plan de estudio, ya que mediante estos cursos se
facilitan las bases tedricas precisas para que el estudiante de la FIQ-UNAP, esté en la
capacidad de desarrollar proyectos relacionados a la automatizacion e instrumentacion de
los equipos mas utilizados en la industria de procesos quimicos. Un problema que se
presenta con mucha frecuencia, es determinar el tiempo que dura la operacion de drenaje
de un ligquido en un tanque cilindrico vertical, el mismo que cuenta con una linea de
descarga en donde se encuentra instalada una electrovalvula, lo cual da a conocer que
necesariamente se tenga que hacer uso de la ecuacion de balance de masa en régimen
transitorio, la ecuacion de continuidad y la ecuacion general de energia para determinar
una ecuacion entre el tiempo con la altura de liquido en dicho tanque, la cual se
programaria en un sistema de control automatico, comprobandose de este modo que la

electrovalvula se encuentre prendida todo el tiempo programado.

En la FIQ-UNAP, ya existen algunos trabajos de tesis relacionados a los cursos
de mecénica de fluidos y automatizacion de procesos; sin embargo, en ninguno de ellos
se muestra como realizar de forma automatica la operacion de drenaje de un liquido en
un tanque cilindrico vertical, lo cual hace que no sea suficiente la formacion académica
del estudiante de dicha facultad; generandose de esta forma, ciertas debilidades
académicas con respecto al control automatico de operaciones de transporte de fluidos en

régimen transitorio.

De este modo, es que, en la presente tesis se enuncia la interrogante general:
¢cudles serian los componentes, con los que debe contar el equipo automatizado para

realizar adecuadamente el estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical?

En relacion a lo mencionado en los parrafos precedentes, se enuncian

seguidamente, los problemas especificos:



Problemas especificos

e ;Esposible deducir una ecuacion entre la altura final, la altura inicial y el volumen

de drenaje en un tanque cilindrico vertical?

e (Es posible deducir una ecuacion entre el tiempo de funcionamiento de la
electrovélvula con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico

vertical?

e ;Cual es el circuito de control que hace posible la automatizacién del drenaje de

liquidos en un tanque cilindrico vertical?

e ;Es posible deducir las ecuaciones que muestren la condicién entre las entradas,

los componentes internos y las salidas fisicas de un controlador 16gico?

De esta forma, continuando el mismo orden de ideas con respecto al problema
general y a los problemas especificos, se fundamentan el objetivo general y los objetivos

especificos.

Objetivo general
Disefiar y construir un equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos
en un tanque cilindrico vertical.
Objetivos especificos
e Deducir una ecuacion entre la altura final, la altura inicial y el volumen de drenaje

en un tanque cilindrico vertical.

e Deducir una ecuacién entre el tiempo de funcionamiento de la electrovalvula con

las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico vertical.

e Elaborar el circuito de control que hace posible la automatizacién del drenaje de

liquidos en un tanque cilindrico vertical.

e Deducir las ecuaciones que muestren la condicion entre las entradas, los

componentes internos y las salidas fisicas de un controlador légico.



El presente trabajo de tesis es importante, ya que sera una contribucion a la
activacion de los laboratorios de mecanica de fluidos y automatizacion de procesos
quimicos de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP), optimizandose de esta manera los escenarios de aprendizaje
en donde se lleven a cabo las clases tedricas y practicas en los mencionados cursos; lo
cual va a generar nuevas habilidades concernientes al disefio, simulacién, automatizacion
y control automatico de operaciones de transporte de fluidos en régimen transitorio, en

toda la poblacion académica de la FIQ-UNAP.

La presente tesis tiene en su estructura ocho (8) capitulos, los cuales se indican a

brevemente a continuacion:

e Capitulo I: se indican los antecedentes, las bases tedricas y la definicion de
términos basicos.

e Capitulo II: comprende las hipétesis y las variables de estudio.

e Capitulo IlI: estd conformado por la metodologia, el disefio muestral, los
procedimientos de recoleccion de datos y el procesamiento y andlisis de datos.

e Capitulo IV: se muestran y describen los resultados

e Capitulo V: comprende la discusion de resultados.

e Capitulo VI: concierne a las conclusiones.

e Capitulo VII: se indican las recomendaciones.

e Capitulo VIII: se dan a conocer las fuentes de informacion que se citaron en todo

el desarrollo de la tesis.



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

El afio 2024, se desarrollo la investigacion con enfoque cuantitativo, nivel
aplicativo y disefio correlacional, cuyo objetivo general fue implementar un
sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque
cilindrico horizontal, incluyéndose tres (3) poblaciones de estudio en relacién a
las operaciones realizadas: control automatico, llenado y vaciado, las cuales
estuvieron conformadas por catorce (14) elementos de un diagrama ladder (2
marcas internas, 2 salidas fisicas, 8 contactos y 2 temporizadores) y las multiples
pruebas de llenado y vaciado, respectivamente. En dichas operaciones, las
muestras se eligieron a criterio de los investigadores, las cuales resultaron: las 2
salidas fisicas las cuales se conectaron a las electrobombas de llenado y vaciado
y diez (10) pruebas de funcionamiento; es decir, cinco (5) pruebas en el llenado
y cinco (5) en el vaciado. Para lograr el objetivo general, primeramente, tuvieron
que determinar la relacion entre el volumen con el nivel de liquido, la cual la
adecuaron y programaron en Microsoft Excel 2023 para determinar el volumen
inicial y el valor experimental del volumen final de liquido. La implementacion
del sistema automatizado se conformo por los siguientes dispositivos: 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 llenado
(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). Los
resultados obtenidos al aplicar dicha relacion en la operacion de llenado,
mostraron que el minimo (0.316 %) y méaximo (0.782 %) error porcentual con
respecto al volumen final de liquido les correspondieron a las pruebas 5y 3. De
la misma forma, para la operacion de vaciado, el minimo (0.205 %) y maximo
(1.384 %) error porcentual con respecto al volumen final de liquido les
correspondieron a las pruebas 4 y 5; lo cual indicé que el maximo error porcentual
con respecto al volumen final de liquido, lo obtuvieron en la operacion de vaciado.
De esta forma finiquitaron esta investigacién, lograndose el objetivo general y a

la vez probandose la hipotesis general (Davila 'y Grandez, 2024, pp. xi, 1-55).

4



El afio 2023, se llevd a cabo la investigacion de tipo aplicada con enfoque
cuantitativo y disefio correlacional, cuyo objetivo general fue realizar el
mejoramiento de un equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos,
mediante la implementacion de un sistema automatizado, incluyéndose las
poblaciones de acuerdo a las operaciones realizadas: control automatico y drenaje
de un liquido, las cuales estuvieron conformadas por siete (7) elementos de un
diagrama ladder (1 marca interna, 1 salida fisica, 4 contactos y 1 temporizador) y
las maltiples pruebas de funcionamiento, respectivamente. En dichas operaciones,
la muestra se eligio a criterio de los investigadores, las cuales fueron: la salida
fisica que se conectd a una valvula solenoide y ocho (8) pruebas de
funcionamiento. Para lograr dicho objetivo, tuvieron que hacer uso de la ecuacion
de continuidad y la ecuacion general de la energia, deduciéndose de esta forma el
modelo matematico mediante el cual determinaron el tiempo para drenar una
cantidad de volumen de liquido en tanques cénicos. El sistema automatizado
estuvo conformado por los siguientes componentes: un relé programable, el
software Zelio Soft2 V5.4.2, la interfaz de comunicacion, una valvula solenoide,
un pulsador rojo NC, un pulsador verde NA, un piloto indicador verde y una llave
térmica con su enchufe bipolar. Los resultados obtenidos indicaron que el maximo
porcentaje de error, con respecto al nivel final de liquido, el volumen final de
liquido y el volumen de drenaje, son: 1.27 %, 3.85 %y 2.02 %, respectivamente;
demostrandose de esta manera, que al hacer uso del mencionado modelo se
consiguen resultados con una confianza mayor al 95%. De esta forma
concluyeron esta investigacion, cumpliendo con el objetivo general y al mismo

probando la hipotesis general (Estrella y Panduro, 2023, pp. xi, 1-60).

En el afio 2018, se efectud el trabajo de tesis de tipo aplicativo con enfoque
cuantitativo y disefio correlacional, cuyo objetivo general fue: disefiar, construir y
controlar una planta de llenado y vaciado de tanques, para lo cual tuvieron que
cumplir los siguientes objetivos especificos: modelar matematicamente la planta,
seleccionar los componentes para su construccion, sintonizar su controlador,
realizar la simulacion tedrica y el control en tiempo real. El sistema de este
proyecto estuvo conformado por dos tanques, de los cuales fluia agua de uno a

otro a través de una valvula que se abria y se cerraba en relacién al caudal



1.2.

1.2.1.

requerido para conservar el nivel de liquido en el segundo tanque, del cual salia el
fluido y entraba reiteradamente al primer tanque, cerrando de esta manera el ciclo
del flujo de liquido. Para la simulacion utilizaron Simulink de Matlab, para lo cual
tuvieron que sintonizar el controlador PID, considerandose una entrada tipo
escalon y asignandose el valor del nivel final que deseaban obtener. Los resultados
con respecto a los parametros de sintonia del controlador fueron: K, = 15, 7; =
80y 7, = 80, donde K, es la ganancia estatica, 7; es el tiempo integral y 7, es el
tiempo derivativo. De esta forma consiguieron una respuesta inmediata del
controlador PID, con un sobre impulso aproximadamente del 10 %, lo cual

disminuyd totalmente los errores en régimen permanente (Lépez, 2018, pp. 1-39).

Bases tedricas

Ecuacion de balance de masa para procesos no reactivos en régimen

transitorio

Davila y Grandez (2024, p. 6), sefialan que la ecuacion de balance de masa, para

procesos no reactivos en régimen transitorio, se encuentra adecuada para tres cantidades:

acumulacién, entrada y salida, las mismas que se relacionan como se indican a

continuacion:

ACUMULACION = ENTRADA — SALIDA. 1)

Ahora, considerandose que Mg (kg/s) y Ms(kg/s) representan a las velocidades

masicas mediante las cuales la sustancia A, correspondientemente ingresa y sale de un

recipiente. Entonces, al efectuarse un balance de masa de dicha sustancia, desde un

tiempo t, hasta un tiempo después t + At, la ecuacion (1) queda como se muestra a

continuacion:

AM = (Mg — Ms)At. Q)

Donde AM (kg), es la cantidad de masa acumulada de la sustancia A dentro del

recipiente en el periodo At(s).



Teniéndose en cuenta que At es bastantemente pequefio, es decir: (At — 0), para
lo cual se consideran a las cantidades Mg (kg/s) y Ms(kg/s) como constantes. En
consecuencia, se podra dividir a cada una de las cantidades de la ecuacién (2) entre At y
a su vez aplicarse el criterio de la primera derivada (Venero, 2023, pp. 392-393),

obteniéndose de esta manera la siguiente ecuacion:

—— = Mg — Ms. 3)

La ecuacion (3), es la representacion matematica del balance de masa para
procesos no reactivos en régimen transitorio. En el caso de que la sustancia A4 sea un
liquido (fluido incompresible), la ecuacion (3) se puede reformular en términos de la
velocidad de acumulacién de volumen y las velocidades volumétricas con las que ingresa
Ve(m3/s) y sale Vs(m?/s) dicha sustancia de un recipiente o volumen de control, es

decir:

—— =Vg—Vs. 4

1.2.2. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad tiene su fundamento en la ecuacion general de balance
de masa y en relacion a la figura 1 establece lo siguiente: la masa de fluido que fluye por
la seccidon 1 de area A4, es la misma que fluye por la seccion 2 de area A, (Carbajal y

Séenz, 2023, pp. 5-6; Espinoza y Pezo, 2023, pp. 4-5), es decir:

My = M,. C))

Las cantidades M, y M, simbolizan a las velocidades masicas correspondientes

a las secciones 1y 2.

Carbajal y Saenz (2023, p. 6), mencionan que la velocidad masica se puede
representar como la multiplicacion de tres cantidades: la densidad del fluido (p), el &rea
perpendicular a la direccion del movimiento del fluido (A) y la rapidez lineal promedio

del fluido (v), es decir:



P1A1V1 = prA,V;. (6)

Entonces, se puede decir que la ecuacion (6), matematicamente simboliza el
principio de continuidad, la cual es aplicable para todos los fluidos en general (gases o
liquidos), con la condicion de que la velocidad masica sea constante en las secciones 1y
2 (Carbajal y Saenz, 2023, p. 6).

Seccion de area A,

Seccion de area A,

v4

Figura 1. llustracion gréfica del principio de continuidad.
Fuente: Modificado de Carbajal y Saenz, 2023, p. 6.

En el supuesto de que el fluido sea un liquido; entonces, la densidad en las

secciones 1y 2 es la misma; por tanto, la ecuacion (6) queda mas simplificada, esto es:

Ayvy = Ayv,. 7

1.2.3. Principio de conservacion de la energia

La ecuacion general de energia es una ampliacion de la ecuacion de Bernoulli,
pues adicionalmente se tienen en cuenta las energias agregadas y perdidas (Carbajal y
Séenz, 2023, p. 7; Estrella y Panduro, 2023, p. 7). En relacion a lo que se observa en la
figura 2, la energia por unidad de peso que tiene el fluido en los puntos 1y 2, se
simbolizan correspondientemente por E, y E,. Entonces, la formulacion matematica del
principio de conservacion de la energia, para el sistema de flujo que se muestra en la

figura 2, lo representa la siguiente ecuacion:



IE]_"‘]hlB— ]hlL:IEz. (8)

Donde:
lhg = energia por unidad de peso de fluido, entregada por la bomba al fluido, m.
h; = pérdidas de energia por unidad de peso de fluido, debido a la friccion mas

los accesorios, m.

&=
=
Il

energia total por unidad de peso que tiene el fluido en el punto 1, m.

=3
™
Il

energia total por unidad de peso que tiene el fluido en el punto 2, m.

Direccion del
movimiento
del fluido

hg
J—
> N I)Codo
1
E, Valvula

Bomba

Figura 2. Sistema de flujo que representa el principio de conservacion de la energia.
Fuente: Modificado de Carbajal y Saenz, 2023, p. 8.

La energia total que tiene un fluido, es la sumatoria de tres cantidades: energia por
presion, energia potencial y energia cinética (Espinoza y Pezo 2023, p. 6; Carbajal y
Séenz, 2023, p. 8). Entonces, la energia total por unidad de peso que tiene un fluido, queda

representada por la siguiente ecuacion:
E=—+2+—. )
14

Siendo P, y y v, la presion manométrica del fluido en Pa, el peso especifico del
fluido en N/m3 y la rapidez lineal promedio del fluido en m/s, respectivamente. El

término z es la cota o elevacionen my g = 9.81 m/s? es la aceleracion de la gravedad.
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En consecuencia, al combinar las ecuaciones (8) y (9), se obtiene:

Pt by — = 2y 10

Para el caso de liquidos, la ecuacion (10) representa matematicamente el
fundamento de conservacion de la energia; sin embargo, tomandose en cuenta que cada
parte simboliza una porcién de energia por unidad de peso de fluido, lo cual indica que

se deben expresar en metros, es decir: N.m/N = m (Carbajal y Saenz, 2023, p. 9).

1.2.4. Numero de Reynolds

Existe una cantidad adimensional, la cual indica el régimen de flujo de un fluido
en una tuberia circular. Dicha cantidad adimensional se conoce como el numero de
Reynolds (Re) y depende especificamente de cuatro cantidades: la rapidez lineal
promedio del fluido (v), la densidad del fluido (p), la viscosidad dindmica del fluido (1)
y el diametro interno de la tuberia (D) (Carbajal y Saenz, 2023, p. 9; Saravia, 2019, p.
15).

Re = ——. (11)

Cabe aclarar que las unidades de medida de las cantidades v, D, p y n, deben ser:

m/s, m, kg/m3 y Pa.s, respectivamente, por lo cual Re es adimensional. El rango de
valores que puede tomar Re, teniéndose en cuenta el régimen de flujo en una tuberia
circular recta (Mott, 2015, p. 182; citado por Carbajal y Séenz, 2023, p. 10), son los
siguientes:

e Re < 2000 (para flujo laminar).

e 2000 < Re < 4000 (para flujo transitorio).

e Re > 4000 (para flujo turbulento).

1.2.5. Factor de friccion

El factor de friccion, también es una cantidad adimensional, la misma que depende

del régimen de flujo (Carbajal y Saenz, 2023, p. 10; Estrella y Panduro, 2023, p. 10).
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Hay dos ecuaciones fundamentales que permiten la valoracion del factor de
friccién, de las cuales una corresponde al flujo laminar y la otra al flujo turbulento (Bravo,
2020, pp. 14-16; Estrella y Panduro, 2023, pp. 10-11).

e Factor de friccion para flujo laminar

Para la region de flujo laminar, el factor de friccion (ff) depende especificamente
de Re, de acuerdo a como se indica en la ecuacion siguiente (Carbajal y Saenz, 2023, pp.
10-11):

64

If—RTe.

12)

Para la region de flujo transitorio, es imposible la evaluacion de f (Estrella y
Panduro, 2023, p. 11).

e Factor de friccion para flujo turbulento

Para la region de flujo turbulento, la evaluacion del factor de friccion se realiza
con la ecuacion de Swamee y Jain, en la cual ff depende de Re y la rugosidad relativa

(D/€) (Carbajal y Saenz, 2023, p. 11), tal como se observa en la ecuacion (13):

0.25

1 5.74 )]2 '

f=
[log (3.7(1) 7€) T Re0?

(13)

Para aplicar la ecuacion (13), se debe tener en cuenta que los valores de (D/€) y
Re deben ser de 102 a 1 x 10° y de 5 x 103 a 1 x 108, respectivamente (Estrella y
Panduro, 2023, p. 11).

1.2.6. Ecuacion de Darcy Weisbach

Esta ecuacion, muestra que la pérdida de energia por unidad de peso de fluido
(hhy) o pérdida de carga, depende directamente de tres cantidades: el factor de friccion
(), la carga de rapidez del fluido (v?/2g) y la division de la distancia con el diametro
del tubo (IL/D) (Estrella'y Panduro, 2023, p. 10; Carbajal y Séenz, 2023, p. 9), es decir:
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hy =fo—. (14)
- g

Donde:

lh;, = pérdida de carga referente a la friccion, m.

f = factor de friccion, (adimensional).

L = distancia del tubo, m.

D = diémetro interior de la tuberia, m.

v = rapidez lineal promedio del fluido, m/s.
g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2.

1.2.7. Pérdidas de carga menores

Las pérdidas de carga menores, estan referidas a las pérdidas de energia que
experimenta el fluido al fluir por valvulas y accesorios (codos, contracciones, entradas y
salidas de tanques, etc.) (Estrella y Panduro, 2023, pp. 11-12). Para tal situacion, la
pérdida de carga depende de un factor denominado coeficiente de resistencia (Cgr) y de

la carga de rapidez promedio lineal, esto es:

VZ

Al comparar las ecuaciones (14) y (15), se deduce la ecuacion para Cg, es decir:

C —ff[[‘e 16
R=f—o (16)

En donde (Le/D), se denomina relacion de longitud equivalente, la cual se
considera constante para un tipo dado de valvula o accesorio (Carbajal y Sdenz, 2023, pp.
11-12). En la tabla 1, se puede ver algunos valores de (Le/D).

El simbolo Le, es conocido como longitud equivalente y representa a la longitud
de la tuberia recta de igual didmetro nominal que la valvula y que a su vez tuviera igual
resistencia (Carbajal y Saenz, 2023, pp. 11-12; Estrella y Panduro, 2023, p. 13; Chavez y
Morales, 2021, p. 65).
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Tabla 1. Relacién de longitud equivalente para algunos tipos de valvulas y accesorios.

Tipo Relacion de longitud equivalente
Le/D
Vélvula de compuerta - totalmente abierta 8
-abierta al 75 % 35
- abierta al 50 % 160
-abierta al 25 % 900
Electrovalvula totalmente abierta 2060
Codo estandar de 90° 30
Te estandar — con flujo por la linea principal 20
Te estandar — con flujo por la ramificacion 60

Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 13.

e Pérdida de carga desde la salida de un tanque a una tuberia

Una situacion particular de pérdida de energia menor, se produce debido a que un
liquido circula desde un tanque bastante grande hacia una tuberia; lo cual significa que el
liguido debe aumentar considerablemente su rapidez, desde el tanque (rapidez muy
pequefia) hacia la tuberia (rapidez considerablemente grande) (Estrella y Panduro, 2023,

p. 13), tal como se puede observar en la figura 3.

Tanque grande Tanque grande
Tuberia que se proyecta Tuberia con bordes
hacia el interior cuadrados
v | v |
— D, — D,
Use Cr = 0.78 Use Cr = 0.5

Figura 3. Coeficientes de resistencia desde la salida de un tanque a una tuberia.

Fuente: Espinoza y Pezo, 2023, p. 12.
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1.2.8. Sistema de control automatico

Es aquel sistema que se define como el conjunto de dispositivos, los cuales
cumplen funciones especificas para que pueda funcionar de forma automatica o por si
solo (Davila y Grandez, 2024, p. 11). Normalmente, un sistema de control automatico,
estd conformado por los siguientes dispositivos: instalaciones eléctricas, controladores
I6gicos programables, generadores de sefiales (pulsadores, interruptores, sensores, etc.) y
actuadores (electrobombas, compresores, electrovélvulas, etc.) (Rodriguez, Cerda y
Bezos, 2022, pp. 7, 313).

e Controlador lIdgico programable

Por sus siglas en inglés (Programmable Logic Controller) se conoce como PLC y
es denominado el cerebro del sistema de control automatico, pues es el dispositivo
electronico en donde se procesa toda la informacion mediante la cual se controlan
automaticamente a los actuadores (Davila y Grandez, 2024, p. 11; Estrella y Panduro,
2023, p. 14). También, como se puede observar en la figura 4, un PLC tiene una
arquitectura basica conformada por los siguientes elementos: una fuente de alimentacion,
un CPU (Unidad Central de Procesamiento), modulos de entradas y salidas fisicas, una
pantalla LCD o display y un conector de programacion (Gémez y Huayas, 2024, pp. 5-
7).

Alimentacion

<+— Conector de
programacion

Display

Figura 4. Elementos que conforman la arquitectura basica de un PLC.
Fuente: Tomado de Davila y Grandez, 2024, p. 12.
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Todo PLC tiene un software especifico para su programacion, el cual en la
actualidad utiliza un lenguaje de programacion grafico denominado diagrama ladder o
I6gica de contactos (Chong y Ferreyra, 2023, p. 12). Asimismo, se puede transferir
informacion desde una PC a un PLC o viceversa, mediante una interfaz de comunicacion

o cable de transmision de datos (véase la figura 6).

e Diagrama ladder o logica de contactos

Actualmente, el lenguaje utilizado en la programacion de un controlador Idgico,
es el diagrama ladder o légica de contactos, el cual se fundamenta en las leyes del algebra
de Boole (Davila 'y Grandez, 2024, p. 14). Dicho diagrama es muy similar a un circuito
I6gico, el mismo que también puede representarse mediante un sistema de ecuaciones
I6gicas con la finalidad de mostrar la condicidn entre las entradas, los componentes
internos y las salidas fisicas de un controlador l6gico (Honorio y Molina, 2023, pp. 8-9).

Por ejemplo, en la figura 5 se muestra la representacién del sistema conformado

por las ecuaciones (17) y (18), mediante un diagrama ladder.

E1l * (E2 + B1) = B1. 17
B1 = S1. (18)
E1 E2 B1
| ] s )
- \
B1
B1 S1

| | ( )
I \
Figura 5. Representacion de un sistema de ecuaciones mediante un diagrama ladder.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5, se puede ver el diagrama ladder para la activacion de la salida S1,

la cual se activara siempre y cuando el contacto B1 se encuentre cerrado. Asimismo, la
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condicién para que la bobina B1 se encuentre prendida y su contacto respectivo se cierre,

es que necesariamente el contacto [E1 debe estar cerrado.

e Interfaz de comunicacion

Es un dispositivo electronico conformado por un cable unido a dos puertos de
comunicacion: COM y USB, los mismos que se conectan o establecen comunicacion con

el PLCy la PC, respectivamente (Davila y Grandez, 2024, p. 12).

Cable que une a los puertos

COMy USB.

Puerto USB.

(41

Ne 2
Puerto COM. "96‘.’2 Se conecta a una

PC.
Se conecta al PLC.

Figura 6. Interfaz de comunicacion entre una PC y el PLC.
Fuente: Tomado de Dévila y Grandez, 2024, p. 12.

e Entradas de un PLC

En el software de programacion de un controlador ldgico, las entradas estan
simbolizadas por la letra I, las mismas que pueden representar a los generadores de
sefiales tales como: pulsadores, sensores, interruptores, etc. (Davila y Grandez, 2024, p.
13).

e Salidas fisicas de un PLC

Normalmente las salidas fisicas de un PLC, se simbolizan en el software de
programacion mediante la letra Q, las cuales pueden representar a los actuadores tales
como: lamparas, electrovalvulas, motores eléctricos, ventiladores, etc. (Davilay Grandez,
2024, p. 13).

e Electrovalvula

Es un dispositivo que tiene por finalidad permitir el flujo de un fluido en una
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tuberia, siendo sus componentes principales: una bobina solenoide, una aguja y un
émbolo, los cuales se encuentran acoplados mecanicamente (Honorio y Molina, 2023, p.
17).

Cuando se energiza la bobina solenoide, el émbolo se desplaza hasta alcanzar el
centro de la bobina, lo cual hace posible que el fluido se mueva desde la entrada hasta la
salida de la valvula. Del mismo modo, cuando se desenergiza la bobina solenoide, el
émbolo cae por su propio peso, volviendo de este modo a su posicién inicial, en la cual

la electrovélvula se queda completamente cerrada (Honorio y Molina, 2023, p. 17).

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION

EMBOLO —_

AGUJA DE

VA " LAVALVULA

-— >——
ENTRADA Q SALIDA

Figura 7. Electrovélvula.
Fuente: Honorio y Molina, 2023, p. 18.

1.3. Definicion de términos basicos
1.3.1. Variables de control automatico

Se refieren especificamente a la condicion de las entradas, de los elementos
internos y de las salidas fisicas del PLC, las cuales forman parte del circuito de control.
Es preciso mencionar que, para llevarse a cabo la operacién de drenaje de liquidos en el
tanque cilindrico vertical de forma automaética, necesariamente se debe colocar una
electrovalvula en la linea de descarga del tanque. Entonces, para prender a la
electrovalvula y mantenerla asi durante un determinado tiempo, primeramente, se debe
realizar el enclavamiento de una bobina interna del PLC, para lo cual necesariamente se

debe presionar un pulsador verde (NA). Esto indica que en el mismo instante que se
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enclava la bobina interna, se debe prender a la electrovalvula y a un temporizador del
PLC, mediante el cual se controlara el tiempo de funcionamiento de la electrovalvula. En
el caso de que se requiera parar la operacion de drenaje en cualquier momento, debe
existir un pulsador rojo (NC). Por tanto, se puede decir que, para llevar a cabo la operacion
de drenaje de liquidos en el tanque cilindrico vertical de forma automatica y segura, se
deben utilizar del PLC: dos entradas, una bobina interna, un temporizador y una salida
fisica.

e Condicion de las entradas del PLC que se vinculan a los pulsadores I1 e 12

Se representan mateméticamente mediante las cantidades binarias (0 o 1), las
cuales muestran si el contacto de las entradas 1 y 2 del PLC se encuentran abiertas (0) o
cerradas (1) (Davilay Grandez, 2024, p. 15; Gémez y Huayas, 2024, p. 17).

e Condicion de la bobina de enclavamiento M1

Se representa con las cantidades binarias (0 o 1), las mismas que indican si la
bobina interna M1 se encuentra activada (1) o desactivada (0) (Déavila y Grandez, 2024,
p. 16; Gomez y Huayas, 2024, p. 18).

e Condicion del temporizador TT1

Matematicamente se simboliza con las cantidades binarias (0 o 1), las cuales dan
a conocer si el temporizador TT1 se encuentra prendido (1) o apagado (0) (Davila y
Grandez, 2024, p. 16; Gomez y Huayas, 2024, p. 18).

e Condicion de la salida fisica Q1

Su representacion l6gica se da mediante las cantidades binarias (0 o 1), las cuales
indican si la electrovalvula se encuentra prendida (1) o apagada (0), ya que esta salida
se vincula a dicho actuador (Davila y Grandez, 2024, p. 16; Gomez y Huayas, 2024, p.
18).

1.3.2. Variables de la operacion de drenaje

Son aquellas que se miden en el tanque cilindrico vertical, al inicio y al final de la
operacion de drenaje.
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e Altura inicial de liquido

Representa a la cota o distancia del liquido en el tanque cilindrico vertical al
inicio de la operacion de drenaje, la cual se simboliza como Hj; y cuyo valor se
determina efectuando una inspeccion al visor que se encuentra acoplado al tanque

cilindrico vertical (Davilay Grandez, 2024, p. 9).

¢ Volumen inicial de liquido

Es el volumen correspondiente a la altura inicial de liquido, el cual se
representa como V; (Davila y Grandez, 2024, p. 9), siendo posible su cuantificacion

mediante el uso de la ecuacion siguiente:

T

V.
Y4

DircvHi. 19)

Donde D;rcy, €s el diametro interior del tanque cilindrico vertical.

e Volumen de drenaje

Es la cantidad de liquido que se evacua del tanque cilindrico vertical, cuyo valor

teorico y experimental se denotan como Vpreo)y Y Vb(exp), respectivamente (Estrella
y Panduro, 2023, p. 21). El valor de Vp1eo) Se debe fijar, verificandose previamente el

valor de V,.

¢ Volumen final de liquido

Es la cantidad de liquido que queda en el tanque cilindrico vertical al final de la
operacion de drenaje, estando representado su valor teérico y experimental mediante
Viteo) Y ViExp): respectivamente (Estrella y Panduro, 2023, p. 22; Davila y Grandez,

2024, p. 10), los cuales se pueden evaluar tal como se muestran en las ecuaciones

siguientes:
Vecreo) = Vi = Vp(Teo)- (20)
T[ 2
VeExp) = ZDITCVHf(Exp)- (21)
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Donde Hiypy €s la altura final experimental de liquido en el tanque cilindrico

vertical, la cual se debe evaluar haciendo una inspeccion al visor cuando culmine la
operacion de drenaje. Entonces, la ecuacion para evaluar el volumen de drenaje

experimental, resulta combinando las ecuaciones (19) y (21), esto es:
VpExp) = Vi — ViExp)- (22)

e Altura final de liquido

Representa a la cota o distancia del liquido en el tanque cilindrico vertical al
culminar la operacidn de drenaje, cuyo valor tedrico y experimental se denotan como
Hcreo) Y Heexp), respectivamente (Davilay Grandez, 2024, p. 9). Entonces, al combinar
las ecuaciones (19) y (20), se deduce la ecuacion entre la altura final, la altura inicial y el
volumen de drenaje en un tanque cilindrico vertical, esto es:

T2 T2
ZDITCVHf(Teo) = ZDITCVHi - VD(Teo)

Al despejar Hgcreo), S Obtiene:

4

Hreoy = Hj — WZTCVVD(Teo)- (23)

e Tiempo de funcionamiento de la electrovalvula

Se define como el periodo en el que la electrovalvula se encuentra activada o
prendida, para drenar del tanque cilindrico vertical el volumen de liquido establecido
(Estrella y Panduro, 2023, p. 22). Se denota como tggy Y Su valor se programa en el
temporizador del PLC.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipotesis general

El equipo automatizado para realizar adecuadamente el estudio del drenaje de
liquidos en un tanque cilindrico vertical, debe estar conformado por los siguientes
componentes: un controlador légico programable, una interfaz de comunicacion,
una electrovalvula, un pulsador rojo NC, un pulsador verde NA, un piloto

indicador y una llave térmica con su enchufe bipolar.

. Hipotesis especificas

Si, es posible deducir una ecuacion entre la altura final, la altura inicial y el

volumen de drenaje en un tanque cilindrico vertical.

Si, es posible deducir una ecuacién entre el tiempo de funcionamiento de la
electrovalvula con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico

vertical.

El circuito de control que hace posible la automatizacion del drenaje de liquidos
en un tanque cilindrico vertical, debe ser un diagrama tipo ladder, el mismo que
debe elaborarse haciendo uso del software de programacion del controlador

I6gico.

Si, es posible deducir las ecuaciones que muestren la condicion entre las entradas,

los componentes internos y las salidas fisicas de un controlador légico.

Variables y su operacionalizacion

En el control automatico

Variables independientes: condicion de las entradas del PLC que se vinculan a
los pulsadores I1(NC) e I2(NA).

Variables intervinientes: condicion de la bobina de enclavamiento y condicion

del temporizador.
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Variable dependiente: condicion de la salida fisica del PLC que se vincula a la

electrovélvula.

En la operacion de drenaje

Variables independientes: altura inicial de liquido y volumen de drenaje.
Variables intervinientes: volumen inicial de liquido, altura final de liquido y
volumen final de liquido.

Variable dependiente: tiempo de funcionamiento de la electrovalvula.
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Tabla 2. Descripcién de variables e indicadores en el control automatico.

Variables Notacion Definicion Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicién
Independientes
Condicion de las Son las cantidades que muestran si e Archivo de la programacion del
entradas del PLC que 11 el contacto de las entradas 1y 2 Cuantitativa Abierto: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
se vinculan con los 12 del PLC se encuentran abiertas (0) discreta Razo6n Soft 2 V5.4.2.
pulsadores I1(NC) e o cerradas (1) (Davila y Grandez, Cerrado: 1 e Archivo en Microsoft Excel
12 (NA). 2024, p. 15; Gomez y Huayas, 2023.
2024, p. 17).
Intervinientes
Es la cantidad binaria, la misma o Archivo de la programacion del
Condicion de la M1 que indica si la bobina interna M1 Cuantitativa Desactivado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
bobina de se encuentra activada (1) o discreta Razon Soft 2 V5.4.2.
enclavamiento desactivada (0) (Davila 'y Activado: 1 e Archivo en Microsoft Excel
Grandez, 2024, p. 16; Goémez y 2023.
Huayas, 2024, p. 18).
Es la cantidad binaria, la cual da a e Archivo de la programacion del
Condicion del TT1 conocer si el temporizador TT1 se Cuantitativa Prendido: 1 diagrama ladder, mediante Zelio
temporizador encuentra prendido (1) o apagado discreta Razo6n Soft 2 V5.4.2.
(0) (Davila y Grandez, 2024, p. Apagado: 0 e Archivo en Microsoft Excel
16; Gémez y Huayas, 2024, p. 18). 2023.
Dependiente
Es la cantidad binaria, la cual e Archivo de la programacion del
Condicion de la salida Q1 indica si la electrovalvula se Prendido: 1 diagrama ladder, mediante Zelio
fisica Q1 encuentra prendida (1) o apagada Cuantitativa Razon Soft 2 V5.4.2.
(0), ya que esta salida se vincula discreta Apagado: 0 e Archivo en Microsoft Excel

con dicho actuador (Davila y
Grandez, 2024, p. 16; Gomez y
Huayas, 2024, p. 18).

2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Descripcion de variables e indicadores en la operacion de drenaje.

Variables Notacién Definicién Tipo por su Indicadores Escala de medicion Medios de
naturaleza verificacion
Independientes
Es la distancia del liquido en el tanque cm Archivo en
Altura inicial de H; cilindrico vertical al inicio de la Cuantitativa Razén Microsoft
liquido operacion de drenaje, cuyo valor se continua m Excel 2023.
determina efectuando una inspeccion al
visor que se encuentra acoplado a dicho
tanque (Davilay Grandez, 2024, p. 9).
Volumen Es la cantidad de liquido que se evacua del Cuantitativa m?3 Archivo en
de drenaje Vb tanque cilindrico vertical (Estrella y continua L Razén Microsoft
Panduro, 2023, p. 21). Excel 2023.
Intervinientes
Volumen inicial Es el volumen correspondiente a la Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido Vi altura inicial de liquido (Davila y continua L Razén Microsoft
Grandez, 2024, p. 9). Excel 2023.
Altura final de liquido H Es la distancia del liquido en el tanque Cuantitativa cm Archivo en
cilindrico vertical al culminar la continua Razén Microsoft
operacion de drenaje (Davilay Grandez, m Excel 2023.
2024, p. 9).
Volumen final Vi Es la cantidad de liquido que queda en el Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido tanque cilindrico vertical al final de la continua L Razon Microsoft
operacion de drenaje (Estrella y Panduro, Excel 2023.
2023, p. 22; Davilay Grandez, 2024, p. 10)
Dependiente
Tiempo Es el periodo en el que la electrovalvula se Archivo en
de funcionamiento trEv encuentra activada o prendida, para drenar Cuantitativa s Razén Microsoft
de la electrovélvula del tanque cilindrico vertical el volumen continua Excel 2023.
de liquido establecido (Estrella y Panduro,
2023, p. 22).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En la presente investigacion, inicialmente, se ha determinado las dimensiones del
tanque cilindrico vertical (diametro y altura), seguidamente se dedujo lo siguiente: la
ecuacion entre la altura final, la altura inicial y el volumen de drenaje en un tanque
cilindrico vertical y la ecuacion entre el tiempo de funcionamiento de la electrovélvula
con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico vertical. A continuacion,
se elaboro el circuito de control, el mismo que se programé en una PC utilizandose el
software Zelio Soft2 V5.4.2. Seguidamente, se transfirié dicho circuito de la PC al PLC,
mediante la interfaz de comunicacion. Después, se procedié a realizar el montaje del
sistema de control automatico, el cual estuvo conformado por los siguientes componentes:
controlador l6gico programable (PLC), el software de simulacion Zelio Soft2 V5.4.2, la
interfaz de comunicacién, una electrovalvula, un pulsador rojo NC, un pulsador verde NA,
un piloto indicador verde y una llave térmica con su enchufe bipolar. Por ultimo, se instal6
el sistema de control automatico en el tanque cilindrico vertical y se realizaron ocho (8)
pruebas de funcionamiento, determinandose para cada una, el tiempo de funcionamiento
de la electrovalvula y los porcentajes de error del volumen de drenaje. De este modo, se
hace mencidn, que la presente investigacion es del tipo aplicada con enfoque cuantitativo
y disefio correlacional. Los esquemas del disefio de investigacion para el control
automatico y para la operacién de drenaje, se muestran en las figuras 8 y 9,

respectivamente.

Figura 8. Esquema del disefio de investigacion para el control automatico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
O11, Or2, Orr1, OM1 Y Oqq SON las observaciones obtenidas en cada una de las
cinco variables (I1, 12, TT1, M1y Q1, respectivamente), distintas en la muestra.
11,12 :condicion de las entradas del PLC que se vinculan con los pulsadores
[1(NC) e I2(NA) (variables independientes).

M1 :condicion de la bobina de enclavamiento (variable interviniente).
TT1 :condicion del temporizador (variable interviniente).
Q1 . condicion de la salida fisica PLC que se vincula con la electrovalvula

(variable dependiente).
M : muestra.

R :relacion entre las variables.

A i
R
0 Hj R > Ovi R > va
M 7y
* R ! R & OtFEV
0
Vp R N Oy,

Figura 9. Esquema del disefio de investigacion para la operacion de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: Oy, Oy,, Oy, Ou,, Ov, Y Oty SON las observaciones obtenidas en cada

una de las seis variables (Hj;, V;, Vp, Hy, Vr Yy tpgy, respectivamente), distintas en la

muestra.
Hi;, : altura inicial de liquido (variable independiente).
Vi : volumen inicial de liquido (variable interviniente).
Y : volumen de drenaje (variable independiente).
H : altura final de liquido (variable interviniente).
Vs : volumen final de liquido (variable interviniente).
trev : tiempo de funcionamiento de la electrovalvula (variable dependiente).
M . muestra.
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R : relacion entre las variables.

3.1.1. Determinacién de las dimensiones del tanque cilindrico vertical

Las dimensiones del tanque cilindrico vertical, se refieren especificamente al
didmetro interior y a la altura del mismo, para lo cual se ha tenido en cuenta la siguiente
consideracion: la altura total del tanque cilindrico vertical debe ser 1.4 veces el valor del

didmetro interior, esto es:

Hrcy = 1.4Dprey- 24)

Donde Dyrcy Y Hrcy, Son el diametro interior y la altura del tanque cilindrico

vertical, respectivamente.

Asumiendo Dyrcy = 50 cm = 0.5 m y aplicando la ecuacion (24), se obtiene
Hrcy = 0.7 m. Entonces, el tanque cilindrico vertical, se construye realizando el rolando
de una plancha de acero naval cuyas dimensiones son: ancho (Bpjancha) Y largo

(Lpiancha), las cuales se calculan como se indica a continuacion:

BPlancha = HTCV' (25)
LPlancha = T[DITCV- (26)

< Lpiancha = TDrrcy >
1

Plancha de acero naval

Tanque cilindrico

B Plancha HTCV
vertical

Figura 10. Rolado de la plancha de acero naval.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Esquema del equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en

un tanque cilindrico vertical

En la figura 11, se puede observar el esquema del equipo automatizado para el
estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical, el cual esta conformado
por los componentes siguientes: un tanque cilindrico vertical, un visor con regla graduada,
un controlador légico programable (PLC), una electrovalvula, un pulsador rojo NC, un
pulsador verde NA, un piloto indicador verde y la llave térmica con su enchufe bipolar.
El controlador l6gico, se programa haciendo uso del software de simulacion Zelio Soft2
V5.4.2 y mediante una interfaz de comunicacion se le transfiere informacién desde una
PC. Los pulsadores rojo y verde, se representan por las entradas 11 e 12 del PLC,
respectivamente. El piloto indicador, se representa por la salida Q1 del PLC, ya que tiene

la funcion de mostrar si la electrovalvula se encuentra prendida o apagada.

Para drenar una determinada cantidad de volumen de liquido en el tanque

cilindrico vertical, el procedimiento sera el siguiente:

e Primeramente, se debe hacer una inspeccién al visor para determinar la altura
inicial de liquido en el tanque. Este valor se debe escribir en una celda de
Microsoft Excel 2023 y determinar automaticamente el volumen inicial de
liquido. A continuacion, se debe escribir en otra celda el volumen de drenaje.
Entonces, al tener programado en Microsoft Excel 2023, la ecuacion entre el
tiempo con las alturas inicial y final de liquido, se determina automaticamente la
altura final de liquido, el volumen final de liquido y el tiempo de funcionamiento
de la electrovalvula, el cual se programa en el temporizador del PLC.

e De esta manera, cuando se presione el pulsador 12, automaticamente el PLC
mandara una sefial eléctrica a la salida Q1, prendiendo de esta forma a la
electrovélvula e instantaneamente el liquido que esta dentro del tanque cilindrico
vertical empezara a fluir a través de la linea de descarga hasta llegar al tanque
reservorio a lo largo de todo el tiempo que se programa en el temporizador del
PLC. EI funcionamiento de la electrovéalvula culminard cuando el temporizador
termine de contar el tiempo programado, es ese instante el PLC mandara otra sefial

eléctrica a la electrovalvula haciendo gque se apague.
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Tablero de control

112 13 14
®@ © 00

50 OlI6

I;l PLC

Q1 Q2 Q3 Q4
e o

Dy

< T <
l Electrovalvula

1 } Regla graduada

Tangue reservorio

Figura 11. Esquema del equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

29



El pulsador 11, tiene la funcién de parar la operacion de drenaje en cualquier

momento que se requiera.

También, se puede observar en la figura 11, que la linea de descarga esta
conformada por dos uniones universales, un codo y tres tramos de tuberia recta.
Asimismo, se tiene un tablero de control en el cual se instalan el PLC, la llave térmica,

seis pulsadores y cuatro luces leds o pilotos indicadores.

Aunque no sea el objetivo del presente trabajo, para tener comodidad y no estar
llenando el tanque de forma manual, es que se ha instalado una linea de llenado, la cual
estd conformada por una electrobomba, accesorios (uniones universales, codos y
adaptadores) y tramos de tuberia recta (véase la figura 12). Para eso también se ha
colocado dentro del tanque un interruptor de nivel, el mismo que se conecta a la entrada
I3 del PLC; es decir, si el liquido llega al nivel bajo, el contacto de I3 se cierra y
permanece asi hasta que el liquido llegue al nivel alto. Dichos niveles se indican mediante
los pilotos amarrillo y rojo, los cuales se representan por las salidas Q3 y Q2 del PLC,
respectivamente. Esto indica, que cuando el liquido llega al nivel bajo, automaticamente
se deben prender la electrobomba y el piloto amarillo (Q3), los cuales deben permanecer
asi hasta que el liquido llegue al nivel alto. El prendido o apagado de la electrobomba, lo
indica el piloto que representa a la salida Q4 del PLC. Del mismo modo, cuando el liquido
llega al nivel alto, automéaticamente se debe prender el piloto rojo (Q2) y apagarse la
electrobomba y el piloto amarillo (Q3). Cabe mencionar, que esta situacion se dara
siempre y cuando se presione el pulsador 15. En es caso, el pulsador 14 tiene la funcién

de apagar a la electrobomba en el momento que se requiera.

Si en caso el liquido no ha llegado al nivel bajo y el operador requiere prender la
electrobomba, puede presionar el pulsador 16. Del mismo modo, si requiere apagar la

electrobomba antes de llegar al nivel alto, basta con presionar el pulsador I1.

Para la operacion de drenaje a llevarse a cabo en el tanque cilindrico vertical, se
considera que el sistema de control automatico, esta conformado por los siguientes
componentes: el PLC, la electrovéalvula, los pulsadores 11 e 12, la interfaz de

comunicacion y la llave térmica, los cuales de detallan en la figura 13.

30



Interruptor de nivel L
Tablero de control Nivel alto
I1 12 13 14
® e o o
[5@ ®]6
PL
8 ¢ l
Q1 Q2 Q3 Q4 o
¢ o o Electrobomba
Linea de descarga
» T E—
(¢ 1iim
I L Nivel bajo
Linea de descarga Electrovalvula o TTTmTTmTTops

Regla graduada

§] Valvula check

Figura 12. Esquema de la linea de llenado del tanque cilindrico vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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Enchufe bipolar
ute bip — Pulsadores

Tiene la funcién de apagar a la

Tapa de la caja de metal
electrobomba

1O 0 @ @ _ , _
Llave térmica TR T3 4 Se vincula con el interruptor de nivel
' 5@ @16
“1 L NI1I2131415161718
o0 0 0 T , o000
Interfaz de comunicacion Puerto USB
PLC |:|
0000 O Puerto fgc;"ﬁiﬁ ’
o0 00 00 00 =2
Q1 Q2 Q3 Q4 COM
e R . — Luces led
_L.
e el
Q Q'_‘ Q_‘ Q Las entradas 1, 2, 3, 4,5y 6 del PLC
se vinculan con los pulsadores 11, 12,

. ' I3, 14, I5 e 16, respectivamente.

Indican los niveles
alto y bajo

v

Se vincula a la electrovalvula

v

Sevinculaala
electrobomba

Electrovalvula

Figura 13. Detalle del sistema de control automatico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Deduccion de la ecuacion entre el tiempo de funcionamiento de la

electrovalvula con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico

vertical

Para deducir la ecuacion entre el tiempo de funcionamiento de la electrovalvula
con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico vertical, se hace uso de la

ecuacion de balance de masa para procesos no reactivos en régimen transitorio, la
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ecuacion de continuidad y la ecuacion que representa el fundamento de conservacion de

la energia. Entonces, al aplicar la ecuacién de balance de masa entre los puntos 1y s que

se muestran en la figura 11, se obtiene:

Entrada =0.

Salida = %pDSZWS.
) _dam

Acumulacion = a0

En consecuencia, la ecuacion de balance de masa queda:

T ., dH T,
ZpDITCVE =0- ZPDS Vs

v = — <DITCV)2 dH
s Dy dt
La pérdida de carga total es:

2 2 2
Vs Le\ s Ltr) Vs Le
L R(Entrada) zg + Iy BV zg + Iy Ds zg + Iy D Codo

&

D

Se consideran las siguientes pérdidas de carga:

VZ
CR(Entrada) i (ala entrada de la tuberia de descarga).

L 2
If(—e)—s la electrovalvula).
m\D). 29 (en la electrovalvula)
2

L \%
f,, (%) i (en toda la tuberia recta de la linea de descarga).
S

f ([Le) VS Cen el codo de 90°)

e — (€én el codo ae .

" D Codozg

Factorizando la carga de rapidez lineal y haciendo el cambio de variable:
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. —[C’ g (lLe) +f (]LTR>+IF (]Le> v —d)wg (30)
L R(Entrada) m\ p BV m Dy ™\D Codod 29 Zg'

Donde: @ = Cr(Entrada) + fm (%)EV +fm ([LDT_SR) + I (%)Codo.

Ahora, aplicando la ecuacion de conservacion de la energia entre los puntos 1y

s, se tiene:

Yl Htz—h =
29 FT T 2g
i H4+ —(c1>+1)Vg 31
29 z= 29" 31)

Al aplicar la ecuacion de continuidad entre los puntos 1y s, se obtiene:

v, =( Ds )Zws. (32)
DITCV

Reemplazando la ecuacion (32) en la ecuacion (31) y luego despejando vy:

wg(Ds )4+1HI+ (c1>+1)Wg
N 7 = N
29 \Dircy 29
20(H + z
S g( ) _ 33)
D 4
d+1-— s
+ (DITCV)

Combinando las ecuaciones (28) y (33), se logra la siguiente ecuacion:

(DIch)Z dH _ Zg(]H[ + Z)
D, ) dt ~ D. \*
o+ 1- s
(DITCV)
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dH __( Dy )2 29
VH+2z CI>+1—( Dy )4

DITCV

dt
Dircy

Ahora, haciendo el cambio de variable: U = H + z, e integrando:

Us D 2 trEV
f Uy = - (5 =) J D J dt
Ui ITCV q)+1_( s ) 0

D, \* 2
2(\/7f—\/71)=—( S) (gD )4tFEV
D+ 1— (=5
Direy

(T~

4
Dm;v)z o +1-(55) |

tpry = 2
FEV ( D, 29

4
Direv\? |2 [CD +1- (DDS ) ]
trev = ( D ) r ey (\/ H; +z - /]H[f(Teo) + Z)- (34)
S

De esta forma se ha deducido la ecuacion entre el tiempo de funcionamiento de la
electrovalvula con las alturas inicial y final de liquido en un tanque cilindrico vertical, la
cual es la (34).

3.1.4. Elaboracion del circuito de control

Para la elaboracion del circuito de control que hace posible la automatizacién del
drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical, se ha hecho uso del software de
simulacion Zelio Soft2 V5.4.2. Dicho circuito comprende varios procedimientos, los

cuales se describen en detalle a continuacion:

e Activacion de la bobina interna M1
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Para realizar este procedimiento, primeramente, se presiona el pulsador 12 (NA),
de esta forma se prende la bobina M1 y su contacto respectivo se queda cerrado

prendiendo automaticamente al temporizador TT1 y a la salida Q1 del PLC (figura 14).

e Prendido del temporizador TT1 y de la salida Q1 del PLC

Cuando se prende el temporizador TT1, se inicia el conteo del tiempo de

funcionamiento de la electrovalvula, la cual se vincula con Q1 (figura 14).

e Apagado del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1 del PLC

En el mismo instante que el temporizador TT1 termina de contar el tiempo de
funcionamiento de la electrovalvula, el contacto cerrado t1 se abre desactivando a la

bobina M1, lo cual también hace que el temporizador TT1 y Q1 se apaguen.

e Activacion y desactivacion automatica de la electrobomba de llenado

La electrobomba de llenado se activara automaticamente, siempre y cuando el
liquido llegue al nivel bajo, en ese instante se debe cerrar el contacto 13 del interruptor de
nivel, haciendo de esta forma que se prendan el piloto amarillo y la electrobomba de

llenado, los cuales se vinculan a las salidas Q3 y Q4 del PLC, respectivamente.

Cuando el liquido llegue al nivel alto, la electrobomba de llenado se desactivara
automaticamente, en ese instante se debe abrir el contacto I3 del interruptor de nivel,
haciendo de esta forma que se prenda el piloto rojo que se vincula a Q2 y se apaguen el
piloto amarillo (Q3) y la electrobomba de llenado (Q4). Es preciso mencionar que, esta
situacion se dara, siempre y cuando se presione previamente el pulsador I5. Ademas, si
se requiere desactivar la electrobomba en cualquier momento, bastara con presionar el

pulsador 4.

e Activacion y desactivacion manual de la electrobomba de llenado

En cualquier momento que se requiere y sin importar en el nivel que se encuentre
el liquido, se puede activar y desactivar manualmente a la electrobomba de llenado, para

eso serd suficiente presionar los pulsadores 16 e 11, respectivamente.
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Bloques funcionales

N2 |Funcibn | Btiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad| Comentario
001 Temporizador T1 A: Trabajo; comando mantenido T1=13505 T1=00125 Mo
| Contacto 1 | Contacto 2 | Contacto 3 | Contacto 4 | Contacto 5 |Bobina | Comentario
i} 2 t1 [
T 1
L - LI
| Entradas DIG n
" T” 1 2 13 14 5 |16
2 (1
3 1 718
| UElectrovilvula
M2 [aQz
4 ]
- L
| Dse cierra en nivel bajo =
13 [aQs
— Salidas DI B
B - LI
_ DISe cierra en nivel bajo ONivel bajo CUINE
i4 5 [ 2 C G [
6 ™~ > ] JN NN

Figura 14. Prendido del temporizador TT1 y de la salida Q1 del PLC.

Fuente: Elaboracion propia.
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-N.!lﬁ.midn | Etiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad| Comentario !
Introdu 001 Temporizador T1 A: Trabajo; comando mantenido T1=15505 T1=00005 Mo
No |C
W2 i3 [Q2
004 I~ D
| U8 cierra en nivel bajo o Entradas DIG |
. 1 n 12 13 14 15 |6
005 P D
| UISe cierra en nivel bajo DNivel bajo m i ‘
i4 15 2
006 I~ > 1 718
i}
M2 13 [Q4
007 - D
L USe cierra en nivel bajo  |HBomba
1 16 [M3
s — Salidas DIG |
-~ L
g1 02 03 Q4
003 2 2

Figura 15. Activacion y desactivacion de la electrobomba de llenado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Deduccion de las ecuaciones que muestran la condicion entre las entradas,
los componentes internos y las salidas fisicas del PLC

Las ecuaciones que muestran la condicién entre las entradas, los componentes
internos y las salidas fisicas del PLC, representan matematicamente al circuito de control,

las mismas que se detallan a continuacion:

e Activacion de la bobina M1.

I1* (12 + M1) = t1 = M1. 35)

e Prendido del temporizador TT1.

I1* (12 + M1) = t1 = TTL. (36)

e Prendido de la salida Q1.

1+ M1 = Ql. 37

La ecuacion (35), indica que para activar a la bobina interna M1, necesariamente
el contacto del pulsador 11 debe encontrarse cerrado y tiene que presionarse el pulsador

12. De esta manera, el contacto respectivo de M1, también se queda cerrado.

La ecuacion (36), muestra que para prender al temporizador TT1, necesariamente

los contactos 11, M1 y t1 deben encontrarse cerrados.

La ecuacion (37), muestra que para prender a la salida Q1 del PLC,

necesariamente los contactos I1 y M1 deben encontrarse cerrados.

Combinando las ecuaciones (35) y (37), se obtiene la ecuaciéon (38), la cual
relaciona la condicion entre las entradas (I1 e 12), los componentes internos (M1 ¢ TT1)
y la salida Q1 del PLC.

I1* (12 + M1) = t1 = Q1. (38)
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3.1.6. Esquema de instalacion eléctrica

En relacion a lo mencionado en las secciones 3.1.2 y 3.1.4, se ha elaborado el

esquema de instalacion eléctrica, el cual se muestra en la figura 16.

14—4—E

—_— > )
Enchufe bipolar

\\ Llave
@' @ | térmica

l “—>—> b 5 . b
O | T Y
N m«\ulﬂ T
BN ///
Fe0 99ddddoo

T PLC

\
* Sevincula
con la
Se vincula Indica el nivel Indica el nivel electrobomba
con la alto bajo
electrovalvula

Figura 16. Esquema de instalacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7. Construccién e instalacion del equipo automatizado para el estudio del
drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical

Teniéndose en cuenta lo indicado en las secciones 3.1.1, 3.1.2,3.1.4y 3.1.6, se ha
construido el equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en un tanque
cilindrico vertical, del cual se muestran a continuacion las imagenes reales de cada uno

de sus componentes.

Figura 17. Tanque cilindrico vertical, el visor y la regla graduada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Sistema de control automatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Vista real de la parte interior del tablero de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Vista completa del equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Disefio muestral

Para el caso del control automatico, se considera como poblacion el nimero total

de elementos del circuito de control, lo cual se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

Poblacion = #Bi + #SF + #T + #C. 39)

Donde:

#Bi : namero de bobinas internas.
#SF . namero de salidas fisicas.
#T  :ndmero de temporizadores.

#C : numero de contactos.

En consecuencia y de acuerdo a lo indicado en la seccion 3.1.4, resulta que:

#Bi=1, #SF =1, #T =1, #C = 4.

Poblacibn=1+1+1+4=17.

Cabe mencionar, que en este caso el circuito de control, estd referido
especificamente al control automatico de la operacion de drenaje. De este modo, la

poblacién resulto igual a 7. Para la muestra, se ha tenido en cuenta los siguientes criterios:

Criterio de inclusion: se considera exclusivamente como muestra, a la salida Q1
del PLC, ya que esta salida esta vinculada a la electrovalvula, de la cual verificamos que
su tiempo de funcionamiento sea el mismo que el programado en el temporizador del
PLC.

Criterio de exclusion: se excluyen como muestra, a los elementos siguientes del
circuito de control: la bobina interna M1, el temporizador TT1 y los cuatro contactos: 11,

12, M1y t1, ya que estos elementos no estan vinculados fisicamente con la electrovélvula.

Considerandose el drenaje de liquidos en el tanque cilindrico vertical, como una
operacion de transporte de fluidos, la poblacion esta conformada por las multiples pruebas

de funcionamiento de dicho equipo, lo cual indica que es bastante grande.
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Entonces, de este modo a criterio de los investigadores, se ha determinado que el
tamafio de muestra lo representan las ocho (8) pruebas de funcionamiento que se han
Ilevado a cabo en el mencionado equipo.

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos
En la recoleccién de datos, se han realizado los siguientes procedimientos que se

describen a continuacion:

e Evaluacion de las dimensiones del tanque cilindrico vertical y de la tuberia

de la linea de descarga

Se evaluaron los siguientes parametros: el diametro (Dypcy) Y la altura del tanque
cilindrico vertical (Hycy), la longitud (LLtg) Yy el didmetro (D) de la tuberia de la linea

de descarga, de los cuales se dan a conocer sus valores en la siguiente tabla.

Tabla 4. Dimensiones del tanque cilindrico vertical y de la tuberia de la linea de descarga.

Dircy Hrev  Lrr Dy

m m m m

0.5 0.7 093 0.0165

Fuente: Elaboracion propia.

En este procedimiento se ha empleado como instrumentos un vernier y una wincha

flexdbmetro.

e Evaluacion del factor de friccién promedio

Para evaluar el factor de friccion promedio (f,,,), se ha hecho uso de la ecuacion
(13), para lo cual ha sido necesario evaluar previamente la rapidez lineal promedio (vy)
y el nimero de Reynolds (Re), aplicandose las ecuaciones (40) y (41), respectivamente,
teniéndose en cuenta los datos que se indican en la tabla 5. La rapidez lineal promedio
(vy), se evalud para un intervalo de altura de liquido correspondiente a la altura del tanque
cilindrico vertical, esto es: 0 < H < 0.7 m. Entonces, el nimero de Reynolds (Re), se

evalué con los valores correspondientes de v y utilizando los datos de las tablas 4 y 5.
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Vs = 4/2g(H + 2). (40)

D
Re = - = 2 (1)

Tabla 5. Cantidades requeridas para evaluar el factor de friccién promedio.

D
s EPla’lstico

g z p 1
m/s?> m kg/m3 Pa.s m m

9.81 0.12 996 0.0008 0.0165 3.0x 1077

Fuente: Elaboracion propia; Estrella y Panduro, 2023, p. 48.

Tabla 6. Evaluacion del factor de friccion promedio.

H Vs Re f [
m m/s  Adimensional Adimensional Adimensional
0.7 4.0110 8.24x 10* 0.02 0.02
0.65 3.8868 7.98 x 10* 0.02
0.6 3.7585 7.72x10* 0.02
0.55 3.6257  7.45 x 10* 0.02
0.5 34877 7.16x10* 0.02
0.45 3.3442  6.87 x 10* 0.02
0.4 3.1941 6.56 x 10* 0.02
0.35 3.0367 6.42 x 10* 0.02
0.1 20776 4.27 x 10* 0.02
0.0 15344 3.15x 10* 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, si H = 0.5 m, los calculos para v, Re y ff, fueron:

Vs = /2g(H + z) = /2(9.81)(0.5 + 0.12) = 3.4877 m/s.,
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re = VsDsp _ (34877)(0.0165)(996)
e: =

= 7.16 x 10*.
1 0.0008 7.16x10

0.25

f= >
[10 ( 1 n 5.74 )]
& 3-7(Ds/ePla’1stico) Re%?

0.25
ff

- = 0.02.

B [10 ( 1 . 5.74 )]
8\3.7(0.0165/3.0 X 10-7) " (7.16 x 10%)09

Se puede observar de la tabla 6, que el valor de f, practicamente no cambia a través

del intervalo de altura de liquido: 0 < H < 0.7 m. Por tanto, el valor promedio del factor

de friccién es: f,,, = 0.02.

e Evaluacién del factor @

El factor @, se evalla con la ecuacion (42), tal como se muestra a continuacion:

_ [Le I[‘TR I[‘e
d = CR(Entrada) + Ifm 3 BV + Ifm D_ + Ifm F cod . (42)
s odo

Donde los valores de Cr(gntraday, (Le/D)gv, (Ltr/Ds) Y (Le/D)codo, SE dan a

conocer en la tabla 7.

Tabla 7. Datos requeridos para la evaluacion del factor .

&) GG "

cR(Entrada) D EV Ds D Codo

Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional
0.5 2060 56.364 30 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de (Ltgr/Ds) = 56.364, se ha obtenido mediante la division de la

longitud de la tuberia recta de la linea de descarga (Lpg = 0.93 m) con el valor del
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didmetro interior de la misma tuberia (Dg = 0.0165 m), los mismos que se dieron a
conocer en la tabla 4. Los valores de (Lo/D)gy = 2060 y (Lo/D)codo = 30, Se han
obtenido de la tabla 1.

Por lo tanto, al hacer uso de la ecuacion (42), el factor @ resulta:

® = 0.5+ 0.020 x (2060 + 56.364 + 30) = 42.0337.

Es preciso dar a entender, que el liquido utilizado para las ocho (8) pruebas del
equipo, fue agua pura a 25 °C, de la cual se dieron a conocer sus propiedades termofisicas:

densidad (p) y viscosidad (1), en la tabla 5.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos, se han programado en Microsoft Excel

2023, las siguientes ecuaciones:

e Las ecuaciones (40) y (41) para evaluar la rapidez lineal promedio y el numero de
Reynolds en la linea descarga, respectivamente.

e La ecuacion (13) para evaluar el factor de friccion, correspondiente al intervalo
0<H<0.7m.

e Laecuacion (42) para evaluar el factor ®.
e Laecuacion (19) para determinar el volumen inicial de liquido.

e Las ecuaciones (20) y (21) para determinar el volumen final de liquido tedrico y
experimental, respectivamente.

e Laecuacion (23) para determinar el valor tedrico de la altura final de liquido.

e Laecuacion (22) para determinar el valor experimental del volumen de drenaje.

e La ecuacion (34) para determinar el tiempo de funcionamiento de la
electrovalvula.

e Laecuacion (43) para determinar el porcentaje de error del volumen de drenaje:

Vi ixo) — N
% Error Vp = Vo) ~ Vorreo| x 100. 43)

VD(Teo)
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El controlador l6gico programable (PLC) empleado en el presente trabajo es de la
marca Schneider Electric, modelo Zelio con serie SR2B121 FU, utilizando para su

programacion el software de simulacién Zelio Soft2 V5.4.2.

Para la elaboracion del circuito de control, también se ha utilizado el software de
simulacion Zelio Soft2 V5.4.2, el cual se instalé en una PC con procesador Intel core i5
de octava generacion, para luego transferirse desde la PC al PLC mediante la interfaz de

comunicacion.

3.5.  Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana, hacemos mencidn que nuestro trabajo de tesis es licito
y no existe plagio alguno de cualquier otra tesis o trabajo de investigacion, mostrandose
en forma precisa las fuentes de informacion empleadas en todas las bases tedricas
mencionadas. En tal sentido, estamos comprometidos en respaldar la legitimidad de los
resultados obtenidos en las diversas pruebas de funcionamiento que se realicen en el

mencionado equipo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 8. Resultados teéricos de las variables intervinientes.

]Hli Vi vD(Teo) vf(Teo) ]HIf(Teo)
Prueba m cm m?3 L m3 L m3 L m cm

1 0.53 53.0 0.10407 104.07 0.0200 20.0 0.08407 84.07 0.4281 42.81
2 0.425 42.5 0.08345 83.45 0.0180 18.00 0.06545 65.45 0.3333 33.33
3 0.33 33.0 0.06480 64.80 0.0150 15.00 0.04980 49.80 0.2536 25.36
4 0.254 25.4 0.04987 49.87 0.0200 20.0 0.02987 29.87 0.1521 15.21
5 0.548 54.8 0.10760 107.60 0.0200 20.0 0.08760 87.60 0.4461 46.61
6 0.44 44.0 0.08639 86.39 0.0180 18.00 0.06839 68.39 0.3483 34.83
7 0.345 34.5 0.06774 67.74 0.0150 15.00 0.05274 52.74 0.2686 26.86
8 0.27 27.0 0.05301 53.01 0.0165 16.50 0.03651 36.51 0.1860 18.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Determinacion del tiempo de funcionamiento de la electrovalvula.

Hj He(teo) Vb(Teo) trEv
Prueba M cm m cm m?3 L S min

1 0.53 53.0 0.4281 42.81 0.0200 200 179.1 3.0
2 0.425 425 0.3333 33.33 0.0180 18.00 176.6 2.9
3 0.33 33.0 0.2536 25.36 0.0150 15.00 162.1 2.7
4 0.254 254 0.1521 15.21 0.0200 20.0 2445 4.1
5 0.548 54.8 0.4461 46.61 0.0200 200 1765 2.9
6
7
8

044 44.0 0.3483 34.83 0.0180 18.00 174.0 2.9
0.345 34.5 0.2686 26.86 0.0150 15.00 159.2 2.7
0.27 27.0 0.1860 18.60 0.0165 16.50 194.1 3.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se dan a conocer los resultados de las variables intervinientes:

Vi, Veteo) Y Hi(reoy- POr ejemplo, para determinar los valores de V;, Vicreo)y Y He(reo), €N
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la cuarta prueba, se ha aplicado correspondientemente las ecuaciones (19), (20) y (23),

esto es:

I

Vi 2

s
DfcyH; = 2(0.5)2(0.254) = 0.04987 m3® = 49.87 L.

Vieoy = Vi — Vb(Teo) = 0.04987 — 0.0200 = 0.02987 m? = 29.87 L.

4 4
]H[f(Teo) = ]H]i - WZTCVVD(TeO) = 0.254 — W(OOZOO) = 0.1521 m = 15.21 cm.

De esta misma manera, se han determinado los valores de V;, Vicreo) Y Hi(reo) €N

las demaés pruebas.

En la tabla 9, se muestra los resultados del tiempo de funcionamiento de la
electrovalvula (tggy), en las ocho pruebas realizadas. Por ejemplo, para determinar
el valor de tggy en la cuarta prueba, se ha aplicado la ecuacion (34), tal como se indica a

continuacion:

Drrcv 2 |2 [CD +1- (DDS )4]
lpgy = ( D ) r Ly (\/ H; +z — /Hf(Teo) + Z)
S

m
= 420337, g =981, Dyrcy = 0.5m, Dy =0.0165m, z =0.12m,

0.0165\*
0.5

05 <2 2[42.0337+1—(

tepy = l 0254 + 0.12 —/0.1521 + 0.12
FEV (0.0165 9.81 v + v + )

tFEV = 244.5s = 4.1 min.

Del mismo modo, se han determinado los valores de tpgy en las otras pruebas

realizadas.
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Tabla 10. Resultados teoricos y experimentales de la altura final de liquido.

He(Teo) HExp)

Prueba m cm m cm

1 0.4281 42.81 0.425 425
0.3333 33.33 0.330 33.0
0.2536 25.36 0.254 254
0.1521 15.21 0.157 15.7
0.4461 46.61 0.442 44.2
0.3483 34.83 0.345 34.5
0.2686 26.86 0.270 27.0
0.1860 18.60 0.190 19.0

O N o 1o W

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Resultados tedricos y experimentales del volumen final de liquido.

Vi(Teo) Vi(Exp)

Prueba m?3 L m3 L
1 0.08407 84.07 0.08345 83.45
0.06545 65.45 0.06480 64.80
0.04980 49.80 0.04987 49.87
0.02987 29.87 0.03083 30.83
0.08760 87.60 0.08679 86.79
0.06839 68.39 0.06774 67.74
0.05274 52.74 0.05301 53.01
0.03651 36.51 0.03731 37.31

O N O Ul s WD

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener los valores de Hygypy, que se dan a conocer en la tabla 10, se ha

hecho una inspeccidn al visor con regla graduada al culminar la operacion de drenaje, lo

cual también ha servido para determinar los valores de Vygyp,y. En la tabla 11, se indican

valores de Vigyp), 10s cuales se han obtenido mediante la aplicacion de la ecuacion (21).
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Por ejemplo, para obtener el valor de Vg gy, €n la cuarta prueba, el procedimiento

fue el siguiente:

T T
Viexp) = 7 DfrcvHigexp) = 7 (0.5)*(0.157) = 0.03083 m® = 30.83 L.

Tabla 12. Comparacién de resultados para el volumen de drenaje.

Vb(Teo) Vb (Exp) % Error Vp

Prueba m3 L m?3 L

1 0.0200 20.0 0.02062 20.62 3.08%
0.0180 18.00 0.01865 18.65 3.63%
0.0150 15.00 0.01492 1492 0.52%
0.0200 20.0 0.01905 19.05 4.77%
0.0200 20.0 0.02081 20.81 4.07%
0.0180 18.00 0.01865 18.65 3.63 %
0.0150 15.00 0.01473 14.73 1.83 %
0.0165 16.50 0.01571 15.71 4.80%

R N O U1 s W

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de Vpgxpy €N cada una de las ocho pruebas realizadas, se han
determinado aplicandose la ecuacién (22), los cuales se dan a conocer en la tabla 12. Por

ejemplo, para determinar el valor de Vpgxp) €n la prueba 4, el calculo fue el siguiente:
VoExp) = Vi = Viexp) = 0.04987 — 0.03083 = 0.01905 m® = 19.05 L.

Asimismo, en la tabla 12 se indica el porcentaje de error del volumen de drenaje
(% Error Vp), el cual se ha obtenido mediante la ecuacion (43). Entonces, en la cuarta

prueba, el célculo para obtener el valor del % Error Vp, fue el siguiente:

Y v 0.01905 — 0.0200
% Error Vp = [Vocesp) = Vocreo| %100 = | |

x 100 = 4.77 %.
Vo(reo) 0.0200 %
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CAPITULO V: DISCUSION

En la tabla 12, se puede notar que el minimo y maximo porcentaje de error
obtenido para el volumen de drenaje, fue: 0.52 % y 4.8 %, los cuales les corresponden a

las pruebas 3 y 8, respectivamente.

Estrella y Panduro (2023, p. 58), también efectuaron ocho pruebas en un equipo
para el control automatico del drenaje de liquidos en tanques conicos, consiguiendo como
minimo (1.15 %) y maximo (2.02 %) porcentaje de error en relaciéon al volumen de
drenaje. De la misma forma, Davila y Grandez (2024, p. 49) han llevado a cabo cinco
pruebas de vaciado en un tanque cilindrico horizontal, de lo cual alcanzaron los siguientes
resultados con respecto al volumen final de liquido: el minimo y maximo fueron 0.205 %
y 1.384 %. De este modo, al confrontar estos resultados con los que se dan a conocer en
latabla12 (minimo = 0.52 % y maximo = 4.8 %); hacemos mencion que los resultados
obtenidos en el presente trabajo dan una fiabilidad mayor al 95 %, lo cual demuestra que
la ecuacion (34) deducida en la seccién 3.1.3, puede ser considerada como un modelo
matematico predictivo, mediante el cual se puede evaluar el tiempo de funcionamiento de
una electrovalvula, la misma que debe estar instalada en la linea de descarga de un tanque
cilindrico vertical, para que de esta manera se drene de dicho tanque una determinada
cantidad de liquido. Asimismo, en las ocho pruebas realizadas, ha sido suficiente ingresar
los valores de la altura inicial de liquido y del volumen de drenaje teorico, para que se
calculen automaticamente los valores tedricos del volumen final, la altura final y el
tiempo de funcionamiento de la electrovalvula, lo cual se debe a que se programaron en
Microsoft Excel 2023 todas las ecuaciones mediante las cuales se relacionan las variables
independientes, las variables intervinientes y la variable dependiente de la operacion de

drenaje.

Ademés, al tener conectado el PLC con una PC mediante la interfaz de
comunicacion, se ha podido ver en las ocho pruebas realizadas, la condicion de todos los
elementos del circuito de control, comprobandose de esta forma las ecuaciones ldgicas
deducidas en la seccion 3.1.5. Por ejemplo, para que se prenda la salida Q1 la cual se
vinculd con la electrovalvula, anticipadamente se tiene que presionar el pulsador 12 y los
contactos 11, M1 y t1 deben encontrarse cerrados, lo cual también indica que existe una

relacion directa entre la condicion del contacto M1 con la condicion de la salida Q1.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e Enlaseccion 1.3.2, se ha deducido la ecuacion entre la altura final, la altura inicial
y el volumen de drenaje en un tanque cilindrico vertical, la cual es correspondiente
a la igualdad (23), cumpliéndose de este modo con el primer objetivo especifico

y al mismo tiempo probandose la primera hipotesis especifica.

e Al deducirse la ecuacion (34), se ha podido comprobar de que el tiempo de
funcionamiento de la electrovalvula que se encuentra instalada en la linea de
descarga del tanque cilindrico vertical, esta en funcion de las alturas inicial y final
de liquido en dicho tanque. De esta forma se logro el segundo objetivo especifico

y a su vez se ha demostrado la segunda hipétesis especifica.

e En la seccion 3.1.4, se ha elaborado el circuito de control, el mismo que hizo
posible que la operacidn de drenaje en el tanque cilindrico vertical se lleve a cabo
de forma automaética y confiable. También, como la electrovalvula estuvo
vinculada a una salida del PLC y este a su vez estuvo conectado a una PC mediante
la interfaz de comunicacion, es que se pudo prender la electrovalvula desde la PC
simplemente con hacer un clic. En consecuencia, se puede decir que se ha logrado
el tercer objetivo especifico y al mismo tiempo se ha probado la tercera hipotesis

especifica.

e En la seccién 3.1.5, se han deducido las ecuaciones que muestran la condicion
entre las entradas (I1 e 12), los componentes internos (M1y TT1) y la salida fisica
(Q1) del PLC, las cuales han permitido llegar a la siguiente conclusién: para
prender a la electrovalvula y al temporizador del PLC, previamente se tiene que
haber presionado el pulsador 12 y necesariamente los contactos 11, M1y t1 deben
encontrarse cerrados. Por tanto, se puede decir que se ha cumplido con el cuarto
objetivo especifico y simultaneamente se ha probado la cuarta hipotesis

especifica.

e Por todo lo mencionado en los parrafos precedentes, manifestamos que se ha
concluido el presente trabajo de tesis, cumpliéndose de esta manera con el objetivo

general y comprobandose la hipotesis general.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la implementacion del Laboratorio de Operaciones y
Procesos Unitarios de la FIQ-UNAP, mediante la construccion de otros equipos
automatizados tales como: intercambiador de doble tubo, secador de granos y
columna de destilacion. Esto a su vez permitiera mejorar las condiciones de

aprendizaje en los cursos de transferencia de calor y transferencia de masa.

e Se recomienda aplicar la ecuacion (19) para determinar el volumen inicial de
liquido en el tanque cilindrico vertical, siendo necesario que se determine

previamente la altura inicial de liquido.

e Laecuacion (21), se recomienda para determinar el valor tedrico del volumen final
de liquido en el tanque cilindrico vertical, para lo cual es necesario conocer el

volumen inicial de liquido y el volumen de drenaje.

e Laecuacion (23), se recomienda para determinar el valor tedrico de la altura final
de liquido en el tanque cilindrico vertical, para lo cual es necesario conocer la

altura inicial de liquido y el volumen de drenaje.

e Unicamente, para la operacion de drenaje de un liquido en un tanque cilindrico
vertical, el cual tiene una linea de descarga en la que se encuentra instalada una
electrovalvula, se recomienda utilizar la ecuacion (34) para determinar el tiempo
de funcionamiento de la electrovalvula y de esta manera se drene del tanque una

determinada cantidad de liquido.

e Serecomienda utilizar la vestimenta apropiada al momento de realizar las pruebas
de funcionamiento del equipo y evitar tocar los componentes eléctricos con las

manos mojadas.

e Se recomienda hacer una revision periddica de todos los elementos del sistema de
control (PLC, electrovalvula, llave térmica, conexiones eléctricas, pulsadores y
pilotos indicadores), esto con el proposito de que no ocurran eventualidades que
puedan modificar el funcionamiento de la electrovalvulay el PLC.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

¢Cuales serian los componentes, con
los que debe contar el equipo
automatizado para realizar
adecuadamente el estudio del
drenaje de liquidos en un tanque
cilindrico vertical?

Problemas especificos

® (Es posible deducir una ecuacion
entre la altura final, la altura inicial
y el volumen de drenaje en un
tanque cilindrico vertical?

® ;Es posible deducir una ecuacion
entre el tiempo de funcionamiento
de la electrovalvula con las alturas
inicial y final de liquido en un
tanque cilindrico vertical?

® . Cual es el circuito de control que
hace posible la automatizacion del
drenaje de liquidos en un tanque
cilindrico vertical?

® (Es posible deducir las ecuaciones
que muestren la condicion entre las
entradas, los componentes internos
y las salidas fisicas de un
controlador l6gico?

Objetivo general
Disefiar y construir un equipo
automatizado para el estudio del
drenaje de liquidos en un tanque
cilindrico vertical.

Objetivos especificos

e Deducir una ecuacion entre la
altura final, la altura inicial y el
volumen de drenaje en un
tanque cilindrico vertical.

o Deducir una ecuacion entre el
tiempo de funcionamiento de la
electrovalvula con las alturas
inicial y final de liquido en un
tanque cilindrico vertical.

e Elaborar el circuito de control
que hace posible la
automatizacion del drenaje de
liquidos en un tanque cilindrico
vertical.

o Deducir las ecuaciones que
muestren la condicion entre las
entradas, los componentes
internos y las salidas fisicas de
un controlador ldgico.

Hipotesis general

El equipo automatizado para realizar
adecuadamente el estudio del drenaje
de liquidos en un tanque cilindrico
vertical, debe estar conformado por los
siguientes componentes: un
controlador l6gico programable, una
interfaz  de  comunicacion, una
electrovalvula, un pulsador rojo NC, un
pulsador verde NA, un piloto indicador
y una llave térmica con su enchufe
bipolar.

Hipdtesis especificas

e Si, es posible deducir una ecuacion
entre la altura final, la altura inicial y
el volumen de drenaje en un tanque
cilindrico vertical.

e Si, es posible deducir una ecuacién
entre el tiempo de funcionamiento de
la electrovalvula con las alturas inicial
y final de liquido en un tanque
cilindrico vertical.

e El circuito de control que hace posible
la automatizacion del drenaje de
liquidos en un tanque cilindrico
vertical, debe ser un diagrama tipo
ladder, el mismo que debe elaborarse
haciendo uso del software de
programacion del controlador I6gico.
e Si, es posible deducir las ecuaciones
que muestren la condicién entre las
entradas, los componentes internos y
las salidas fisicas de un controlador
légico.

VARIABLES INDICADORES
Variables independientes
En el control automatico
I1 e 12: condicion de las entradas Abierto: 0
del PLC que se vinculan con los Cerrado: 1
pulsadores I1(NC) e 12 (NA).
En el drenaje
H;: altura inicial de liquido. m, cm
Vp: volumen de drenaje. m3, L
Variables intervinientes
En el control automatico
M1: condici6n de la bobina M1. Apagado: 0
TT1: condicion del temporizador Prendido: 1
TT1.
En el drenaje
V;: volumen inicial de liquido. m3, L
H: altura final de liquido. m, cm
V: volumen final de liquido. m3, L
Variables dependientes
En el control automatico
Q1: condicion de la salida del PLC Apagado: 0
que se vincula a la electrovalvula. Prendido: 1
En el drenaje
trgy: tiempo de funcionamiento de s, min.

la electrovalvula.

Tipo de investigacion

La presente investigacion
tiene enfoque cuantitativo,
es del tipo aplicada con
disefio correlacional.

Poblacion
En el control automatico
Estuvo conformada por la
cantidad total de elementos
del circuito de control, lo
cual resulté igual a siete (7).
En el drenaje

Lo representan las multiples
pruebas de funcionamiento
que se pueden llevar a cabo
en el equipo.

Muestra
En el control automatico
Se consider6 Unicamente
como muestra, a la salida
fisica Q1 del PLC, debido a
que esté salida se vincula a
la electrovalvula.
En el drenaje

El tamafio de muestra fue
igual a las ocho (8) pruebas
de funcionamiento que se
realizaron en el equipo.
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Anexo 2. Manual de instrucciones del equipo automatizado para el estudio del drenaje

de liquidos en un tanque cilindrico vertical.

En la figura A1, se puede observar la vista real del equipo automatizado para el
estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical, el cual esta conformado
por los componentes siguientes: un tanque cilindrico vertical, un visor con regla graduada,
un controlador légico programable (PLC), una electrovalvula, un pulsador rojo NC, un
pulsador verde NA, un piloto indicador verde y la llave térmica con su enchufe bipolar.
El controlador l6gico, se programa haciendo uso del software de simulacion Zelio Soft2
V5.4.2 y mediante una interfaz de comunicacion se le transfiere informacién desde una
PC. Los pulsadores rojo y verde, se representan por las entradas 11 e 12 del PLC,
respectivamente. El piloto indicador, se representa por la salida Q1 del PLC, ya que tiene
la funcion de mostrar si la electrovalvula se encuentra prendida o apagada (véase también
las figuras Al, A2, A3y A4).

Para drenar una determinada cantidad de volumen de liquido en el tanque

cilindrico vertical, el procedimiento es el siguiente:

e Primeramente, se debe hacer una inspeccion al visor (figura A2) para determinar la
altura inicial de liquido. Este valor se debe escribir en cm en la celda C10 de la hoja
de calculo y automaticamente se debe obtener el respectivo valor en m en la celda
B10. En consecuencia, mediante la ecuacién (19), se obtiene de forma automatica el
valor del volumen inicial de liquido en la celda D10 (en m3), lo cual se transforma a
L en la celda E10 (figura A5).

e A continuacion, se debe escribir en la celda G10, el valor del volumen de drenaje en
L, lo cual se transforma a m3 en la celda F1 y mediante las ecuaciones (20), (23) y (34)
hace posible que se obtengan los valores tedricos del volumen final de liquido (en m3
en la celda H10), de la altura final de liquido (en m en la celda J10) y del tiempo de
funcionamiento de la electrovélvula (en s en la celda B15), respectivamente. También,
dichos valores se transforman a L en la celda 110, cm en la celda K10 y min en la
celda C15, respectivamente (figura A5).

e Para determinar el valor experimental de la altura final de liquido, se debe hacer
nuevamente una inspeccién al visor del tanque cilindrico vertical (figura A2). Este

valor se debe escribir en la celda E15 en cm y de esta forma se determina el valor
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correspondiente en m en la celda D15. Seguidamente, se determinan automéaticamente
mediante las ecuaciones (21) y (22) los valores experimentales del volumen final de
liquido (en m3 en la celda F15) y del volumen de drenaje (en m3 en la celda H15).
Asimismo, mediante la ecuacion (43) se determina el porcentaje de error del volumen

de drenaje en la celda J15 (figura A5).

Para tener comodidad y no estar llenando el tanque de forma manual, es que se ha
instalado una linea de llenado, la cual esta conformada por una electrobomba, accesorios
(uniones universales, codos y adaptadores) y tramos de tuberia recta. Para eso también se
ha colocado dentro del tanque un interruptor de nivel, el mismo que se conecta a la entrada
I3 del PLC; es decir, si el liquido llega al nivel bajo, el contacto de 13 se cierra y
permanece asi hasta que el liquido llegue al nivel alto. Dichos niveles se indican mediante
los pilotos amarrillo y rojo, los cuales se representan por las salidas Q3 y Q2 del PLC,
respectivamente. Esto indica, que cuando el liquido llega al nivel bajo, automaticamente
se deben prender la electrobomba y el piloto amarillo (Q3), los cuales deben permanecer
asi hasta que el liquido llegue al nivel alto. El prendido o apagado de la electrobomba, lo
indica el piloto que representa a la salida Q4 del PLC. Del mismo modo, cuando el liquido
llega al nivel alto, automéaticamente se debe prender el piloto rojo (Q2) y apagarse la
electrobomba y el piloto amarillo (Q3). Cabe mencionar, que esta situacion se dara
siempre y cuando se presione el pulsador I5. En es caso, el pulsador 14 tiene la funcién

de apagar a la electrobomba (figuras Al, A2, A3y A4).
Si en caso el operador requiere prender y apagar la electrobomba en cualquier

momento, puede presionar los pulsadores 16 e 11, respectivamente. De esta manera, es

que se trata de utilizar las cuatro salidas fisicas del PLC, lo cual optimiza su uso.
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Tablero de control

Linea de descarga

Tanque reservorio

Figura Al.Vista completa del equipo automatizado para el estudio del drenaje de liquidos en un tanque cilindrico vertical.
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Figura A2. Tanque cilindrico vertical, el visor y la regla graduada.
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Pulsadores

Interfaz de
comunicacion

Pilotos

o I
indicadores

f &
Electrovalvula W& pm—
F fom—

Figura A3. Sistema de control automatico.

Pulsadores

Llave térmica PLC

Pilotos indicadores

Figura A4.Parte interior del tablero de control.
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Figura A5. Hoja de célculo para la determinacion del tiempo de drenaje en un tanque cilindrico vertical.
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de los componentes del sistema de control.

Electrovalvula

Marca: KLQD.

Modelo: 2W160-15-S-V.AC220.
Voltaje: 220 VAC.

Presion de fluido: 0 a 1.0 Mpa.

PLC

Marca: Schneider Electric.

Modelo: Zelio SR2 B121FU.

Alimentacién: 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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