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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue: realizar el mejoramiento del
equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos, mediante la implementacion de un
sistema automatizado; deduciéndose primeramente el modelo matematico mediante el
cual se determin0 el tiempo para drenar una cantidad de volumen de liquido en tanques
conicos, aplicAndose para esto la ecuacion de continuidad y la ecuacion general de la
energia. A continuacion, se realizé el montaje del sistema automatizado, el cual estuvo
conformado por los siguientes componentes: un relé programable, el software Zelio Soft2
V5.4.2, la interfaz de comunicacién, una valvula solenoide, un pulsador rojo NC, un
pulsador verde NA, un piloto indicador verde y una llave térmica con su enchufe bipolar.
Finalmente, al instalarse dicho sistema automatizado en el tangque conico, se realizaron
ocho (8) pruebas de funcionamiento, en las mismas que se determinaron el tiempo
programado en el sistema automatizado, el cual resultd: 58.6 s, 56.2's, 59.1s, 50.6 s,
49.0s, 67.4s, 59.5s y 54.5 s, respectivamente. También, se obtuvieron los siguientes
resultados, con respecto al maximo porcentaje de error, del nivel final de liquido, del
volumen final de liquido y del volumen de drenaje, los cuales fueron: 1.27 %, 3.85 % y
2.02 %, respectivamente; probandose de esta manera, que al aplicar dicho modelo
matematico se obtienen resultados con una confiabilidad mayor al 95 %. De esta manera
se concluye la presente investigacion, cumpliéndose con el objetivo general y probandose
la hipétesis general.

Palabras claves: tanque conico, drenaje de liquidos, sistema automatizado, tiempo

programado, nivel de liquido, volumen de liquido, volumen de drenaje.



ABSTRACT
SUMMARY

The objectify general of the present investigation it was: accomplishing the
improvement of the team for the liquids drain in conical tanks, by means of the
development of a system automated; being deduced firstly the intervening mathematical
model which determined the passage of time to drain a certain quantity of liquid volume
in conical tanks itself, Being applicable ad hoc the equation of continuity and the general
equation of energy. From now on, the frame-up of the automated system came true, which
was shaped by the following components: A programmable relay, the software Zelio
Soft2 V5.4.2, the interface of communication, a valve solenoid, a red push-button NC, a
green push-button NA, an indicating rookie pilot and a thermic key with its bipolar plug.
At last, when moved in the aforementioned system automated in the conical tank, eight
(8) performance testings, in the same ones that were determined the passage of time
programmed in the automated system came true, which worked out: 58.6s, 56.2 s,
59.1s, 50.6s, 49.0s, 67.4s, 59.5s and 54.5 s, respectively. Also, they obtained the
following results, regarding the maximum percentage of error, of the final level of liquid,
of the final volume of liquid and of the draining volume, which were: 1.27 %, 3.85 %
and 2.02 %, respectively, trying on this way, that to apply said mathematical model they
obtain to the 95 % results with a bigger reliability. The present investigation this way is

concluded, coming true with the objectify general al and trying on his general hypothesis.

Keywords: conical tank, liquids drainage, automated system, programmed time, level of

liquid, liquid volume, draining volume.



INTRODUCCION

En el afio 2012 en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), realizaron el trabajo de tesis titulado: Disefio,
construccion e instalacion de un equipo para el control automatico del drenaje de liquidos
en tangues conicos (Flores, Lépez y Menéndez, 2012, pp. ii, 1-74). En la actualidad este
equipo se encuentra inservible, ya que no cuenta con ninguno de los componentes del
sistema mediante el cual se realizaba el control automatico del drenaje de liquidos (véase
la figura 14), imposibilitando de esta manera realizar las practicas de los cursos de
mecanica de fluidos y automatizacion de procesos quimicos, particularmente en lo que se
refiere al control automatico de procesos en régimen transitorio, lo que genera una
deficiencia con respecto a la formacion académica del estudiante de la FIQ-UNAP; pues
no estaria desarrollando todas las competencias que se requiere al haber aprobado los

mencionados cursos.

Los cursos de mecanica de fluidos y automatizacién de procesos quimicos,
cumplen una funcion muy importante en la formacion de todo ingeniero quimico, pues
proporcionan los fundamentos necesarios para realizar el disefio e instrumentacién de
equipos requeridos en la industria de procesos y generaciéon de energia. Por ejemplo,
cuando se desee realizar el drenaje de una determinada cantidad de volumen de un liquido
en un tanque con geometria determinada (cilindrico o conico), se debe determinar el
tiempo que dura esta operacién para que mediante un sistema automatizado se verifique
que la valvula de descarga esté abierta todo este tiempo. Esto implica que se tenga que
aplicar las ecuaciones de continuidad y balance general de energia, para obtener una
ecuacion que relacione el tiempo que durara la operacion de drenaje con el nivel inicial
de liquido y el volumen de liquido que se desea drenar en dichos tanques. Téngase en
cuenta, que el tiempo seria la variable dependiente y el nivel inicial con el volumen que

se desea drenar serian las variables independientes.
De esta manera, es que, en el presente trabajo de tesis, se plantea la siguiente
interrogante general: ;cual es el sistema automatizado a implementarse para el

mejoramiento de un equipo para el drenaje de liquidos en tanques cénicos?

En este sentido, se formulan a continuacion, los siguientes problemas especificos:



Problemas especificos

o ;Existira alguna relacion entre el nivel final, el nivel inicial y el volumen de

liquido que se desea drenar en un tanque conico?

e (Existira alguna relacion entre el tiempo programado en el sistema automatizado

con los niveles inicial y final de liquido en un tanque conico?

e ;Cudles son los componentes principales del diagrama ladder para realizar la

simulacion y el control automatico del drenaje de liquidos en tanques conicos?

e (Existird algun sistema de ecuaciones, mediante el cual se relacionen el estado de
las entradas, el estado de la salida fisica del relé programable, el estado de la marca

de enclavamiento y el estado del temporizador?

Entonces, correspondientemente al problema general y a los problemas
especificos, se generan el objetivo general y los objetivos especificos.
Objetivo general
Realizar el mejoramiento del equipo para el drenaje de liquidos en tanques
cénicos, mediante la implementacion de un sistema automatizado.
Objetivos especificos
e Determinar la relacién entre el nivel final, el nivel inicial y el volumen de liquido

que se desea drenar en un tanque cénico.

e Determinar larelacion entre el tiempo programado en el sistema automatizado con

los niveles inicial y final de liquido en un tanque cénico.

e Determinar los componentes principales del diagrama ladder para realizar la

simulacion y el control automatico del drenaje de liquidos en tanques conicos.

e Obtener el sistema de ecuaciones, mediante el cual se relacionen el estado de las
entradas, el estado de la salida fisica del relé programable, el estado de la marca

de enclavamiento y el estado del temporizador.



La presente investigacion es importante, porque serd un aporte a la
implementacién de los laboratorios de mecénica de fluidos y automatizacion de procesos
quimicos de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP), el mismo que permitira mejorar las condiciones de
aprendizaje cuando se realicen las clases teodricas y practicas en dichos cursos;
generandose de esta manera nuevas destrezas referidas al disefio, simulacion,
automatizacién y control de procesos industriales, en los docentes, alumnos y egresados
de la FIQ-UNAP, lo cual se vera reflejado en la mejora académica, ubicandoles al mismo
nivel competitivo con profesionales egresados de las universidades mas reconocidas del
pais como la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM).

La estructura de esta tesis, esta conformada por los siguientes capitulos que se

mencionan a continuacion:

e Capitulo I: Marco teorico

e Capitulo II: Hipotesis y variables
e Capitulo I1l: Metodologia

e Capitulo IV: Resultados

e Capitulo V: Discusion

e Capitulo VI: Conclusiones

e Capitulo VII: Recomendaciones

e Capitulo VIII: Fuentes de informacién



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

Espinoza y Pezo (2023, pp. xiv, 1-77), desarrollaron el trabajo de tesis cuyo
objetivo general fue: “determinar la relacién entre la altura dinamica y el caudal
en una electrobomba periférica”, para lo cual disefiaron y construyeron un equipo
donde realizaron nueve (9) pruebas de funcionamiento y obtuvieron los valores
experimentales del caudal y la altura dinamica de la electrobomba TWP13706,
de los cuales realizaron la regresion polinémica de segundo grado para obtener la
siguiente ecuacion: hgg = 0.0031Q% — 1.016Q + 35.544, R? = 0.9972. Dicha
ecuacion representd a la relacion entre la altura dinamica y el caudal para la
electrobomba TWP13706, siendo Q y hgg el caudal producido y la altura
dinamica de la electrobomba TWP13706, los cuales debian expresarse en L/min
y m, respectivamente. Al final demostraron que los valores experimentales del
caudal y la altura dindmica de la electrobomba TWP13706, se ajustan de manera
casi perfecta a una ecuacion polindbmica de segundo grado, lo cual se indico
mediante el resultado del coeficiente de determinacion (R? = 0.9972), con lo

cual cumplieron el objetivo general y a la vez probaron la hipétesis general.

Nifio y Garcia (2021, pp. 3-165), realizaron el trabajo de tesis titulado: “Disefio y
optimizacion del sistema de drenaje de las aguas pluviales de la urbanizacion El
Chilcal”. En esta tesis buscaron desarrollar un sistema optimo y funcional en la
cuenca El Chilcal, con el fin de facilitar la conduccion de las aguas pluviales de
manera segura, para evitar los dafios que estas puedan ocasionar a las viviendas y
a las vias. Para esto, realizaron la nivelacion topogréfica de toda la cuenca,
trazandose de esta forma las subcuencas y las direcciones de los flujos de
escorrentia, lo cual les permitié determinar el punto de convergencia de las aguas
de lluvia y les facilitd la determinacion del caudal de disefio de todas las
estructuras de drenaje. Los parametros que emplearon en el disefio fueron: la
intensidad de las lluvias, el tiempo de concentracion, area de drenaje y los criterios
de la norma de drenaje pluvial urbano 0S.060. También tuvieron que redisefiar
todo el sistema de drenaje, seleccionando las bombas adecuadas para que trabajen

a partir de un nivel de inundacién el cual no genere situaciones criticas las cuales



no afecten al sistema eléctrico. El sistema de funcionamiento de las bombas fue
en paralelo y manual, los cuales ayudaron a seleccionar bombas de distintas
capacidades y con la combinacidn de estas determinaron la capacidad maxima que
requirieron en cada rango de inundacion; para cual establecieron trabajar como
maximo con una bomba de 400 L/s, una bomba de 300 L/s, dos bombas de
200 L/s y una bomba de 100 L/s. Durante los primeros tiempos de duracion de
una tormenta, donde el incremento de agua fue muy rapido, implementaron todas
las bombas, ya que requirieron la capacidad maxima calculada de 1200 L/sy esto
se expresO en el hito a partir de la cota de 28.007 m.s.n.m hasta
28.607 m.s.n.m. Posteriormente, cuando el incremento de la tormenta
disminuyd, solo se apagd una bomba de 200 L/s y se dejaron en funcionamiento
las demas, en el hito se indico al disminuir la cota de 28.607 m.s.n.m hasta de
28.557 m.s.n. m. Cuando ya no se gener6 un volumen de agua por la tormenta,
solo mantuvieron prendida la bomba de 300 L/s y la de 100 L/s hasta alcanzar
una cota de 28.00 m.s.n.m, debido a que a partir de este instante solo se
almaceno agua en el estanque. Por Gltimo, para evacuar el poco volumen de agua
almacenado hicieron uso de la bomba de 100 L/s. De esta manera, concluyeron
que el sistema de bombeo disefiado establece trabajar con bombas de diferentes
capacidades, las cuales permitiran evacuar tormentas de diferentes magnitudes,
garantizando de esta forma la evacuacion pluvial de la cuenca El Chilcal, sin

generar dafios a las viviendas ni a los habitantes.

Lopez (2018, pp. 1-39), realizd el trabajo de tesis titulado: “Disefio, construccion
y control de una planta de llenado y vaciado de tanques”. Este proyecto de tesis
tuvo los siguientes objetivos: modelar mateméaticamente la planta, seleccionar los
componentes para su construccion, sintonizar su controlador, 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
abriay se cerraba en relacion al caudal requerido para mantener el nivel de liquido
en el segundo tangue, del cual salia el fluido e ingresaba nuevamente al primer
tanque, cerrando asi el ciclo del flujo de liquido. Después que realizaron todas las
conexiones y calibraciones de los sensores y véalvula, utilizaron Simulink de

Matlab para realizar el diagrama de blogues completo para Arduino, en la cual



aplicaron una entrada escalon, asignando el valor del nivel final que deseaban
obtener, pero para eso tuvieron que sintonizar el controlador PID para determinar
los valores de K, T; Y 74, resultando los siguientes: 15, 80 y 4, respectivamente.
De esta manera obtuvieron una respuesta rapida del controlador PID, con un sobre

impulso de alrededor del 10 % y con un error nulo en régimen permanente.

1.2. Bases teodricas

1.2.1. Ecuacién de continuidad

En referencia a la figura 1, la ecuacidén de continuidad establece que el flujo
masico en la seccidn de area A,, debe ser igual al flujo masico en la seccién de area A,
(Mott, 2015, p. 120; citado por Espinoza y Pezo, 2023, p. 4), lo cual se representa
mediante la siguiente ecuacion:

my, = m,. 1

Siendo i, y 7, los flujos masicos correspondientes a las secciones de area A; y

Seccion de area A,

Seccion de area A,

VA

i Nivel de referencia

Figura 1. Elementos de fluido utilizados en la ecuacion de continuidad.

Fuente: Espinozay Pezo, 2023, p. 5.



El flujo masico de un fluido se denota como 7i(kg/s) y es igual al producto del
caudal por la densidad (Mott, 2015, p. 120; citado por Espinoza y Pezo, 2023, pp. 4-5),

es decir: M = pQ, siendo p la densidad del fluido en kg/m3 y Q el caudal en m3/s.

De la misma forma, el caudal o flujo volumétrico, es la multiplicacion del area de
la seccion transversal a la direccion de flujo con la velocidad lineal promedio (Espinoza
y Pezo, 2023, pp. 4-5), es decir: Q = Av, donde A es el area de la seccion transversal a la
direccion de flujo en m? y v es la velocidad lineal promedio en m/s. Entonces, de acuerdo

a estas consideraciones la ecuacion (1) queda:

p141V1 = poAyv;. 2

La ecuacion (2), representa matematicamente al principio de continuidad y se
puede utilizar para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos, siempre y cuando el flujo

sea estable en las secciones 1y 2 (véase la figura 1) (Espinozay Pezo, 2023, pp. 4-5).

En el caso que el fluido sea un liquido (fluido incompresible), las cantidades p, y

p- de laecuacion (2) se consideran iguales, entonces la ecuacion (2) se simplificay queda:

Q = Av, = Ayv;,. 3)

La ecuacion (3), representa a la ecuacion de continuidad para fluidos
compresibles, la cual indica que, si en un conducto el flujo de fluido es constante, el

caudal es igual en todas las secciones del conducto (Espinoza y Pezo, 2023, p. 6).

1.2.2. Ecuacion general de la energia

Esta ecuacion se fundamenta en la ecuacién de Bernoulli, considerando
adicionalmente las perdidas y adiciones de energia, en la cual se utilizan elementos
mecanicos como bombas, turbinas y una cantidad de accesorios los cuales generan
pérdidas de energia por friccion (Diaz, 2018, p. 30). La energia que tiene el fluido por
unidad de peso en las secciones 1y 2, se denotan mediante E; y E,, respectivamente.
Adicionalmente, se muestran las energias agregadas, removidas y perdidas, las cuales se
denotan como: hg, hg Y hy, respectivamente (Diaz, 2018, p. 30; Espinoza y Pezo, 2023,



p. 6). De esta forma, la expresion de la ecuacion general de energia, para el sistema de

flujo que se muestra en la figura 2, se representa por la siguiente ecuacion:
E1+hB—hR—hL=E2. (4)

Donde:

hg = energia por unidad de peso adicionada por la bomba, m.

hg = energia por unidad de peso que se remueve del fluido por medio de un
motor de fluido (turbina), m.

h;, = pérdidas de energia por unidad de peso de fluido en el sistema, que

corresponden a la friccion y accesorios, m.

Segun Espinozay Pezo (2023, p. 6), la energia total que tiene el fluido por unidad

de peso, se puede expresar en forma general mediante la siguiente ecuacion:

p
E==+z+—. 5
” )

Direccién de flujo
l— —

_ |
I > N | Codo
E, Vélvula

Electrobomba

Figura 2. Sistema de flujo de fluido que representa la ecuacién general de la energia.
Fuente: Espinozay Pezo, 2023, p. 7.
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Donde:

p = presion manométrica del fluido, N/m?2.

¥ = peso especifico del fluido, N/m3.

z = altura o elevacion, m.

v = velocidad lineal promedio del fluido, m/s.

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

Combinando las ecuaciones (4) y (5), se obtiene:

2 2
P1 (41 b2 (&)
= L thg—hg— h, == =
]/+Zl+2g+hB hR L y+Z2+2g (6)

La ecuacion (6), es la representacion matematica de la ecuaciéon general de la
energia para liquidos y téngase en cuenta que cada término de esta ecuacion representa
una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que fluye en el sistema (Mott, 2015,

p. 159; citado por Espinoza y Pezo, 2023, pp. 7-8).

1.2.3. Numero de Reynolds

El tipo de flujo en un conducto circular, se puede predecir mediante la evaluacion
de una cantidad adimensional denominada nimero de Reynolds (Espinoza y Pezo, 2023,
p. 8; Saravia, 2019, p. 15; Diaz, 2018, p. 27). Se ha podido demostrar que el nimero de
Reynolds, ya sea para flujo laminar o turbulento, depende de cuatro parametros: la
densidad del fluido (p), la viscosidad dindmica del fluido (u), el didmetro de la tuberia
(D) y la velocidad lineal promedio del fluido (v) (Espinozay Pezo, 2023, p. 8; Saravia,
2019, p. 15; Diaz, 2018, p. 27); dichos parametros se relacionan mediante la siguiente

ecuacion:

Np = ——. (7

Donde:
Nr = numero de Reynolds, adimensional.

v = velocidad lineal promedio del fluido, m/s.



p = densidad del fluido, kg/m3.

u = viscosidad del fluido en Pa.s.

Si el flujo es laminar en una tuberia circular recta, el nimero de Reynolds debe
tener un valor menor que 2100; si el valor es mayor a 2100 y menor que 4000, el flujo
es transitorio; y si el valor es superior a 4000, el flujo es turbulento (Espinoza y Pezo,
2023, p. 9; Saravia, 2019, p. 16; Diaz, 2018, p. 27).

1.2.4. Ecuacion de Darcy Weisbach

La ecuacion de Darcy Weisbach, sirve para evaluar la pérdida de energia por
unidad de peso de fluido, debido a la friccion entre el fluido y el conducto por donde fluye
(Espinoza y Pezo, 2023, p. 9; Bravo, 2020, p. 13). Dicha ecuacion, indica que la pérdida
de energia por unidad de peso de fluido (hy), es directamente proporcional al factor de
friccion, a la carga de velocidad del fluido y a la relacién de longitud sobre el didmetro
de la corriente de flujo (Espinozay Pezo, 2023, p. 9; Diaz, 2018, p. 32), es decir:

b= fLl ®)
D2g
Donde:
h;, = peérdida de energia por unidad de peso de fluido debido a la friccion, m.
f = factor de friccion, (adimensional).
L = longitud de la tuberia, m.
D = diametro de la tuberia, m.
v = velocidad lineal promedio del fluido, m/s.
g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

1.2.5. Ecuaciones para el factor de friccion

Existen muchas ecuaciones que hacen posible la evaluacion del factor de friccion,
solo una cubre el flujo laminar y las otras el flujo turbulento (Espinoza y Pezo, 2023, p.
10; Bravo, 2020, pp. 14-16; Diaz, 2018, pp. 32-33). Entonces, para la zona de flujo
laminar, donde N < 2100, el factor de friccion, se puede determinar con la ecuacion

siguiente:
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Ng

f=%a ©)

Si el valor del nimero de Reynolds esta entre 2100 y 4000, el flujo es transitorio

y es imposible predecir el valor de f (Espinozay Pezo, 2023, p. 10).

Para la zona de flujo turbulento, se puede utilizar las siguientes ecuaciones,

dependiendo de los rangos de rugosidad relativa D /e y nimero de Reynolds.

e Ecuacion de Blasius

Sirve para evaluar el factor de friccion para flujo de fluidos en tuberias lisas
(aluminio, laton, cobre, plomo, plastico, vidrio y asbesto-cemento), considerando un

rango para el nimero de Reynolds entre 3000 y 10° (Bravo, 2020, pp. 14-16).

03164

=T (10)

e Ecuacion de Swamee y Jain

Esta ecuacion permite la evaluacion directa del factor de friccion, debido a que
solo es necesario reemplazar los valores del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa (Espinozay Pezo, 2023, p. 10; Diaz, 2018, p. 33).

0.25

s )]

f (11)

Para aplicar la ecuacion (11), se debe tener en cuenta que los rangos de rugosidad
relativa D /e y nimero de Reynolds deben ser: de 100 hasta 1 x 10° y de 5 x 103 hasta
1 x 108, respectivamente (Espinoza y Pezo, 2023, p. 10).

1.2.6. Pérdidas menores

Las pérdidas de energia menores, se conocen también como pérdidas de energia
en accesorios tales como valvulas, codos, tes, expansiones, contracciones, entradas y

salidas de tuberias y equipos (Espinoza y Pezo, 2023, p. 10; Bravo, 2020, p. 18).
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En este caso, los valores experimentales de las pérdidas de energia se expresan en
funcion de un coeficiente de resistencia K y de la carga de velocidad (Espinoza y Pezo,
2023, p. 10), es decir:

‘UZ

hy = K@. (12)

Donde h;, representa la pérdida menor en m, K el coeficiente de resistencia sin

dimensiones y v la velocidad lineal promedio del fluido en la tuberia en m/s.

e Pérdida de entrada

Un caso muy comun de pérdida de energia menor, se genera cuando un fluido
fluye desde un deposito o tanque relativamente grande hacia una tuberia. Esto indica que
el fluido se debe acelerar desde una velocidad insignificante (en el tanque) hasta una
velocidad considerable (en la tuberia), tal como se muestra en la figura 3 (Espinoza y
Pezo, 2023, p. 12).

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

Figura 3. Coeficientes de resistencia de entrada.

Fuente: Espinoza y Pezo, 2023, p. 12.

La figura 3, indica el valor de K para dos casos diferentes. En consecuencia, la

pérdida de energia correspondiente, se evalla con la ecuacion (12).

e Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios

Al comparar las ecuaciones (8) y (12), se puede deducir que K, resulta:
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K= (5> f (13)

Donde la cantidad L,/D, es la relacion de longitud equivalente, la misma que se
indica en la tabla 1 y se considera constante para un tipo dado de valvula y accesorio
(Espinoza y Pezo, 2023, pp. 13-14; Bravo, 2020, pp. 19-20). La cantidad L., se conoce
como longitud equivalente y simboliza la longitud de un tubo recto del mismo didmetro
nominal que la valvula y que tendria la misma resistencia (Espinoza y Pezo, 2023, pp.
13-14).

Tabla 1. Resistencia de valvulas y accesorios expresadas como longitud equivalente.

Tipo Relacion de longitud equivalente

L,/D

Vélvula solenoide totalmente abierta 970

Vélvula de angulo totalmente abierta 150
Vélvula de compuerta - totalmente abierta 8
- abierta al 75 % 35

- abierta al 50 % 160

- abierta al 25 % 900

Vélvula esférica totalmente abierta 150
Codo estandar de 90° 30
Te estandar — con flujo por la linea principal 20
Te estandar — con flujo por la ramificacion 60

Fuente: Espinoza y Pezo, 2023, p. 13; Bravo, 2020, pp. 19-20.

1.2.7. Sistema automatizado

Rodriguez, Cerda y Bezos (2022, p. 7), mencionan que un sistema automatizado
se define como un mecanismo que puede funcionar por si sélo, el cual estad conformado
por los siguientes elementos: red eléctrica (cables, llave térmica, transformadores, etc.),
controladores logicos programables o relés programables (representan el cerebro de todo
sistema automatizado, debido a que se encargan de ejecutar los algoritmos de control),

interfaz de comunicacion, generadores de sefial (pulsadores, botones, sensores,
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interruptores, etc.) y actuadores (electrobombas, comprensores, valvulas solenoides,
motores eléctricos, ventiladores, etc.).

¢ Relé programable

El relé programable o relé inteligente representa el cerebro del sistema
automatizado (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 336). La programacién del relé, se
realiza en lenguaje ladder y haciendo uso de un software de simulacion. Un relé
programable, posee en su estructura basica los siguientes componentes: una fuente de
alimentacion, un CPU (Unidad Central de Procesamiento), una cantidad determinada de
entradas y salidas fisicas, una pantalla LCD o display y un conector de programacion (Del
Aguila y Haquiwara, 2022, p. 6; Chong y Ferreyra, 2023, pp. 13-14). Por ejemplo, en la
figura 4, se puede observar un relé programable cuya fuente de alimentacién trabaja con
un rango de voltaje de 100 — 240 VAC, tiene ocho (8) entradas (I1, 12, -+, I8) y cuatro
(4) salidas fisicas (Q1, Q2, -+, Q4) (Rodriguez, Cerday Bezos, 2022, p. 313). Mediante
la pantalla LCD o display, se puede visualizar los mensajes y la programacion realizada.
El conector de programacion es un puerto de comunicacion tipo COM, el mismo que
permite la conexion fisica entre el relé programable y una PC (computadora personal)
(Chong y Ferreyra, 2023, pp. 13-14).

Alimentacion

T L

<+— Conector de
programacion

Display

Figura 4. Relé programable con ocho entradas y cuatro salidas fisicas.
Fuente: Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 345.
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e Diagrama ladder o l6gica de contactos

Chong y Ferreyra (2023, p. 12), mencionan que la programacion de un automata
o relé inteligente se realiza mediante el diagrama ladder, el cual es un lenguaje de
programacion grafico que consiste en hacer un diagrama muy parecido a un circuito
eléctrico de logica cableada. Una ecuacion o un sistema de ecuaciones légicas, también
puede ser representando mediante un diagrama ladder; por ejemplo, si se tiene el siguiente
sistema formado por las ecuaciones (14) y (15), se puede representar mediante el

diagrama que se muestra en la figura 5.

il (12 + M1) = M1. 14)
M1 = Q1. (15)
12 M1

N\
-/

%

M1

M1 Q1
| ()

Figura 5. Sistema de ecuaciones ldgicas representado mediante un diagrama ladder.

Fuente: Elaboracion propia.

e Entradas de un relé programable

Como puede observarse en la figura 4, las entradas de un relé programable se
encuentran situadas en la parte superior. Dichas entradas se simbolizan por la letra I en el
software de programacion del relé y representan a contactos normalmente abiertos (NA)
0 normalmente cerrados (NC). Ademas, se debe entender que las entradas de un relé
programable, se deben conectar a los generadores de sefial, los cuales pueden ser:

pulsadores, interruptores, sensores, botones, etc. (Chong y Ferreyra, 2023, p. 14).

e Salidas fisicas de un relé programable

También en la figura 4, se puede observar que las salidas fisicas de un relé
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programable, se encuentran ubicadas en la parte inferior, las cuales se simbolizan por la
letra Q y en el software de programacion representan a bobinas. Dichas salidas deben ser
conectadas a los actuadores, los cuales pueden ser: electrobombas, comprensores,
valvulas solenoides, motores eléctricos, ventiladores, etc. (Chong y Ferreyra, 2023, p.
14).

e Interfaz de comunicacion

La interfaz de comunicacion, se utiliza para realizar la transferencia de datos desde
una PC al relé programable, la misma que consta de un cable que une a dos puertos de
comunicacion: COM y USB, los cuales se deben conectar al relé programable y a la PC,
tal como se indica en la figura 6 (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2014, p. 358; citado por
Chong y Ferreyra, 2023, p. 26).

Cable que une a los puertos

COM y USB.

Puerto USB.

o
(] Se conecta a una

Y
Puerto COM. | &
k PC.

Se conecta al relé.

Figura 6. Interfaz de comunicacién entre una PC y el relé programable.
Fuente: Modificado de Chong y Ferreyra, 2023, p. 26.

e Valvula solenoide

Una valvula solenoide, se define como un dispositivo o actuador cuya finalidad
es controlar el flujo de liquidos o gases en un conducto; la misma que es activada
eléctricamente por medio de interruptores eléctricos, termostatos, temporizadores, o
cualquier otro dispositivo que abra o cierre un circuito eléctrico, utilizando para esto una
bobina solenoide (Saravia, 2019, pp. 22-23).

La vélvula solenoide es un dispositivo o actuador que funciona con corriente
eléctrica, manteniéndose en posicion totalmente abierta o totalmente cerrada. En la figura

7, se observa las partes principales de una valvula solenoide comdn, estando la aguja
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conectada mecénicamente hacia la parte inferior del émbolo. Cuando se activa la bobina
por medio de la corriente eléctrica, el émbolo se mueve hasta llegar al centro de la bobina,
haciendo de esta forma que el fluido fluya desde la entrada hasta la salida de la valvula.
La desactivacién de la bobina, hace que el émbolo caiga por gravedad, regresando de este
modo a su posicion inicial, en la cual dicha valvula permanece completamente cerrada
(Mufioz y Torres, 2017, pp. 6-7).

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION

CONDUIT

EMBOLO —_

AGUJA DE

" LAVALVULA

2 >——
ENTRADA SALIDA

Figura 7. Vélvula solenoide.
Fuente: Saravia, 2019, p. 23; Mufioz y Torres, 2017, p. 6.

1.3.  Definicién de términos basicos
1.3.1. Contacto normalmente abierto (NA)

Es aquel contacto que, en su estado normal, no admite el paso de energia eléctrica
y se representa en el software de programacion del relé, tal como se muestra en la figura
8 (Chong y Ferreyra, 2023, p. 28).

En la programacion del relé

11
_ } } Simbolo ladder
Fisicamente NA
—® 66— - Simbolo eléctrico

Figura 8. Representaciones de un contacto NA en el software de programacion del relé.
Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 28.

17



1.3.2. Contacto normalmente cerrado (NC)

Este contacto en su estado normal, si admite el paso de energia eléctrica y se
representa en el software de programacion del relé, tal como se muestra en la figura 9
(Chong y Ferreyra, 2023, p. 28).

En la programacion del relé

i

A Simbolo ladder
Fisicamente NC

T i1
28 ™~ Simbolo eléctrico

Figura 9. Representaciones de un contacto NC en el software de programacion del relé.

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 28.

1.3.3. Enclavamiento o retencién

Es la operacién que se realiza con la finalidad de prender o activar a una bobina
del relé programable, la cual permanecera en este estado hasta que se desee apagarla o
desactivarla (Chong y Ferreyra, 2023, p. 31; Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 15). Para
prender a dicha bobina, se puede generar una sefial presionando un pulsador NA(start) y
en cualquier momento que se necesite apagarla, sera suficiente presionar un pulsador
NC(stop) (Del Aguila'y Haquiwara, 2022, p. 15). Por ejemplo, para el enclavamiento o

retencion de la marca M1, se tiene la siguiente ecuacion légica:

I1 X 12+M1 = M1. (16)

Entonces, la representacion mediante un diagrama ladder de la ecuacién (16) se

muestra en la figura 10.

Las figuras 10 y 11, muestran que para prender la marca M1 se debe presionar el
pulsador de inicio 12(NA), de esta forma el contacto respectivo de M1 queda cerrado. En
cualquier momento que se desee apagar a M1, sera suficiente presionar el pulsador de
paro o stop I1(NC), impidiendo de esta manera que la carga eléctrica fluya hacia la

mencionada marca.
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Start En la programacion del relé
12
1
oLs 11 12 M
| | 7

—o o— | | | )
Fisicamente Stop
11 -
]

als

N\

Contacto de la marca M1

Figura 10. Diagrama ladder de un enclavamiento o retencion.

Fuente: Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 15.

I1 vuelve a su estado inicial
) L
I1
Al presionar 11
L0 R B il
Al presionar 12 E
L |
12 12 vuelve a su estado inicial i
4 |
i ? Se prende la marca M1 i
1 ____(:-) 1
M1
Se apaga la marca M1 %
0 ________________________________ [\

Figura 11. Diagrama de estado para los elementos de un enclavamiento o retencion.

Fuente: Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 15.

1.3.4. Temporizadores

Chong y Ferreyra (2023, p. 21), mencionan que los temporizadores son
dispositivos internos de un relé programable, los cuales realizan el trabajo de contar el
tiempo y que pueden utilizarse en el control automatico del tiempo de funcionamiento de

motores eléctricos. En el software de programacion del relé, el temporizador se representa
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con la letra T seguido del numero correspondiente, el mismo que esta conformado por

dos partes: la bobina y los contactos (pueden ser NA y NC) (Chong y Ferreyra, 2023, p.

21).

1.3.5.

Variables de control automatico

Son aquellas variables, que representan al estado de las entradas y de la salida

fisica que se utilizan en el relé programable, las mismas que se mencionan en detalle a

continuacion:

e Estado de las entradas del relé programable que se conectan a los pulsadores

1.3.6.

I1 e 12. Se refieren a los valores légicos (0 o 1) que indican el estado (abierto o
cerrado) de las entradas 1y 2 del relé programable, respectivamente (Rodriguez,
Cerday Bezos, 2014, p. 350; citado por Chong y Ferreyra, 2023, pp. 32-33).

Estado de la marca de enclavamiento M1. Se refiere al valor l6gico (0 o 1) que
indica el estado o la situacion (prendido o apagado) de la bobina interna del relé
programable, la cual tiene la funcidn de energizar a la salida fisica Q1 y al
temporizador TT1 (Del Aguila y Haquiwara, 2022, pp. 15-17; Chong y Ferreyra,
2023, p. 31).

Estado del temporizador TT1. Se refiere al valor 16gico (0 o 1) que indica el
estado o la situacion (prendido o apagado) del temporizador TT1, el cual tiene la
funcién de contar el tiempo que estard prendida la salida fisica Q1 del relé
programable (Del Aguila'y Haquiwara, 2022, pp. 15-17; Chong y Ferreyra, 2023,
p. 34).

Estado de la salida fisica Q1. Es el valor ldgico (0 o 1) que indica la situacion o
estado (apagado o prendido) de la salida fisica del relé programable que se conecta

a la valvula solenoide (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33).

Variables de la operacion de drenaje

Se refieren concretamente a las que estan involucradas en dicha operacion, las

cuales se mencionan a continuacion:
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¢ Nivel inicial de liquido. Representa a la altura inicial de liquido en el tanque
conico, se denota como H; y su valor se determina realizando una inspeccién
al visor que esta instalado en dicho tanque (Flores, Lopez y Menéndez 2012, p.
24).

e Altura y radio del tanque conico. Se simbolizan como Hrc Y Rrc,
respectivamente (Flores, Lépez y Menéndez 2012, p. 24), para los cuales se

considera la siguiente relacion:

Hrc = 3Rqc. 7)

El volumen de un tanque coénico (Vr¢), se define por la siguiente ecuacion:

/s

3 RfcHrc. 8)

Vrc =

Considerando la ecuacion (17), V¢ queda en términos de Hyc, tal como se indica

en la ecuacion (19):

I

Hic (19)

Vic =

¢ Volumen inicial de liquido. Es el volumen que corresponde al nivel inicial de
liquido, se simboliza como V; (Flores, Lopez y Menéndez 2012, p. 25) y para

este caso su valor se puede determinar aplicando la siguiente ecuacion:

U 3
Vi = o HY. (20)

e Volumen de drenaje. Es la cantidad de volumen de liquido que se desea drenar

del tanque conico, el valor tedrico y experimental se simbolizan como Vpreo)

Y Vb(exp), respectivamente (Flores, Lopez y Menéndez 2012, p. 25).

¢ Nivel final de liquido. Representa a la altura de liquido en el tanque cénico al

final de la operacion de drenaje, el valor tedrico y experimental se simbolizan
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como Hgereoy Y Hrexp), reéspectivamente, los cuales se pueden determinar

aplicando la ecuacion (21) y realizando una inspeccion al visor que esta

instalado en dicho tanque (Flores, Lépez y Menéndez 2012, p. 25).

3 27VD(T )
Hf(Teo) = \/Hi?) - Teo' 21

e Volumen final de liquido. Es el volumen que corresponde al nivel final de
liquido, se simboliza como V; (Flores, Lopez y Menéndez 2012, p. 25) y para
este caso el valor tedrico y experimental se pueden determinar aplicando las

siguientes ecuaciones:

Vereo) = Vi — Vb(Teo)- (22)
T[ 3
VeExp) = ﬁHf(Exp)' (23)

Tengase en cuenta que Vycreo), también se puede expresar en terminos de Hgreo),

es decir:

T 3
Ve(Teo) = ﬁHf(Teo)- (24)
Entonces, al relacionar las ecuaciones (20), (22) y (24), se obtiene:

T 3 T 3
57 Hi(reo) = 57 Hi” = Vp(Teo)- (25)

De esta forma al despejar Hreo) de la ecuacion (25), se obtiene la ecuacion (21).

e Tiempo programado en el sistema automatizado. Es el tiempo que se requiere
tedricamente, para drenar una determinada cantidad de liquido del tanque cénico,
se denota como tp Yy estd en relacion con los niveles inicial y final de liquido
(Flores, Lopez y Menéndez 2012, p. 25).
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipotesis general

El sistema automatizado a implementarse para el mejoramiento de un equipo para
el drenaje de liquidos en tanques coénicos, debe estar conformado por los
siguientes componentes: un relé programable, una interfaz de comunicacion, una
valvula solenoide, un pulsador rojo NC, un pulsador verde NA, un piloto indicador

y una llave térmica con su enchufe bipolar.

. Hipotesis especificas

Existe relacion entre el nivel final, el nivel inicial y el volumen de liquido que se

desea drenar en un tanque conico.

Existe relacién entre el tiempo programado en el sistema automatizado con los

niveles inicial y final de liquido en un tanque conico.

Los componentes principales del diagrama ladder para realizar la simulacién y el
control automaético del drenaje de liquidos en tanques cénicos, deben ser: dos
entradas y una salida fisica del relé programable, una marca de enclavamiento y

un temporizador.

Existe el sistema de ecuaciones, mediante el cual se relacionan el estado de las
entradas, el estado de la salida fisica del relé programable, el estado de la marca

de enclavamiento y el estado del temporizador.

Variables y su operacionalizacion

En el control automatico

Variables independientes: estado de las entradas del relé programable que se
conectan a los pulsadores I1(NC) e I12(NA).

Variables intervinientes: estado de la marca de enclavamiento y estado del
temporizador.

Variable dependiente: estado de la salida fisica del relé programable que se
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conecta a la valvula solenoide.

En la operacion de drenaje

Variables independientes: nivel inicial de liquido y volumen de liquido que se
desea drenar.

Variables intervinientes: volumen inicial de liquido, nivel final de liquido y
volumen final de liquido.

Variable dependiente: tiempo programado en el sistema automatizado.
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables en el control automatico.

Variables Notacion Definicion Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicién
Independientes
Estado de las Son los valores logicos que definen e Archivo de la programacion del
entradas del relé 11 la situacion de las entradas 1y 2 del Cuantitativa Abierto: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
programable que se 12 relé programable, respectivamente discreta Razén Soft 2 V5.4.2.
conectan a los (Rodriguez, Cerday Bezos, 2022, p. Cerrado: 1 e Archivo en Microsoft Excel
pulsadores I1(NC) e 350). 2019.
12 (NA).
Intervinientes
Se refiere al valor légico que indica ¢ Archivo de la programacion del
Estado de la marca M1 la situacion de la marca de Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
de enclavamiento. enclavamiento M1 (Del Aguila y discreta Razén Soft 2 V5.4.2.
Haquiwara, 2022, pp. 15-17; Chong Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel
y Ferreyra, 2023, p. 31). 2019.
Se refiere al valor légico que indica e Archivo de la programacion del
Estado del TT1 el estado del temporizador TT1 (Del Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
temporizador. Aguila y Haquiwara, 2022, pp. 15- discreta Razo6n Soft2V 5.4.2.
17; Chong y Ferreyra, 2023, p. 34). Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel
2019.
Dependiente
Es el valor l6gico que indica la e Archivo de la programacion del
Estado de la salida situacion o estado de la salida fisica Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
fisica Q1. Q1 del relé programable que se conecta Cuantitativa Razén Soft2V 5.4.2.
a la valvula solenoide (Chong y discreta Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel

Ferreyra, 2023, p. 33).

2019.

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

Variables Notacion Definicién Tipo por su Indicadores Escala de medicion Medios de
naturaleza verificacion
Independientes
Nivel inicial de Representa a la altura inicial de liquido en cm Archivo en
liquido H; el tanque conico (Flores, LoOpez y Cuantitativa Razén Microsoft
Menéndez 2012, p. 24). continua m Excel 2019.
Volumen Es la cantidad de volumen de liquido que se Cuantitativa m3 Archivo en
de drenaje b desea drenar del tanque conico (Flores, continua L Razon Microsoft
Lopez y Menéndez 2012, p. 25). Excel 2019.
Intervinientes
Volumen inicial Es el volumen que corresponde al nivel Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido Vi inicial de liquido (Flores, Lépez y continua L Razén Microsoft
Menéndez 2012, p. 25). Excel 2019.
Nivel final de Representa a la altura de liquido en el Cuantitativa cm Archivo en
liquido Hg tanque coénico al final de la operacion de continua Razén Microsoft
drenaje (Flores, Lopez y Menéndez 2012, p. m Excel 2019.
25).
Volumen final Es el volumen que corresponde al nivel Cuantitativa m3 Archivo en
de liquido Ve final de liquido (Flores, Lopez y Menéndez continua L Razén Microsoft
2012, p. 25) Excel 2019.
Dependiente
Tiempo Es el tiempo que se requiere tedricamente, Archivo en
programado tp para drenar una determinada cantidad de Cuantitativa s Razén Microsoft
en el sistema liquido del tanque cénico (Flores, Lopez y continua Excel 2019.

automatizado

Menéndez 2012, p. 25).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En la presente investigacion, primeramente, se dedujo un modelo matematico
mediante el cual se puede determinar el tiempo para drenar una cierta cantidad de
volumen de liquido en tanques conicos, realizdndose para esto un esquema ideal y
aplicandose la ecuacién de continuidad y la ecuacién general de la energia. A
continuacion, se determind cuéles son los componentes del diagrama ladder, lo cual
permitid realizar la simulacion del control automatico del drenaje de liquidos en tanques
conicos, el mismo que se programd en una PC utilizandose el software Zelio Soft2 V5.4.2
y luego se transfirié de la PC al relé programable mediante la interfaz de comunicacion.
Seguidamente, se procedio a realizar el montaje del sistema automatizado, el cual estuvo
conformado por los siguientes componentes: un relé programable, el software de
simulacion 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. Finalmente, se instal6 dicho sistema automatizado en el tanque
conico y se realizaron ocho (8) pruebas de funcionamiento, determinandose en cada caso
el tiempo programado en el sistema automatizado y los porcentajes de error del nivel final
de liquido, del volumen final de liquido y del volumen de drenaje. Entonces, se puede
decir que la presente investigacion tiene enfoque cuantitativo y es del tipo aplicada con
disefio correlacional. Los esquemas del disefio de investigacion para el control automatico

y para la operacion de drenaje, se muestran en las figuras 12 y 13, respectivamente.

Figura 12. Esquema del disefio de investigacion para el control automatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
O11, O12, Orr1, Omy Y Oqq sOn las observaciones obtenidas en cada una de las

cinco variables (I1, 12, TT1, M1y Q1, respectivamente), distintas de la muestra.
11,12 . estado de las entradas del relé programable que se conectan a los

pulsadores 11, 12 (variables independientes).

M1 . estado de la marca de enclavamiento (variable interviniente).
TT1 . estado del temporizador (variable interviniente).
Q1 . estado de la salida fisica del relé programable que se conecta a la

valvula solenoide (variable dependiente).
muestra.

R : relacion entre las variables.

A
R
OHI R > OVi R > OVf
\ 4
M A
0,
0 > R R’
Vb R > OHf

Figura 13. Esquema del disefio de investigacion para la operacion de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Oy, Oy, Oy, Oy, Oy, Y O, son las observaciones obtenidas en cada una de las

seis variables (H;, Vpy, Vi, Hy, V; Y tp, respectivamente), distintas de la muestra.

H; : nivel inicial de liquido (variable independiente).

) : volumen de drenaje (variable independiente).

Vi : volumen inicial de liquido (variable interviniente).

H; - nivel final de liquido (variable interviniente).

Vs : volumen final de liquido (variable interviniente).

tp : tiempo programado en el sistema automatizado (variable dependiente).
M : muestra.

R : relacion entre las variables.
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3.1.1. Esquema para el mejoramiento de un equipo para el drenaje de liquidos en
tanques conicos mediante la implementacion de un sistema automatizado

En la figura 14, se puede observar el equipo para el control automatico del drenaje
de liquidos en tanques conicos, antes de ser implementado con el sistema automatizado,
lo cual indicaba que no se encontraba en las condiciones Optimas para realizar las
practicas de laboratorio en lo que se refiere a los cursos de mecénica de fluidos y
automatizaciéon de procesos quimicos, pues no contaba con la implementacion de un
sistema automatizado para realizar el drenaje de liquidos de forma automatica, lo cual
generaba una dificultad en el afianzamiento de las capacidades que recibian en las aulas
los estudiantes de la FIQ-UNAP.

anque conico

Regla graduada

Figura 14. Equipo para el control automatico del drenaje de liquidos en tanques cénicos,
antes de ser implementado con el sistema automatizado.

Fuente: Laboratorio de Operaciones y Procesos de la FIQ-UNAP.

De esta forma, es que, en el presente trabajo de tesis, se ha planteado realizar el
mejoramiento de dicho equipo, mediante la implementacion de un sistema automatizado,
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lo cual se muestra en la figura 15. Entonces, los componentes principales del sistema
automatizado son: un relé programable, el software de simulacion Zelio Soft2 V5.4.2, la
interfaz de comunicacién, una valvula solenoide, un pulsador rojo NC, un pulsador verde
NA, un piloto indicador verde y una llave térmica con su enchufe bipolar. Para drenar una
determinada cantidad de volumen de liquido en el tanque cénico, el procedimiento es el

siguiente:

e Se debe hacer una inspeccion al visor para determinar el nivel inicial de liquido
(H;) en el tangque conico. Este valor se puede escribir en una celda de Microsoft
Excel 2019 y determinar automaticamente el volumen correspondiente (V).

e Seguidamente se debe escribir en otra celda la cantidad del volumen de liquido
que se desea drenar (V). Entonces, se debe hacer uso del modelo matematico
para determinar el tiempo requerido para drenar el mencionado volumen.

e EIl relé programable internamente tiene un temporizador, en el cual se puede
programar dicho tiempo. Entonces, al presionar el pulsador verde NA, en ese
mismo instante el relé programable mandara una sefal eléctrica a la valvula
solenoide haciendo que esta se prenda, lo cual se indicara con el prendido del
piloto verde (figuras 15 y 16), permitiendo de este modo que el liquido que esta
contenido en el tanque conico empiece a fluir a través de la linea de descarga
durante todo el tiempo programado. Cuando el temporizador termine de contar
dicho tiempo, el relé programable mandara otra sefial eléctrica a la valvula
solenoide haciendo que esta se apague, lo mismo que se indicara con el apagado
del piloto verde (figuras 15 y 16). Cabe mencionar que la valvula solenoide, al
estar prendida se encuentra totalmente abierta y al ser apagada se encuentra
totalmente cerrada. En cualquier momento que se desee u ocurra algun
inconveniente, se puede presionar el pulsador rojo NC, apagando a todo el sistema

automatizado.

Es preciso indicar que, el orden de conexiones para las entradas y salida fisica del

relé programable, debe ser el siguiente:

El pulsador rojo 11 (fisicamente NC) se debe conectar a la entrada 1.

El pulsador verde 12 (fisicamente NA) se debe conectar a la entrada 2.
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La valvula solenoide y el piloto indicador verde, se deben conectar en forma
paralela a la salida fisica Q1.

i Drc
Respiradero

Tapa postiza

71 1 —————{"J~ Enchufe bipolar

Pulsadores rojo y verde
J-L Interfaz de comunicacion

-ﬂ—é—a

A Hrc
K= Visor H [l @(: Relé programable

®Q1

Llave
®=1/2" térmica UPiloto indicador verde

174
1 i Entrada
S
Regla graduada #— — U
Codo estandar de 90°
Linea de descarga del fluido

9=1/2"

Valvula solenoide

Figura 15. Esquema de un equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos, al ser

implementado mediante un sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16, se puede observar que, para la alimentacién del relé programable,
se debe conectar en serie los bornes Ly N con la llave térmica y el enchufe bipolar.

Para realizar el disefio y simulacion del diagrama ladder, se puede hacer uso de
una PC en donde se debe tener instalado el software Zelio Soft2 V5.4.2 y luego realizar
la transferencia de datos de la PC al relé programable mediante la interfaz de

comunicacion, para lo cual se debe tener en cuenta que los puertos COM y USB se deben
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conectar al relé programable y a la PC, respectivamente (figura 16).

Enchufe bipolar

? Llave térmica
l

Pulsadores: rojo (NC) y verde (NA)
11 12
I

Caja de metal

18
[ ]
H |:| J_ Relé programable

o000 O
o0 00 00 00
Q1 Q2 Q3 Q4 Interfaz de comunicacion
B Piloto indicador
1
_-l_‘_HJ_ verde
Q1 e ﬂﬁ':e
=
=
Puerto COM.

Puerto USB.
Se conecta a una PC.

Se conecta al relé programable.

Vélvula solenoide

Figura 16. Detalle del sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Deduccién del modelo matematico que permite determinar el tiempo para

drenar una cantidad de volumen de liquido en tanques cénicos

Para deducir dicho modelo matematico, se hace la aplicacion de la ecuacion de

continuidad y la ecuacién general de la energia entre los puntos 1 y s que se muestran en
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la figura 15, esto es:

Velocidad de acumulacion ] _ [Velocidad de entrada ] _ [ Velocidad de salida
de masa en el equipo ~ [ de masa en el equipo de masa en el equipo]’

Velocidad de acumulacion ] _ dm

de masaenelequipo |~ dt’
Velocidad de entrada ] _
de masa en el equipo | ~
Velocidad de salida ] _ 2
de masa en el equipo| — TpTs Vs:

dm 5
s —TTPTS Vs. (26)

Para el caso de un tanque cénico, se tiene:

dm av d (

“C=p==p—(zR?H) @27)
dt dt dt )

3

Teniendo en cuenta la relacion entre radio y altura para el tanque conico, se tiene:

" 5_:‘; (28)
Reemplazando la ecuacion (28), en la ecuacion (27), se obtiene:
ety Sl ] (e e
Igualando las ecuaciones (26) y (29), se tiene:
Rrc\* ., dH
Tp (H_TC) H? = —prv,. 30)

Despejando v, de la ecuacion (30):
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(PR ,dH
v, = <HTcrs> H 31)

2 2
P1 i Ps s
= —+hg—hg— h,=— —. 32
y+z1+2g+ g—hr— hy y+zs+2g (32)

Se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

Los puntos 1y s estan expuestos a la atmosfera, entonces, se tiene que:

Y v v

P1 Ds — Patm

En todo el recorrido que hace el liquido, no hay elementos mecanicos como

electrobombas y turbinas, entonces: hg = 0y hg = 0.

La altura del punto 1 es: z; = H + z.

El nivel de referencia es el punto s, entonces: z; = 0.

La pérdida de energia total por unidad de peso de fluido (h;), es igual a la

siguiente suma:

2 2 2 2
75 Le 75 Lyjpm\ vé (Le) v
=K — n | — — | —— ] = " [ — =
hL Entrada 29 + fm(l/z ) (D )Codo Zg + fm(1/2 ) <D1/2"> zg + fm(1/2 ) D Vs Zg (33)

Donde:

2
v,
hy = Kgntrada i (a la entrada de la linea de descarga).

Le vé
hy = fm@y/2n (E)Codo E (codo estandar de 90°).

_ Ly \vs . , .
hs = fm/27) m 29 (friccion en la tuberia de 1/2").

34



Ley v& .
hy = fm@/2n (—) — (valvula solenoide).

D/ys2g
Lyj,» = longitud de la tuberia de 1/2" de diametro, m.
D;/,» = diametro interno de la tuberia de 1/2", m.

fm@2ny = factor de friccion promedio en la tuberia de 1/2" de diametro,

adimensional.
Vg = velocidad lineal promedio del fluido en el punto s, m/s.
g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.

Las cantidades Kgpirada: (Le/D)codo Y (Le/D)vs, representan al coeficiente de
resistencia a la entrada de la linea de descarga, la relacion de longitud equivalente para el
codo estandar de 90° y la relacion de longitud equivalente para la valvula solenoide,

respectivamente.
Al factorizar la carga de velocidad en la ecuacion (33), se obtiene:

Vs

>+ o (3). |55 @9

Le L1/2"
hi, = | Kgntrada + fm(1/2") E Cod + fm(1/2”) D1/2"
odo

Sustituyendo toda la expresion que estd dentro del corchete de la ecuacion (34),
por la cantidad . Entonces, de esta forma h;, queda en términos de la carga de velocidad

y B, es decir:

h =B —. 35)

Entonces, teniéndose en cuenta todas las consideraciones mencionadas y la

ecuacion (35), la ecuacion (32) queda:

v12+H+ %
29 z ﬁZg_Zg
v12+H+ =( +1)v52 36
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Aplicando la ecuacién de continuidad entre los puntos 1y s de la figura 15, se

tiene:
7N 2
v, = (ES) V. (7
Reemplazando las ecuaciones (37) y (28) en la ecuacion (36) y luego despejando
Vg

Vg =

b, = 2g(H + z) . 38)

[+ 1~ (3lhzey']

Ahora, al igualar las ecuaciones (31) y (38), se obtiene:

<RTC )2 L2 dH 2g9(H + 2) ~ 2g9(H + 2)
HTCrS dt [ T‘ HTC ] [ T HTC 4 1 ]
1-—- 1-(5—) =%
b+ TCH) p+1-( Roc ) 1
dH 29g(H + z) ~ 29g(H+z)
dt -

[(/3 (4 RTc ) H4 — 1] B [(/3 +1) (ﬁ)4 H4]

tp 2 Hf(Teo) )
+1)/R H

Jdt=— B )< TC) j dH . (39)
2g Hrycrg vH + z

i
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Haciendo el cambio de variable: Y = H + z, entonces: dY = dH.

Yi = H; + z, Yf(Teo) = Hf(Teo) + Z.

Resolviendo por separado la integral del lado derecho de la ecuacion (39), se tiene:

(Y — 2)? Y2 —2zY + 22
f = .[—dY = | — —dY
VH +z VY
H? ( 3/2 1/2 4 2 1/2) 3/2 1 2 1
dH = | (Y°/ =2zYY* + z°Y~H2)dY = | Y°/°dY — 2z | Y2dY +z° | Y 2dY
vH + z f f f

H dH 2Y5/2 4 Y%+2 2y
———dH = —=Z z°Y2,
vH + z 5 3

Entonces, dicha integral queda en términos de Y, es decir:

Hf(Teo) ) Y(Teo) X
H (Y —2)

dH = f Y2 gy 40

f vH + z JY (40)

De esta forma, el resultado de las integrales de la ecuacion (40), es:

Yt(Teo)

(Y —2)* 2/ 52 5/2 4 3/2 3/2 y /2 y /2
f Tdy = 5 (Yf(Teo) -Y ) - §Z (Yf(Teo) —Y ) +22° ( f(Teo) — Y ) 41)

Al reemplazar la ecuacion (41), en la ecuacion (39), se obtiene:

(B+1)( Rec y5/2 y5/2 4 3/2 3/2 1/2 1/2
tp = ’ (HTCT ) [5 f(Teo) ~ Vi ) 37 (Yf(Teo) -Y ) + 227 (Yf(Teo) - Y )]

B+ Ric\*[2/,52 52 4 32 32 2 (Y12 _ yl/2
tp = Zg (HTCTS) [g (Yl Yf(Teo)) §Z (Y Yf(Teo)) +2z (Yl f(Teo) ] 42)
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La ecuacidn (42), representa al modelo matematico que permite determinar el
tiempo para drenar una cantidad de volumen de liquido en tanques conicos; donde las
cantidades B, g, Rrc, Hrc Y 75, representan a los parametros; las cantidades Y; = H; + z
e Ye(teo) = Hereo) T+ 2, SON las variables independientes y tp es la variable dependiente.
Por lo tanto, se puede decir que, existe relacion entre el tiempo programado en el sistema
automatizado (tp) con los niveles inicial (H;) y final de liquido (Hf(Teo)) en un tanque

conico.

3.1.3. Disefio del diagrama ladder para la simulacién del control automatico del

drenaje de liquidos en tanques cénicos

El diagrama ladder para la simulacion del control automatico del drenaje de
liquidos en tanques conico, estd conformado por los siguientes procedimientos que se

mencionan a continuacion:

e Enclavamiento o retencion de la marca M1. Este procedimiento consiste en
activar o prender a la marca M1, para eso se debe presionar el pulsador verde
12 (NA), de esta forma la carga eléctrica fluira hacia la marca M1 (figuras 16 y
17).

e Prendido del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1 del relé programable.
En el mismo instante que se activa a la marca M1, su contacto respectivo queda
cerrado haciendo que la carga eléctrica fluya hacia el temporizador TT1 y hacia
la fisica Q1. Como la valvula solenoide debe estar conectada a la salida fisica Q1;
entonces, al ser prendido el temporizador TT1, se debe iniciar el conteo del tiempo
que debe estar prendida la valvula solenoide (figuras 17 y 18). Este tiempo se
programa en el sistema automatizado, para eso se debe escribir su valor en la

ventana de parametros del temporizador TT1 (figura 19).

e Desactivacion del temporizador TT1 y apagado de la salida fisica Q1 del relé
programable. Cuando el temporizador TT1 termine de contar dicho tiempo, el
contacto cerrado t1 se abrira quitando el flujo de carga eléctrica a la marca M1, lo
cual haré que en ese mismo instante se desactive el temporizador TT1 y se apague
la salida fisica Q1 (figuras 17 y 18).
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No | Contacto 1 | contacto 2 | Contacto 3 Contacto 4 | contacto 5 | Bobina

11 |2 t1 ‘M1
001 - - I
M1 TT1
002 -
|1 M1 ‘Q1
Qo3 /ﬂ" '/f"'
U valvula solenide

Figura 17. Disefio del diagrama ladder.

Fuente: Elaboracion propia.
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Archivo Meodo  Simulacion  Opciones  Ventana 7

eCE €

- 8 x
MODO SIMULAECION HEBE §
0 @2

Intraduccidn Zelio Entroduccién Laddes troduccion de texto?

Mo | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
|
|1 t1 L M1 Entradas DIG n !
[
T~ ] n 12 13 14 15 6
- Il |
m 17 18
- =
[
M1 Q1 Salidas DIG [« |
003
I I ] | o1 a2 a3 a4
U valvula solenide ‘
Bloques funcionales n
04| | M2 [Funcién | Etiquet] Tipo | Preseleccion | Actual | Candad| Comentar
001  Temporizador T1 A: Trabajo; comando mantenido T1=05865 T1=00445 Mo

Figura 18. Simulacion del diagrama ladder.

Fuente: Elaboracion propia.
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Temporizador X

Comertarios | Parametros

—w—
O Funcién A: Trabajo, comando martenido

Duracidn Unidad

] ]

(B Remanencia (M Bloqueo

Figura 19. Ventana de pardmetros del temporizador.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Determinacién de los componentes principales del diagrama ladder

De acuerdo a lo que se puede observar en las figuras 17 y 18, los componentes

principales del diagrama ladder son:

e Elpulsador I1 (fisicamente NC) que se conecta a la entrada 1 del relé programable.

e Elpulsador 12 (fisicamente NA) que se conecta a la entrada 2 del relé programable.

e La marca de enclavamiento M1, la misma que al energizarse debe prender en el
mismo instante al temporizador TT1 y a la salida fisica Q1.

e EIl temporizador TT1, el cual al prenderse realiza el conteo del tiempo que debe
estar prendida la salida fisica Q1.

e La salida fisica Q1 que se conecta al piloto indicador verde y a la valvula

solenoide.

3.1.5. Obtencion del sistema de ecuaciones, que relaciona el estado de las entradas,
el estado de la salida fisica del relé programable, el estado de la marca de

enclavamiento y el estado del temporizador
11+ (12 + M1) * t1 = M1. (43)

11 (12 + M1) *t1 = TT1. (44)
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I1%M1 = QL. 45)

La ecuacion (43), muestra la relacion entre el estado de las entradas 11 e 12, el
estado del contacto t1 (NC) y el estado de la marca M1. Entonces, para que M1 sea
prendida y su contacto respectivo se quede cerrado, necesariamente se debe mantener a
los contactos 11 y t1 como normalmente cerrados y se tiene que haber presionado el

pulsador 12 (fisicamente NA).

La ecuacidn (44), muestra la relacion entre el estado de las entradas 11 e 12, el
estado del contacto t1 (NC), el estado de la marca M1 y el estado de la bobina del
temporizador TT1. Entonces, para que TT1 se encuentre prendido, necesariamente los
contactos 11 y t1 deben estar cerrados y tiene que haber sido prendida la marca M1 al

presionarse el pulsador 12 (fisicamente NA).

La ecuacion (45), muestra la relacion entre el estado de la entrada I1, el estado de
la marca M1y el estado de la salida fisica Q1. De esta forma, para que la salida fisica Q1

se encuentre prendida, necesariamente los contactos 11 y M1 deben estar cerrados.

Como el estado de la marca M1, serda el mismo de su contacto respectivo;
entonces, al relacionar las ecuaciones (43) y (45), se obtiene una ecuacién que relaciona
directamente el estado de las entradas 11 e 12, el estado del contacto t1 (NC), el estado de

la marca M1 vy el estado de la salida fisica Q1, es decir:

I1x (12 + M1) = t1 = Q1. (46)

3.1.6. Montaje e instalacion del sistema automatizado para el mejoramiento de un

equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos

En referencia a las figuras 15, 16, 17 y 18, se ha realizado el montaje e instalacion
del sistema automatizado para el drenaje de liquidos en tanques conicos. De esta forma,
las vistas reales de los componentes principales del sistema automatizado, se muestran en
la figura 20. Para mayor detalle sobre el orden de conexiones para las entradas y la salida
fisica del relé programable, se ha realizado el diagrama de instalacion eléctrica, el cual se

muestra en la figura 21.
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Figura 20. Vistas reales de los componentes principales del sistema automatizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Diagrama de instalacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, de esta manera se muestra en la figura 22, la vista real del equipo para
el control automatico del drenaje de liquidos en tanques conicos, después de ser

implementado mediante un sistema automatizado.

Interfaz de
omunicacion

Figura 22. Vista real del equipo para el drenaje de liquidos en tangques conicos, después
de ser implementado mediante el sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Disefio muestral

En el control automatico, la poblacion estuvo conformada por la cantidad total de
componentes del diagrama ladder, es decir:

Poblacién = CM + CSF + CT + CCts. 47)

Donde:

CM :cantidad de marcas.
CSF : cantidad de salidas fisicas.
CT :cantidad de temporizadores.

CCts : cantidad de contactos.

Entonces, de acuerdo a lo mostrado en las secciones 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.4, se tiene

que:

CM=1,CSF=1,CT=1, CCts=4.

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

Entonces, de esta forma se ha determinado que el tamafio de la poblacion para el
control automatico fue igual a 7. El tipo de muestreo fue el no probabilistico a juicio de

los investigadores, considerandose los siguientes criterios:

Criterio de inclusion: se considerd Unicamente como muestra, a la salida fisica
Q1 del relé programable, debido a que esta salida se debe conectar a la véalvula solenoide,
la cual debe permanecer prendida el mismo tiempo que se programa en el sistema

automatizado.

Criterio de exclusion: no se consideraron como muestra, a los siguientes
componentes del diagrama ladder: la marca M1, el temporizador TT1 y los cuatro
contactos: 11, 12, M1 y t1. Esto es debido, a que estos componentes no se conectan
fisicamente a la vélvula solenoide; es decir, representan dispositivos internos del relé

programable.
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En el caso de la operacion de drenaje, la poblacion puede representarse por las
multiples pruebas de funcionamiento, esto indica que el tamafio de poblacién puede ser
una cantidad bastante grande. Entonces, de esta manera a juicio de los investigadores, se
ha determinado que el tamafio de muestra es igual a las ocho (8) pruebas de
funcionamiento que se realizaron en el equipo para el drenaje de liquidos en tanques

conicos.

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se realizaron los siguientes procedimientos que se

indican a continuacion:

e Determinacién de las dimensiones del tanque conico y de la tuberia de

descarga

Para este caso los parametros fisicos que se determinaron fueron: el radio (Rtc)
y la altura del tanque conico (Hrc), longitud (Ly/,+), didmetro interior (D ;) y radio
interior de la linea de descarga (rS = Dy /2), de los cuales se muestran sus respectivos

valores en la tabla 4.

Tabla 4. Dimensiones del tanque conico y de la tuberia de descarga.

Ry Hrc L1/2" D1/2" Ts

m m m m m

0.2942 0.8826 0.410 0.0165 0.00825

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar este procedimiento, se utiliz6 como instrumentos un vernier y una

wincha flexdbmetro.

e Determinacion del factor de friccion promedio

Para determinar el factor de friccion promedio en toda la linea de descarga,

primeramente, se tuvo que evaluar la velocidad lineal promedio en la linea descarga (vs)
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y el nimero de Reynolds (NR(1/2")) correspondiente, haciéndose uso de las ecuaciones
(48) y (49), respectivamente, considerdndose los datos que se muestran en la tabla 5y el

siguiente intervalo para el nivel de liquido en el tanque conico: 0 < H < 0.836 m.
vs = +/29(H + 2). (48)

VsDy/2p
—H .

NR(1/2") = (49)

Entonces, el factor de friccion correspondiente para cada valor de H, se evalud

haciendo uso de la ecuacion (50).

0.3164

1/2" = Toz5 -
Ni(ij2ny

(30)

Tabla 5. Datos necesarios para determinar el factor de friccién promedio.

g z p p Dy /o
m/s m kg/m3 Pa.s m

9.81 0.115 996 0.0008 0.0165

Fuente: Elaboracion propia; Espinoza y Pezo, 2023, p. 26.

Por ejemplo, para evaluar los valores de v, Ng(1/2 Y f, correspondientes para

H = 0.6 m, el célculo fue el siguiente:

vs = J2g(H + 2) = \/2x 9.81 x (0.6 + 0.115) = 3.7454 m/s.

vsDy/zp  3.7454 x 0.0165 X 996

Npcij2m = P 00008 = 7.69 x 10%.
; 0.3164 0.3164 0.0190
1/2" = = = . .
/2N (769 X 10%)075
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De esta manera, se evaluaron los demas valores de vs N1/, Y f, los cuales se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Determinacion del factor de friccion promedio.

H Vs Nr(/2m fiy2r fm@y2m

m m/s Adimensional Adimensional Adimensional
0.836 4.3196 8.87 x 10* 0.0183 0.0201

0.8 4.2370 8.70 x 10* 0.0184

0.7 3.9988 8.21 x 10* 0.0187

0.6 3.7454  7.69 x 10* 0.0190

0.5 3.4737 7.14x10* 0.0194

04 3.1787 6.53x10* 0.0198

0.3 2.8535 5.86x10* 0.0203

0.2 24860 5.11x10* 0.0210

0.1 2.0539 4.22x10* 0.0221

0.0 1.0521 3.09 x 10* 0.0239

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, el valor de fi,,(1/, se obtiene calculando la media aritmeética de los diez

valores de f(1,,), €s decir:

0.0183+0.0184+0.0187+0.0190+0.0194+0.0198+0.0203+0.0210+0.0221+0.0239
10

fm(1/2") =

fm(l/z") = 00201

e Determinacién de la cantidad g

Al relacionar las ecuaciones (34) y (35), se obtiene la ecuacion que permite

determinar el valor de la cantidad f3, esta es:

Le L1/2" Le
B = Kgntrada + fm(l/z") Y + fm(l/z") + fm(l/z") Y . (51)
D /codo Dy /5 D/ys
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Donde los valores del coeficiente de resistencia a la entrada de la linea de descarga
(Kgntrada) Y la relacion de longitud equivalente para el codo estandar de 90° (Lo/D)codo

y la valvula solenoide (L./D)ys, se indican en la tabla 7.

Tabla 7. Determinacion de la cantidad £.

KEntrada (Le/D)codo (Le/D)VS Ll/Z"/Dl/Z" fm(1/2") ﬁ
Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional
0.5 30 970 24.848 0.0201 21.0915

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la relacion L, ,+/D; /,» = 24.848, se obtiene al dividir el valor de la
longitud de tuberia recta en la linea de descarga (Ll/zu =0.410 m) con el valor del
diametro interior de la misma tuberia (D, /,» = 0.0165 m), los cuales se indicaron en la

tabla 4.

Entonces, de esta manera al aplicar la ecuacion (51), con los datos que se muestran

en la tabla 7, se obtiene el valor de la cantidad 3, esto es:
B =0.5+4+0.0201 x (30 + 24.848 + 970) = 21.0915.

Cabe mencionar que pare este caso, se ha utilizado como liquido de trabajo agua

a 25 °C, de la misma que se indican su densidad (p) y viscosidad (u) en la tabla 5.

3.4.  Procesamiento y andlisis de datos

Este procedimiento, se realizé programando en las hojas de célculo de Microsoft

Excel 2019, las siguientes ecuaciones que se mencionan a continuacion:

e Las ecuaciones (48) y (49) para evaluar la velocidad lineal promedio en la linea

descarga y el numero de Reynolds, respectivamente.

e La ecuacion (50) para evaluar el factor de friccion, correspondiente para cada

valor del nivel de liquido en el tanque cdnico.
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e Laecuacion (51) para determinar el valor de la cantidad £3.
e Laecuacion (20) para determinar el volumen inicial de liquido.
e Laecuacion (21) para determinar el nivel final tedrico de liquido.

e Las ecuaciones (22) y (23) para determinar el volumen final de liquido, teérico y

experimental, respectivamente.

e Las ecuaciones: Y, =H;i+2z Y Ygreo) = Hi(reo) + 2, para determinar las

cantidades Y; e Y¢(reo), respectivamente.

e La ecuacién (42) para determinar el tiempo programado en el sistema

automatizado, realizado en cada prueba de funcionamiento del equipo.

Ademas, para determinar el volumen de drenaje experimental (VD(EXP)), se

programd la ecuacién (52)
VbExp) = Vi — Viexp)- (52)

El relé inteligente que se utilizo en la implementacion del sistema automatizado
es de la marca Schneider Electric, cuyo modelo es Zelio SR2B121 FU, el cual se

programd haciendo uso del software Zelio Soft2 V5.4.2.

3.5.  Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana, declaramos que nuestro trabajo de tesis es auténtico y
no existe plagio de ningdn tipo de otro trabajo de tesis o articulo cientifico, mostrando
constancia precisa de todas las fuentes de informacion que se utilizaron. Asimismo, nos
comprometemos a respetar la legitimidad de los resultados obtenidos en las ocho (8)
pruebas de funcionamiento que se realizaron del equipo para el drenaje de liquidos en

tanques conicos.

51



CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 8. Resultados tedricos de las variables intervinientes.

H; Vi Vb (Teo) Vi(Teo) Hi(teo)
Prueba m cm m?3 L m?3 L m?3 L m cm

1 0.522 52.2 0.01655 16.55 0.0090 9.00 0.00755 7.55 0.4018 40.18
0.697 69.7 0.03940 39.40 0.0100 10.00 0.02940 29.40 0.6322 63.22
0.63 63.1 0.02909 29.09 0.0100 10.00 0.01909 19.09 0.5475 54.75
0.545 54.5 0.01884 18.84 0.0080 8.00 0.01084 10.84 0.4533 45.33
0.450 45.0 0.01060 10.60 0.0070 7.00 0.00360 3.60 0.3140 31.40
0.703 70.3 0.04043 40.43 0.0120 12.00 0.02843 28.43 0.6251 62.51
0.622 62.2 0.02800 28.00 0.0100 10.00 0.01800 18.00 0.5368 53.68
0.5335 53.35 0.01767 17.67 0.0085 8.50 0.00917 9.17 0.4287 42.87

0 N O U1 s WD

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Evaluacién de la cantidad Y.

H; He(Teo) Y; Ye(Teo)
Prueba M cm m cm m cm m cm

1 0.522 52.2 0.4018 40.18 0.6370 63.70 0.5168 51.68
2 0.697 69.7 0.6322 63.22 0.8120 81.20 0.7472 74.72
3 0.63 63.0 0.5475 54.75 0.7450 74.50 0.6625 66.25
4 0.545 54.5 0.4533 45.33 0.6600 66.00 0.5683 56.83
5 0.450 45.0 0.3140 31.40 0.5650 56.50 0.4290 42.90
6
7
8

0.703 70.3 0.6251 62.51 0.8180 81.80 0.7401 74.01
0.622 62.2 0.5368 53.68 0.7370 73.70 0.6518 65.18
0.5335 53.35 0.4287 42.87 0.6485 64.85 0.5437 54.37

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se muestran los resultados tedricos de las variables intervinientes.

Por ejemplo, para obtener los valores de Vi, Hereo)y Y Vicreo), €N la tercera prueba, se

52



aplicd las ecuaciones (20), (21) y (22), respectivamente, es decir:

V= H3 = 22 (0.63)% = 0.02909 m® = 29.09 L
=70 =7 ' S

3 27V, 3 27 % 0.0100
Hi(Teo) = j H? — % - \/ (063)* = —————=105475m.

Vicreo) = Vi = Vb(teo) = 0.02909 — 0.0100 = 0.01909 m? = 19.09 L.

De esta forma, se han obtenido los valores de V;, Hecreoy Y Vi(reo) €N las otras

pruebas.

En la tabla 9, se muestran los resultados de las cantidades Y; e Yy(reo), l0s cuales
se deben a las ecuaciones Y; = H; + z Y Ygreo) = He(Teo) T 2, respectivamente. Por
ejemplo, para obtener los valores de Y; e Yyreo), €N la primera prueba, el calculo fue el

siguiente:

Y, = H; + z = 0.522 + 0.115 = 0.6370 m = 63.70 cm.

Yi(reo) = He(reoy + 2z = 0.4018 + 0.115 = 0.5168 m = 51.68 cm.

Y asi sucesivamente, se determinaron los valores de Y; € Yyreo) COrrespondientes

a las demas pruebas.

En la tabla 10, se puede observar los resultados del tiempo programado,
correspondiente a cada prueba, lo cual se ha determinado aplicando la ecuacion (42); pero

para esto, se tuvo que haber determinado los valores de g, Y; € Yfreo). POr ejemplo, para

determinar el valor de tp, correspondiente a la cuarta prueba, se reemplazé las siguientes

cantidades en la ecuacion (42):
m
B =21.0915, g =981, Ryc = 02942m, Hyc = 0.8826 m.

7 =0.00825m, Y; = 0.6600 m, Y¢rreo) = 0.5683 m.
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(B+1)( Rrc \*[2 5/2  ,5/2 4 3/2  ,3/2 2 (v1/2  1/2
tp = 29 (—HTCTS) [g (Yi - f(Teo)) —3% (Yi - Yf(Teo)) +2z (Yi - Yf(Teo))]

(B+1) ( Rrc )2 _(21.0915 + 1) ( 0.2942 )2 17323
29 \Hpcr) 2x981 \0.8826 x 0.00825/ -
2 Y5/2 Y5/2 _ 2 5/2 5 5/2) — 447
g( S velt) = = % ((0.6600)2 — (0.5683)%/%) = 0.0442.

4 4
2(1* = Yifeo)) = 3% 0.115 x ((0.6600)*/2 — (0.5683)/2) = 0.0165.

i f(Teo)

222 (y”z — Y2 ) = 2 x (0.115)2((0.6600)"/2 — (0.5683)1/2) = 0.0015.

tp = 1732.3 X (0.0442 — 0.0165 + 0.0015) = 50.6s.

De la misma forma, se han obtenido los demas valores de tp, los cuales se

muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados del tiempo programado en el sistema automatizado.

tp

Prueba S min

1 58.6 0.977
56.2 0.936
59.1 0.985
50.6 0.843
49.0 0.817
67.4 1124
59.5 0.992
54.5 0.909

R N O U1 oA W

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Comparacién de resultados para el nivel final de liquido.

He(Teo) Htexp)y % Error Hg

Prueba m cm m cm

1 0.4018 40.18 0.40 40.0 0.46 %
0.6322 63.22 0.6310 63.10 0.19%
0.5475 54.75 0.5460 54.60 0.27%
0.4533 45.33 0.4510 45.10 0.50%
0.3140 31.40 0.3180 31.80 ' 1.27%
0.6251 62.51 0.6240 62.40 0.18%
0.5368 53.68 0.5350 53,50 0.34%
0.4287 42.87 0.4270 42.70 0.40%

R N O U1 A W

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Comparacion de resultados para el volumen final de liquido.

Ve(Teo) Vi@exp) % Error V¢

Prueba  m?3 L m?3 L

1 0.00755 7.55 0.00745 7.45 1.37 %
0.02940 29.40 0.02923 29.23 0.56%
0.01909 19.09 0.01894 1894 0.81%
0.01084 10.84 0.01067 10.67 1.49%
0.00360 3.60 0.00374 3.74 3.85%
0.02843 28.43 0.02827 28.27 0.54 %
0.01800 18.00 0.01782 17.82 1.01%
0.00917 9.17 0.00906 9.06 1.19%

0 N O U1 s W

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores experimentales del nivel final de liquido (Hf(EXp)), gue se muestran

en la tabla 11, se han obtenido haciendo una inspeccion al visor del tanque cénico al final
de la operacion de drenaje; lo cual sirvi6 para determinar los valores experimentales del

volumen final de liquido (Vf(Exp)) en cada una de las ocho (8) pruebas realizadas,
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aplicandose para esto la ecuacion (23), los mismos que se pueden observar en la tabla 12.

Por ejemplo, para determinar el valor de Vigyp, correspondiente a la cuarta prueba, el

célculo fue el siguiente:
Vesxor = = Haoo = o= x (0.4510)% = 0.01067 m® = 10.67 L
f(EXp) — 5= "f(Exp) ~ 57 . = 0. m> = 10. .

Los valores experimentales del volumen de drenaje (VD(EXP)), correspondiente a

cada prueba, se han determinado haciendo uso de la (52), los mismos que se pueden

observar en la tabla 13. Por ejemplo, para determinar el valor de Vp gxp), correspondiente

a la cuarta prueba, el procedimiento se indica a continuacion:

Voexp) = Vi — Viexp) = 0-01884 — 0.01067 = 0.008162 m® = 8.162 L.

Tabla 13. Comparacion de resultados para el volumen de drenaje.

Vb(Teo) Vb (Exp) % Error Vp

Prueba m3 L m3 L

1 0.0090 9.00 0.00910 9.10 1.15%
0.0100 10.00 0.01017 10.17 1.66%
0.0100 10.00 0.01015 10.15 1.55%
0.0080 8.00 0.008162 8.162 2.02%
0.0070 7.00 0.00686 6.86 1.98 %
0.0120 12.00 0.01215 12.15 1.29%
0.0100 10.00 0.01018 10.18 1.82%
0.0085 8.50 0.00861 8.61 1.29 %

0 N O U W N

Fuente: Elaboracion propia.

También en las tablas 11, 12 y 13, se muestran la comparacion de resultados para
el nivel final de liquido, el volumen final de liquido y el volumen de drenaje,
respectivamente. Para obtener el porcentaje de error correspondiente, primeramente, se

ha determinado el valor absoluto de la diferencia entre el valor experimental y el valor
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tedrico, luego este valor absoluto se dividié entre el valor tedrico y se multiplicé por
100 %. Entonces, para determinar los porcentajes de error del nivel final de liquido, del
volumen final de liquido y del volumen de drenaje, correspondiente a la cuarta prueba, el

procedimiento fue el siguiente:

% Error Hg

[0.4510 — 0.4533|

— 0
04533 X 100 = 0.50 %.

% Error V¢

10.01067 — 0.01084|
0.01084

X 100 = 1.49 %.

% Error Vp

10.008162 — 0.0080|
0.0080

X 100 = 2.02 %.

En la figura 23, se puede observar la monitorizacion de la operacion de drenaje.
Esto indica que, en cada una de las ocho (8) pruebas realizadas, el tiempo programado se
escribid en la ventana de parametros del temporizador TT1, utilizdndose para esto una
laptop (PC), la misma que estaba conectada al relé programable por medio de la interfaz
de comunicacion. Asimismo, el prendido de la marca M1 se realizé haciendo un clic sobre
el contacto 12, de esta forma se energiz6 al temporizador TT1 y se prendio a la salida
fisica Q1 del relé programable, la cual estaba conectada a la valvula solenoide. Ademas,
mediante la monitorizacion se pudo observar en tiempo real en cada una de las ocho (8)
pruebas realizadas, el estado de cada uno de los contactos que conforman el diagrama
ladder.
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Figura 23. Monitorizacion de la operacion de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

El minimo porcentaje de error para el nivel final de liquido, el volumen final de
liquido y el volumen de drenaje, resultd: 0.18 %, 0.54 %y 1.15 %, respectivamente. De
igual manera, el méximo porcentaje de error para el nivel final de liquido, el volumen
final de liquido y el volumen de drenaje, resultd: 1.27 %, 3.85% y 2.02 %,
respectivamente. Dichos valores se muestran correspondientemente en las tablas 11, 12y
13.

Flores, Lopez y Menéndez (2012, pp. 57-58), realizaron cuatro pruebas en el
equipo para el control automatico del drenaje de liquidos en tanques cénicos, de las cuales
obtuvieron los siguientes resultados: el minimo y méaximo porcentaje de error del
volumen de drenaje fue 0.65 %Yy 2.25 %, respectivamente. Entonces, al comparar dichos
resultados, con los resultados que se muestran en la tabla 13 (minimo = 1.15% y
maximo = 2.02 %), se puede decir que los resultados obtenidos en el presente trabajo
son muy exactos y precisos (mayores al 95 % de confiabilidad); lo cual indica que la
ecuacion (42) que se dedujo en la seccion 3.1.2, representa un modelo matematico
predictivo que permite determinar con gran confiabilidad, el tiempo para drenar una
cantidad de volumen de liquido en tanques cénicos, pues los porcentajes de error que se

obtuvieron al aplicar este modelo resultaron por debajo del 5 %.

Tambien, en las cuatro pruebas realizadas por Flores, Lopez y Menéndez (2012,
pp. 1-81), el tiempo de drenaje lo ponian directamente en la pantalla del relé programable,
lo cual resultaba dificultoso, pues el relé programable solo cuenta con las cuatro teclas
direccionales, la tecla ok y la tecla esc. En el presente trabajo se utilizo la interfaz de
comunicacion con puertos COM y USB, los mismos que se conectaron al relé
programable y a la PC (laptop); de esta forma el tiempo programado en el sistema
automatizado se escribi6 en la ventana de parametros del temporizador TT1 (figura 19),
utilizdndose para esto el software Zelio Soft2 V5.4.2. De esta manera, el prendido de la
valvula solenoide se realizé desde la PC, haciendo un clic sobre el contacto 12. Esto a su
vez, permitidé observar en tiempo real, el estado de cada uno de los componentes del
diagrama ladder. Por lo tanto, se puede decir que, mediante la implementacion del sistema
automatizado, se ha realizado el mejoramiento del equipo para el control automatico del

drenaje de liquidos en tanques conicos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e Mediante la ecuacion (21), se ha podido demostrar que existe relacion entre el
nivel final, el nivel inicial y el volumen de liquido que se desea drenar en un tanque
conico. Dicha ecuacion se ha aplicado para determinar los resultados tedricos del
nivel final de liquido en cada una de las ocho (8) pruebas realizadas, los cuales se
muestran en las tablas 9 y 11. De esta forma se ha cumplido con el primer objetivo

especifico y a su vez se ha probado la primera hipotesis especifica.

e Al deducir la ecuacién (42), se ha probado que existe relacion entre el tiempo
programado en el sistema automatizado con los niveles inicial y final de liquido
en un tanque conico, dicha ecuacion ha permitido determinar el tiempo
programado en el sistema automatizado en cada una de las ocho (8) pruebas
realizadas, cuyos resultados se muestran en la tabla 10, cumpliéndose de esta
forma con el segundo objetivo especifico y al mismo tiempo probandose la

segunda hipdtesis especifica.

e En la seccion 3.1.4, se ha determinado que los componentes principales del
diagrama ladder, para realizar la simulacion y el control automético del drenaje
de liquidos en tanques conicos, son: dos entradas y una salida fisica del relé
programable, una marca de enclavamiento y un temporizador. De esta manera se
esta cumpliendo con el tercer objetivo especifico y probandose la tercera hipotesis

especifica.

e Al obtener el sistema de ecuaciones formado por (43), (44) y (45), se esta
probando que existe el sistema de ecuaciones, mediante el cual se relacionan el
estado de las entradas, el estado de la salida fisica del relé programable, el estado
de la marca de enclavamiento y el estado del temporizador; de este modo se ha
cumplido con el cuarto objetivo especifico y la vez se ha probado la cuarta

hipétesis especifica.

e Entonces, se puede decir, que se ha realizado el mejoramiento del equipo para el
drenaje de liquidos en tanques conicos, mediante la implementacion de un sistema
automatizado; cumpliéndose de esta forma con el objetivo general y a su vez

probandose la hipotesis general.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la implementacién con sistemas automatizados a otros
equipos del Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de la FIQ-UNAP,
tales como el tanque cilindrico horizontal y el tanque cilindrico vertical. Esto
permitiera realizar estudios, en lo que se refiere al control automaético del llenado

y vaciado de liquidos en tanques con geometria cilindrica.

Se recomienda utilizar la ecuacion (20), para determinar el volumen inicial de
liquido en el tanque conico, conociendose previamente el nivel de liquido

correspondiente.

Se recomienda utilizar la ecuacion (21), para determinar el valor teérico del nivel
final de liquido en el tanque cdnico, conociéndose previamente el nivel inicial de

liquido y el volumen de drenaje.

Se recomienda utilizar las ecuaciones (48), (49) y (50), para evaluar en la linea
descarga del tanque conico, la velocidad lineal promedio, el niUmero de Reynolds

y el factor de friccion, respectivamente.

Especificamente, para el drenaje de liquidos en tanques conicos, se recomienda
utilizar la ecuacion (42), para determinar el tiempo requerido para drenar una

cierta cantidad de liquido.

Se recomienda que el mencionado equipo, cuando ya esté implementado con el
sistema automatizado, se instale en un lugar del Laboratorio de Operaciones y
Procesos Unitarios de la FIQ-UNAP, el cual debe contar con una toma de corriente

de 220 V y un grifo de agua para el llenado del tanque cénico.

Se recomienda hacer una revision permanente de todos los componentes del
sistema automatizado (relé programable, valvula solenoide, llave térmica,
conexiones eléctricas, pulsadores y piloto indicador), esto con la finalidad de
impedir incidentes que puedan alterar el funcionamiento de la valvula solenoide y

el relé programable.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Obijetivo general Hipotesis general Variables independientes Tipo de investigacion
;Cudl es el sistema automatizado a | Realizar el mejoramiento del equipo | El sistema automatizado a implementarse En el control automatico La presente investigacion
implementarse para el | parael drenaje de liquidos en tanques | para el mejoramiento de un equipo parael | I1eI2: estado de las entradas Abierto: 0 tiene enfoque cuantitativo,
mejoramiento de un equipo para el | coénicos, mediante la implementacién | drenaje de liquidos en tanques conicos, | del relé que se conectan a los Cerrado: 1 es del tipo aplicada con
drenaje de liquidos en tanques | de un sistema automatizado. debe estar conformado por los siguientes | pulsadores I1(NC) e I2(NA). disefio correlacional.
conicos? componentes: un relé programable, una En el drenaje m Poblaciéon

interfaz de comunicacion, una valvula | H;: nivel inicial de liquido. m3 En el control
solenoide, un pulsador rojo NC, un Vp: volumen de drenaje. automatico
pulsador verde NA, un piloto indicador y Estuvo conformada por
una llave térmica con su enchufe bipolar. Variables intervinientes .
En el control automatico la cantidad to_tal de
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas M1 estado de la marca M1. Apagado: 0 Ielgglent?s del (Iilagrarlr;zfl
o (Existira alguna relacion entre el | o Determinar la relacion entre el nivel | ® EXiste relacion entre el nivel final, el | TT1: estado del baga 0'_ aaCer, [0 culal Tesulto
nivel final, el nivel inicial y el final, el nivel inicial y el volumen nivel inicial y el volumen de liquido que temporizador. ) Prendido: 1 igual asiete (7).
volumen de liquido que se desea de liquido que se desea drenar en un se desea drenar en un tanque conico. En el drenaje 3 En el drenaje
drenar en un tangue c6nico? tanque conico. Vii volumen inicial ~de m Lo representan las
o (Existira alguna relacion entre el | o Determinar la relacién entre el | ® EXiste relacion _entre el tiz_ampo |Iq-UI(_iO. . . maltiples pruebas de
tiempo programado en el sistema tiempo programado en el sistema programado en el sistema automatizado | - nivel final de liquido. m funcionamiento que se
automatizado con los niveles |  automatizado con los niveles inicial | ~ €on los niveles inicial y final de liquido | V- volumen final de liquido. m? pueden realizar en el
inicial y final de liquido en un y final de liquido en un tanque €n un tanque conico. equipo.
tanque conico? conico. o - -
e ;Cuales son los componentes | e Determinar los  componentes | ® LOS componentes principales del |  Variables dependientes Muestra
principales del diagrama ladder principales del diagrama ladder d_|agram_a’ ladder para realllz_ar la En el control auto_mat!c_o
para realizar la simulacion y el para realizar la simulacion y el 5|muI§0|on y e_I control automancq del | Q1: estfido de la salida fisica Apagado: 0 En el CQHFFOl
drenaje de liquidos en tanques conicos, | del relé que se conecta a la Prendido: 1 automatico

control automatico del drenaje de
liquidos en tanques cdnicos?

e ;Existira algin sistema de
ecuaciones, mediante el cual se
relacionen el estado de las
entradas, el estado de la salida
fisica del relé programable, el
estado de la marca de
enclavamiento y el estado del
temporizador?

control automatico del drenaje de
liquidos en tanques cénicos.

o Obtener el sistema de ecuaciones,

mediante el cual se relacionen el
estado de las entradas, el estado de
la salida fisica del relé
programable, el estado de la marca
de enclavamiento y el estado del
temporizador.

deben ser: dos entradas y una salida
fisica del relé programable, una marca
de enclavamiento y un temporizador.

e Existe el sistema de ecuaciones,
mediante el cual se relacionan el estado
de las entradas, el estado de la salida
fisica del relé programable, el estado de
la marca de enclavamiento y el estado
del temporizador.

valvula solenoide.

En el drenaje
tp: tiempo programado en el
sistema automatizado.

Se consideré Unicamente
como muestra, a la salida
fisica Q1 del relé
programable, debido a que
esta salida se debe conectar
a la valvula solenoide.

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. Hoja de calculo para la determinacion del factor de friccién promedio.

x7

10
11
12

13

14
15
16
17
13

19

20
21

i Jx :PRDMEDIOIW?:WIE]
Q R S T ) IJ W W x
g z H Vs Nranm S Fm(12m)
1:r:L-"52 m m m's Adimensional Adimensional  Adimensional
9.81 0.115 0.836 43196 8 87E+04 0.0183 0.0201 I
0.8 42370 8 70E+04 0.0184
v, = v2g(H+2z). (48) 0.7 3.9988 8 21E-+04 0.0187
v.D 0.6 3.7454 7.69E+04 0.0190
B !.,.I"Z'p
Ngeyjay = ———. (49) 0.5 3.4737 7.14E+04 0.0194
H 0.4 3.1787 6.53E+04 0.0198
535 5 _86E+0- ]
SAEL 0.3 2.853 86E-+04 0.0203
fir = o2 —- G0 0.2 2.4860 5 11E+04 0.0210
R(1/27) 0.1 2.0539 4.22E+04 0.0221
0.0 1.5021 3.09E+04 0.0239
£ = P u D e
m/s* m lcg-"m3 Pas m
981 0.115 996 0.0008 0.0165
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Anexo 3. Hoja de calculo para la prueba 1.

B15 v Fe | =(((Le+1)/(2* M)} (1/2))*((B6/(C6*F6) ) ~2) *((2/5) *(({L10)~(5/2)}-((N10) A(5/2)))-(4/3) *Ne*{({LL10)4(3/2))- ((N10)~(3/2)) ) +2*(NE~2) *({(LL10)~(1/2)}-({N20) ~{1/2}}))
B C D E F G H | j| K L M N 0 p
! . . R o L, Ly, L,
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO  f = K¢ a0 +fm(1;2-) (E)C{, + fm(i,fz') Dy/z + fmwz ) ( D )vs . (81)
3
4| Ry Hre Ly Dy s Kpotatas CeD)eoto LeDls LipDiz  fumann A g z Y,=H +z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional  Adimensional m's” m
6| 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00823 0.5 30 970 24848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yf('rag) = Hf('reo} +z
7
8 #; Vi Vbires) Vireo) Hyre) I; Fireo)
g m cm m L m L m L m cm m cm m cm
10| 0522 522 0.01655 16.55 0.0090 9.0000 0.00755 755 04018 40.18 0.6370 63.70 05168 51.68
1
m
12 V,=—H? (20)
13 tp H Exp) Vf(E.xp) VD{'E.xp) % Error H f % Error Vf % Error VD 27
14 s min m cm m L m L T .
15| 586 | 0977 0.4000 40.00 0.00745 745 0.00910 9103 0.46% 1.37% 1.15% Vt(nxp) =5Hf(3xp]* 23)
16
17
_ |6+ - 4 : 27V, Victeo) = Vi = Vp(Teo) (22)
18 /2 _ys/2 32 _ y3)e 12 _ yi/2 _ s D(Teo) (Teo) = "1 "D(Teo)
” zg ’5 Y Yffl‘eo)) 3Z(Yi 1"i{‘l'elnl})q'— 22* (Y Yl’(‘l‘eo} . {42] Hf[Teu) = Hi - - . (21)
20 Voesp) = Vi~ Veesg): (52)
» Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba3 | Prueba6 | Prueba7 | Pruebas | He .. () [ | | [v]
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Anexo 4. Hoja de calculo para la prueba 2.

B15 M F | =(((1e+1)/(2*M86))~(1/2)) *((B6/(CE*F6))~2) *((2/5)*({(L10)~(5/2))-((N10)~(5/2)))-(4/3) *NE*({{L10)~(3/2))-((N10)~(3/2)) }+2*{N6~2) *{{(L10) {1/2))-{{N10)~(1/2))))
B C D E F G H | J 4 L M M ] p
! L Doy L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO B = Kyt + fint1/29) (3’)@ + fatyz) ( ) + fat/) (3')"s . (1)
3
4| R Hre Ly Dy 7 Kenrags  (LoDlooge LoDls  LipDig Fmany £ g z Y,=H +z
3 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional  Adimensional m's’ m
6| 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 0.5 30 a70 24 848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yf('rao) = Hﬂ'reo} +z
7
8 H; Vi V D(Tec) Y g(Teo) Heteo) L T eTeo)
g m cm m L m’ L m L m cm m cm m cm
10| 0697 69.7 0.03940 3940 0.0100 10.0000 0.02940 29.40 0.6322 63.22 0.8120 8120 0.7472 7472
11
big
12 V, = ina- 20
13 fp H HExp) Vf{'Exp) VD{'E.xp) % Error H; %Emor Vy % Error Vp
14 s min m cm m L m L T
— 3
5| 562 | 093 06310 6310 002923 2923 001017 1017 0.19%  0.56% L66%  Viexp) = 57 Hiep)- @9)
16
17 =7 —
- (ﬁ +1 5,f~ _ys2 )_ iz (Ya,-': _yie )Jr 272 (Y”" Y”‘ @) g e H 27Vn(’reo) Vf(Teo) =V I"’Il('l'iw}' @2
o 2 Q 5 f(Teo)) 3°\7i f(Teo) f(‘l'au} : f(Teo) — i _T :
2 Vo) = Vi~ Vie): (32)
’ Prueba 1 | Prueba2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Pruebad | Hc .. (3 [4] | | [
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Anexo 5. Hoja de calculo para la prueba 3.

B15 Fe || =({(L6+1)/(2*M8))~(1/2))*((B6/(C6*FE))2) *((2/5)*(({L10)~(5/2))-{(N10)~(5/2)))-(4/3) *N6*({{L10)~(3/2))-( (N10)~(3/2) ) }+2* [N6~2) ({(L10)*(1/2))-{(N10)~{1/2))))
B C D E F G H | J K L M N 0 p
! L L L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO B = Kenrrada T 1 m(1/2 (_.) +f, m(1/2) (l_ﬂ) + faa 29 (—') . (31)
- D /eodo Dy» D /ys
4 Rre Hre Lin Dy Py Kt L olDlgste L oPhs LDy fmany Ji g z Y,=H +z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional m's” m
6 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00823 0.5 30 970 24 848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yﬂ:]’eq] = Hff]’eg} +z
7
g H Vi Vb(teo) Viteo) Hire) I Ti(Teo)
g m cm m L m L m L m cm m cm m cm
10 0.63 63 0.02909 29.09 0.0100 10.0000  0.01909 19.09 0.5475 54.75 0.7450 7450 | 06625 66.25
n
m
12 V,=—H} (20)
; , , 27
13 tp H Exp) Vﬁ(Exp) VD{'Exp) % Error H £ % Error Vf % Error VD
14 s min m cm o IL o IL T,
15| 591 | 0985 0.5460 54.60 0.01894 18.94 0.01015 10.15 0.27% 0.81% 1.55% VI(EKp} =EHf(Bxp)‘ (23)
16
17 2
'(ﬁ+l) Rec V127 c/n . 4 . . . . : 27V. Viteo) = Vi — Vp(Teo)- (22)
18 _ Lrusf2 _wusfz \ T _(vafz  waf afvifz _ vif2 l _ D(Teo) (Teo) i (Teo)
o tp 29 (HTC?'s) [5 (Yl Yffl‘ao)) 3z(Yi Yifl'eo}) +2 (YI l"f('l'er.l}) -4 Hyreoy = [H — _—
2 Vo) = Vi~ Vi) (52)
» Prueba1 | Prueba2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba5 | Pruebaé | Prueba7 | Prueba8 | Hc .. (3 [ | | [¥]
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Anexo 6. Hoja de calculo para la prueba 4.

B15 M B | =(((L6+1)/(2*M6))~(1/2))*((B6/(C6*F6))2)*((2/5) *(((L10)~(5/2))-((N20)"(5/2)))- (4/3) *N6*({(L10)4(3/2) )-((N10){3/2)) #2¥(N6*2) *(((LL0) 4{1/2))-((N10}*(1/2))))
B C D E F G H | J K L M N 0 p
: B YT ———— L, Lyy L,
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO B = K a4, + frat1/2) (E)c;; + fa2 + futa/29 (E)VS . (31)
3
4| R Hye Ly Dy rs Kegotr LeDleote LeDls LipDyy  fapnn B g z Y,=H +z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional m's’ m
6| 02942 08826 0410 0.0165 0.00825 05 30 970 24 848 0.0201 210915 981 0115 Yf{rag) = Hﬂ:'reo} +z
7
g H Vi V(1) V iTec) Hyrw) Fi(Teo)
9 m cm o L "y L "y L m cm m cm m cm
10| 0545 545 0.01884 18.84 0.0080 8.0000 0.01084 10.84 04533 4533 0.6600 6600 05683 56.83
1
T
12 ' =—H2 (20)
13 fp H £(Exp) Vf('Exp) VD('Exp) % Error H 3 % Error Vf % Error VD 27
14 5 min m cm oy L oy L T
15| 306 | 0843 04510 45.10 0.01067 10.67 0.008162 8.162 0.50% 1.49% 2.02% Vt(nxp} =E f(Exp)- (23)
16
17
_ [6+Y) - : 27V, Viiteo) = Vi = Vo(1eo)+ (22)
13 s/2 _ ys/2 3/2 _y3/2 12 _ yi/2 l _ D(Teo) (Teo) = "1 "D(Teo)
, Zg l5 Y Y eo)) 3 (Y Yi{‘l'w}) t2z° (Y Yf(‘l'w} - (4D) Hyreo) = |H; 'T-
. Vo) = Vi~ Ve (52)
3 Prueba 1 | Prueha2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Hc.. (P [ | | [¥]
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Anexo 7. Hoja de calculo para la prueba 5.

B15 v B ={((Le+1)/(2*m6))(1/2))*((B6/(CE*F6))72)*((2/5) *(((L10)~(/2)}-((N10)~(5/2)))-(4/3) *N&*(((L10)~(3/2)}-((N10)~(3/2)) }+2*(N6~2) *{((L10)"(1/2) )-{ (N10) "(1/2))))
B C D E F G H | J K L M N 0 P
1 L . L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO B = Kooy + fiatyjao (3.)&, + fatijz ( ) + fanta/2) (j)w - 5D
3
4| R Hre Ly Dy s Kioasa (LoD)ooge LeDls LipDiy fuaan J g z Y,=H +z
3 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional m's” m
6| 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 035 30 970 24848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yf{'rao) Hf(roo} tz
7
g f Vi Vo) V(teo) Hyte) I; Tteo)
9 m cm o L oy L o L m cm m cm m cm
10, 045 45 0.01060 10.60 0.0070 7.0000 0.00360 3.60 03140 3140 0.5650 56.50 0.4290 42.90
1
12 = —H . (20)
13 fp H f(Exp) Vf(E.xp) VD{'E:Lp) % Error H £ % Error Vf % Error VD 27
14 s min m cm o L o L T
c y y r 0 0 07 |/ =—H} (23)
5| 490 | 0817 03180 3180 000374 374 000686 686 127%  385% 1.98% fexp) = 57 Hiteen)-
16
17
_|[B+Y) ys/2 4 s| 27, Vicrea) =V = Vorrea: (22)
18 2 _ysle \_Z.(y3r_ vy 1/2_pi/z l _ D(Teo) (Teo) = "i  "D(Teo)
. zg [5 th‘l‘eo)) 3% (Yi ~Yine }) t2z (Y Yf('l'eo} ) Hyry = |H; =
. e = Vi~ View: 2
v Pruebal | Prueba?2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Ho.. (&) : [4] | | D
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Anexo 8. Hoja de calculo para la prueba 6.

B15 v Fe | ={((Le+1)/(2*M6))A(1/2))*((B6/ (C6*F6) ) *2) *((2/5) *(((L10) ~(5/2))- ((N10)4(5/2)))-(4/3)*NE*(({L10)(3/2))-( (N10) 4(3/2) )} +2%(N6~2) *(((L10] 4 1/2))-((N10) 4 1/2})))
B C D E F G H | ) K L M N 0 P

1

A I — L Dy L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO  f = Ky s0 + fin(y/29) (3’)&"1 + fata/z (W) + faata/2) (3.)‘;5 - 51
E o 1/2"
4| Ry Hre Ly Dy e Kenraga (LolD)egge LoDlys LipDin fmgan Ji g z Y,=H +z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional  Adimensional  Adimensional m's’ m
6 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 0.5 30 970 24 848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yﬂ:'['pq] = Hff-reo} +z
7
g Lk Vi Vn(te) ViTer) Hirw) I; Yi(teo)
g m cm o L m IL o L m cm m cm m cm
10| 0.703 703 0.04043 4043 0.0120 12.0000  0.02843 2843 0.6251 62.51 08180 81.80 0.7401 74.01
1

i1
12 V.=—H2: (20)
13 fp H #(Exp) Vf('Exp} VD{'Exp) of;] EHOT H i of;] Error Vf of;] EITOT VD 27
14 5 min m cm o L o L T
5] 674 | 1124 06240 6240 002827 2827 00215 1215 0.18% 0.54% 129% Vi) = o7 i) 23)
16
17 2
'(ﬁ+1) Ric\' /s wsia \ 4 fuaiz var T s 27V, Viteo) = Vi = Vo(teo): (22)

18 5= Efvsiz_ysiz \_Z_ [y32_y3s 2(ydf2_yif2 l _ D(Teo) (Teo) — "i  "D(Teo)
, o 29 (H'rcfs) [S(YI Yffl‘w)) 32(}2 yi(Teo})Jrzz (Yl Yf(‘l'eo}) - () Hyree) = |H; g 21)
. Do = Vi~ Ve (D)

r Prueba1 | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | He.. () : [4] | | [¥]

(L)
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Anexo 9. Hoja de calculo para la prueba 7.

B13 M Fe | ={((L6+1)/(2*M6))M{1/2))*((B6/(C6*F6))2) *((2/5) *(((L10)4(5/2)}-((N10) A{5/2)))-(4/3) *N6™(( (L10)(3/2))-( (N10)3/2)) ) +2*(N62) *(((L10) A 1/2))-{(N10)(1/2))))
B C D E F G H | J K L M N 0 p
! L Lo L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO B = Kg a0 + fincy2 (3')@ + faz) ( )"‘fm(uz ( D') - (8D
3
4 Ry Hre Ly Dy ry Kegatn (LeD)egge LeDlys LypDyp  f m(12") i g z Y; = Hi +z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Admensional Adimensional Adimensional m's” m
6 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 05 30 970 24 848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yf{rao) = Hftreo} tz
7
8 H; Vi V b(teo) V iTec) Hyteo) I ™)
g m cm m L o L m L m cm m cm m cm
10| 0622 622 0.02800 28.00 00100 100000  0.01800 18.00 0.5368 53.68 0.7370 73.70 06518 65.18
1
T
12 V,=—H}. (20)
13 fp H f{Exp) Vf('Exp) VD{'Exp) % Error H £ % Error Vf % Error VD 27
14 5 mif m cm m L m L T
— 3
15| 595 ! 0.992 0.5350 53.50 0.01782 1782 0.01018 10.18 0.34% 1.01% 1.82% VI(Exp} _EHf(Bxp)- 23)
16
17
_[6+D yole 4 s .27V, Virreo) = Vi = V(1eo): (22)
1 12 w2z \_ ¥ _(vaf2 _yaf2 12 _yif2 i D(Teo) (Teo) — Vi (Teo)
. 29 [5 Yf(TN)) 32(Yi Yi('rlﬂ}) +2z (Y yf(TW} ] “2) Hf['l'eo} = |H _T' 1)
. e = Vi~ Vige): ()
3 Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Pruebad | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Ho.. (3 [ | | [¥]
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Anexo 10. Hoja de calculo para la prueba 8.

B13 Fe | ={((L6+1)/(2*M6))4(1/2))*((B6/(CE*F6))A2) *((2/5)*{((L10)4(5/2))-((N10)A(5/2)))-(4/3) *NE*({({L10) {3/2))-( (N10)(3/2) )} +2*(N642) *{({L10)~{1/2))-{(N10) A{1/2))))
B C D E F G H | J K L I M 0 p
1 L L L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TAN QUE CONICO B = Kenereda T fm(i}z') (3’) + fm(,_/zw) (Dl—ﬂ) + fm(l 29 (3') . (51)
3 Codo 1/2" Vs
4 Ry Hre Ly Dy ry Kegatn @LeD)egge LeDls LipDip fapny J g Z 1’; = H], 4z
3 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional m's” m
6| 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 0.5 30 970 24 848 0.0201 210915 981 0.115 Yf('rag] = Hff'reo} +z
7
8 Vi Voreo) Ve Hyre) I; Titeo)
9 m cm o L o L o L m cm m cm m cm
10| 05335 5335 0.01767 17.67 0.0085 25000 0.00917 917 04287 4287 0.6485 64 85 0.5437 54 37
1
T
12 V.=—H3 (20)
, , , 27
13 .H #Exp) Vf(Exp) VD{'Exp) % EITOT H £ % EITOT Vf % EITOT VD
14 5 min m cm o L o L T
- i , , 0 Ve = —Hige- 23)
1:| 545 0.909 04270 4270 0.00906 9.06 0.0086 26l 0.40% 1.19% 1.29% f(EXp) 27 f(Exp)-
16
17 2
0/ R Vo ss s \ & g e P o2 Virea) = Vi = Vg reqr: (22)
18| tp= (ﬁ_(H_TC) l_(y_ﬂ‘- _ Yfﬁ.‘- ) — (y}!- _ R ) + 952 (Y_lf‘-_ yfl{- )l @ H = g3 D(Teo) L@ f(Teo) = "i  "D(Teo)
. 2 g ch gl (Teo)/ 3 i f(Tea) i (Tea) f(Teo) -
; Vo) = Vi~ Vices) B)
» Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Hc .. (3) [« | | [¥]
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Anexo 11. Vistas de las pruebas de funcionamiento del equipo para el drenaje de liquidos

en tanques conicos.
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Anexo 12. Especificaciones técnicas de los componentes del sistema automatizado.

Vélvula solenoide

Marca: KLQD.

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

Presion de fluido: 0 a 1.0 Mpa.

Relé programable

Marca: Schneider Electric.

Modelo: Zelio SR2 B121FU.

Alimentacion: 100-240 VAC.

Entradas digitales = 8 (I1,...., I8).

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

Llave térmica

Marca: Schneider Electric.

Amperaje: 2 X 16 A.
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Anexo 13. Manual de instrucciones del equipo para el drenaje de liquidos en tanques

conicos.

e Para determinar el nivel inicial de liquido, se debe hacer una inspeccion al visor del
tanque cénico (figura A3). Este valor se debe escribir en cm, en la celda C10 de la hoja
de célculo. Entonces, automéaticamente se debe obtener, el valor del nivel inicial de
liquido en la celda B10 en m y el valor del volumen inicial de liquido en las celdas

D10 (en m3) y E10 (en L) (figura A3). En este caso se hace uso de la ecuacion (20).

e Seguidamente, se debe escribir en la celda G10 (en L), el valor del volumen de liquido
que se desea drenar; de esta forma se obtiene en la celda F10, el valor correspondiente

en m3 (figura A3).

o Inmediatamente, se haga el ingreso de los valores del nivel inicial de liquido en la
celda C10 (en cm) y del volumen de liquido que se desea drenar en la celda G10 (en
L), automaticamente se obtiene el valor tedrico del nivel final de liquido en las celdas
J10 (en m) y K10 (en cm). En este caso se ha hecho uso de la ecuacion (21). Ademas.
también se obtienen automaticamente el valor de Y; en las celdas L10 (en m) y M10

(en cm) y el valor de Ygcreo) €n las celdas N10 (en m) y 010 (en cm) (figura A3).

e También, al ingresar el valor del nivel inicial de liquido en la celda C10 (en cm) y del
volumen de liquido que se desea drenar en la celda G10 (en L), automéaticamente se
obtiene el valor del tiempo programado en el sistema automatizado en las celdas B15

(ens) y C15 (en min) (figura A3). En este caso se ha hecho uso de la ecuacion (42).

e Para determinar el valor experimental del nivel final de liquido, se debe hacer
nuevamente una inspeccion al visor del tanque conico (figura A3). Este valor se debe
escribir en la celda E15 (en cm) de la hoja de célculo, de esta forma se determina el
valor correspondiente en la celda D15 (en m). Entonces, de esta forma también se
determinan automaticamente los porcentajes de error del nivel final de liquido, del
volumen final de liquido y del volumen de drenaje, en las celdas J15, K15 y L15,

respectivamente (figura A3).

e El valor de la cantidad S, se ha determinado haciendo uso de la ecuacion (51). Para

77



eso es necesario conocer el coeficiente de resistencia a la entrada de la linea de

descarga, las dimensiones de la linea de descarga (longitud de tuberia recta y didametro

interior), la relacién de longitud equivalente en cada uno de los accesorios de la linea
de descarga y el factor de friccion promedio (figura A3).

Figura Al. Vista real del equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos, después
de ser implementado mediante el sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Los puertos COM y USB de la interfaz de comunicacién se deben conectar al relé

programable y a la PC (laptop) (figura A2).

e Los pulsadores: rojo (NC) y verde (NA), estan conectados a las entradas 11 e 12 del

relé programable (figura A2).

e Lavalvula solenoide estd conectada a la salida fisica Q1 del relé programable (figura
A2)y para prenderla basta con hacer un clic desde la laptop sobre el contacto 12 (figura

Ad).

Enchufe bipolar

i Llave térmica
|
Pulsadores: rojo (NC) y verde (NA)
I1 12
P oo oo

Caja de metal

I8
[ ]
H |:| J_ Relé programable

0000 O
00 00 00 00
Q1 Q2 Q3 Q4 Interfaz de comunicacién
C— Piloto indicador
I
— | _!‘J_ verde
Q1 No_ sl
6_—=oalil
F o8
T.‘i& i
Puerto COM.

Puerto USB.
Se conecta a una PC.

Se conecta al relé programable.

Valvula solenoide

Figura A2. Detalle del sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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B15 v fe | ={((L+1)/(2*M8))(1/2))*((B6/(CE*F6))2)*((2/5) (((L10) 5/ 2)}-{(NL0)A(5/2)))-{4/3) "N6*(((L10)(3/2))-((N10)(3/2)))+2* (N§*2) *(((L20)/2)} - (N10)(1/2)))
B C D E F G H | J K L M N 0 p

1

A — L Ly L
2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE EN UN TANQUE CONICO  f = Kp i + finty/29 (3.)&,& + faty/20 (m) + fata2 (5')"S - (D)
3 8 :
4| Rre Hre Ly Dy P Kegpnta LoDlooate LoDlg  LipDinr famoan J g z Y,=H+z
5 m m m m m Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional ms” m
6| 02942 0.8826 0410 0.0165 0.00825 0.5 30 970 24 848 0.0201 21.0915 981 0.115 Yf(-m) = Hf(m,} tz
7
E H Vi Vp(res) Vire) Hite) I TiTer)
g m cm o IL o L o IL m cm m cm m cm
10| 05335 5335 0.01767 17.67 0.0085 8.5000 0.00917 9.17 04287 4287 0.6485 64 85 05437 5437
1

m
12 V.=—H? (20)
13 fp H :'['E}sp} V :'['Exp} VD['E?SPI' 06 EI’I’DI’ H f 0;] EI’I’UI’ V:' 0;] EI’I’DI’ VD 27
14 s nin m cm o L o L T
5| 545 | 0909 04270 4270 000906 906 ' 0.0086 8.61 040%  119% 129%  Viexp) =§Hf(sxp)- 23)
16
17 2
(ﬁ‘l’l) RTC - 2 5/2 - 4 - a - - H 27"’ IVfT =V'_VDT .(22)
w8 po= [T R N [erusz_ysiz \_ 2 (yarz_yar a(yifz _ yif2 l _ D(Teo) (Teo) = ¥i = VD(Teo)
. w= 72 (H'rc?‘s) ’5 (%"~ i) 32(}? Firen) + 22° (1 - Vefeo )| 2 Hyreg) = B =——
. Vo) = Vi~ Vigw) ()
y Pruebai1 | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Hi .. (3) 1 r

Figura A3. Hoja de calculo para el drenaje de liquidos en tanques conicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Archivo Mode Méadule Transferencia Opciones  Ventana 7 - 8 %

mEC € MODO MONITORIZaSCION | B g =
ne o
 Introduccion Zelio niroduccion Ladderz_Paramerizacion_Sroduceion de terto?
Mo | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
|
I1 12 t1 t M1 Entradas DIG n E
a1 - I~ I| I| m 12 13 14 15 I8 ‘
M1 T 7
- -
[
" M1 Q1 Salidas DIG B
003
- - ] | o1 02 a3 o4
C Vaiwia solenide
Blogues funcionales n
T N2 [Funcién | Btiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad| Comentar
001 Temporizador T1 A: Trabajo; comando mantenido T1=05865 T1=01445 Mo
< >

Figura A4. Monitorizacién de la operacion de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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