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Resumen

El presente documento detalla la implementacion de un médulo didactico para medicién
de nivel y flujo. El proceso consta de un tanque principal y un reservorio por los cuales
circula un fluido (agua potable). La variable nivel, se mide en el tanque principal,
mediante el principio de medicion por emisién y recepcién de ondas ultrasénicas que se
reflejan en la superficie del liquido. Mientras que en el tanque reservorio se montan dos
switch de nivel para evitar que el agua se desborde, asi como para que la bomba que
llena el tanque principal no funcione en vacio. La medicion de flujo se realiza en la
tuberia que conecta el tanque reservorio con el principal, mediante el principio de
medicion por efecto hall, en el mismo tramo se ubica una valvula de media vuelta con el
objetivo de generar perturbaciones ademas de permitir el mantenimiento del sensor de
ser el caso. El modulo posee un Arduino para la adquisicion de datos y visualizacién de
las variables nivel y flujo en un LCD 20x4. Cabe recalcar que para este proyecto se
seleccionaron sensores con principio de funcionamiento de instrumentos industriales,
pero de menores caracteristicas por accesibilidad de costo. En la parte frontal del
modulo se tienen los terminales de los sensores, indicadores y actuadores para que el
estudiante realice las conexiones y mediciones de modo que el proceso funcione con el
controlador propio del sistema o se utilice otro dispositivo externo; otorgando asi una
herramienta aprendizaje interactiva.
Palabras clave:

e ULTRASONIDO

e HALL

e ARDUINO

e NIVEL - FLUJO
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Abstract

This document details the implementation of a didactic module for level and flow
measurement. The process consists of a main tank and a reservoir through which a fluid
(drinking water) circulates. The level variable is measured in the main tank, using the
principle of measurement by emission and reception of ultrasonic waves that are
reflected on the surface of the liquid. Two level switches are mounted in the reservoir
tank to prevent the water from overflowing and to prevent the pump that fills the main
tank from running empty. The flow measurement is performed in the pipe that connects
the reservoir tank with the main tank, using the principle of hall effect measurement, in
the same section is located a half-turn valve in order to generate disturbances in addition
to allowing the maintenance of the sensor if necessary. The module has an Arduino for
data acquisition and visualization of the level and flow variables on a 20x4 LCD. It
should be noted that for this project, sensors were selected with the operating principle
of industrial instruments, but with lower characteristics due to cost accessibility. In the
front part of the module there are the terminals of the sensors, indicators and actuators
for the student to make the connections and measurements so that the process works
with the system's own controller or another external device is used; thus providing an

interactive learning tool.

Key words:

e ULTRASOUND
e HALL
e ARDUINO

e LEVEL - FLOW
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Capitulo |

1. Planteamiento del problema de la investigacion
1.1 Antecedentes
A inicios de los tiempos se utilizaba para la medicion elementos comunes como
una regla o una cinta métrica que indicaba la altitud que tenia el agua con respecto a su
reservorio, con el fin de determinar la cantidad de liquido que este poseia, con el
transcurso del tiempo se ha ido innovando cada dia mas y hoy en dia se cuenta con
equipos altamente sofisticados los cuales permiten obtener valor en tiempo real y con

mucha precisién, controlando adecuadamente nuestro proceso. (Sanchez, 2014)

La medicion de nivel de fluidos es muy importante en la industria ya que aporta
datos importantes que detallan el funcionamiento del respectivo sistema, con respecto a
los medidores de nivel se puede describir dos grandes grupos que son los medidores de
nivel de liquidos y medidores de nivel de sélidos, en el presente proyecto se utilizara
medidores de nivel de liquidos para lo cual se realizara una investigacion y analisis

previo de los sensores y se determinara su respectivo uso. (Sanchez, 2014)

En torno a los medidores de flujo se puede decir que son instrumentos que
monitorean y registran datos de flujo para que sean precisos, oportunos y fiables ya que
estos son esenciales para la calidad del producto, una mayor seguridad en sus

respectivas operaciones y monitoreo de las mismas. (Sanchez, 2014)

1.2 Planteamiento del problema

Para el desarrollo de este proyecto se ha tomado en cuenta las necesidades de
los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadans ESPE en particular de los
estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en Automatizaciéon e Instrumentacion,

ya que en laboratorios de la institucion si se cuenta con la existencia de médulos de
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aprendizaje, pero no abastecen para la cantidad de estudiantes, dificultando que los

estudiantes adquieran habilidades y destrezas en su desarrollo profesional.

Mediante la implementacion del mddulo de nivel y flujo se busca proporcionar
otra estacion de trabajo para que los estudiantes puedan realizar sus respectivas
practicas de laboratorio en el cual puedan ir conectando los respectivos terminales y

comprobar cada etapa de funcionamiento.

Como referencia para el desarrollo del proyecto. El disefio de las unidades de la
planta de tratamiento de agua, denominada para el proyecto global como Unidad X-
1602, debera responder a condiciones fundamentales, donde se utilizara sensores de
nivel y flujo para la monitorizacién de agua potable.” (Aguilar, 2008). En esta tesis se

detalla la implementacion de un médulo de nivel y flujo a gran escala.

El trabajo presentado por Guevara titulado disefio e implementacién de una red
industrial con protocolo Profinet para el monitoreo y control de las estaciones de
procesos industriales de nivel, Flujo, presion y temperatura de la Escuela Politécnica del
Ejército Extension Latacunga, refiere también al desarrollo de guias de Laboratorio que
faciliten la realizacion de practicas por parte de estudiantes o cualquier investigador,
desarrollando un mejor control y supervision de cada una de las estaciones de procesos

industriales. (Guevara, 2013)

En el documento presentado por Guagalango demuestra el proceso de
disefio de control y monitorizacion del sistema de almacenamiento y distribucion de los
sistemas de la EMAPA-I ubicados en la loma de Azaya de la ciudad de Ibarra, en donde
se disefia e implementar un sistema de instrumentaciéon para captar las variables de

importancia en el proceso como son el nivel y flujo; estas variables llegan a un sistema
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de control compuesto principalmente por un controlador l6gico programable que se

encarga del manejo de las variables y la l6gica del proceso. (Guagalango, 2015)

1.3 Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE tiene como objetivo formar
profesionales de excelencia por este motivo esta Institucién cuenta con docentes
altamente capacitados en cada area, logrando asi un alto desarrollo de habilidades
técnicas en sus estudiantes. Ademas, este mddulo posee dispositivos que hacen
referencia a las asignaturas de control industrial, instrumentacion industrial,
programacion, entre otras; mismas que permitiran reforzar los conocimientos adquiridos,

en las materias ya mencionadas.

El presente proyecto esta basado en dar a conocer de una manera interactiva el
uso de sensores de nivel y caudal presentando asi datos y situaciones reales que se
pueden presentar en el desarrollo de estos procesos, proporcionando asi una
herramienta de ensefianza y capacitacion practica para docentes y alumnos mejorando

la calidad educativa.

Buscando asi el desarrollo de profesionales altamente capacitados, que puedan
resolver problemas que se suscitan de manera eficiente, logrando una compresion total
de lo explicado de manera teorica por el docente. Fomentando a los alumnos sobre el
uso de softwares y plataformas ya que la industria de automatizacion esta en constante
cambio facilitando asi la resolucién de los distintos problemas que se presentan en el

ambito laboral.



19

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

¢ Implementacion de un médulo didactico para medicidn de nivel y flujo mediante

Arduino.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar qué modulos compatibles con Arduino existen y cémo funcionan para la
medicién de las variables fisicas nivel y flujo en paginas oficiales, libros, proyectos

de grado, articulos académicos y repositorios digitales.

e Definir los comandos de configuracion en Arduino para la lectura de las sefiales

emitidas por el sensor mediante investigacién en paginas oficiales del sensor.

e Analizar el comportamiento de los sensores nivel y flujo para la correcta calibracién

en la programacion.

e Implementar y realizar las pruebas del médulo para garantizar el buen
funcionamiento y garantizar el aprendizaje de los estudiantes que utilicen el

modulo.

1.5 Alcance

La presente monografia tiene como alcance brindar a los estudiantes una
herramienta de aprendizaje didactica que proporcione informacion real sobre las
variables de nivel y flujo, logrando asi desarrollar habilidades técnicas con respecto a la
manipulacién de los respectivos componentes que integran el médulo desarrollado en el
presente proyecto, en el cual observa su operacion y funcionamiento, mediante la guia

del docente y el material técnico facilitado, podran desarrollar asi las respectivas
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practicas de laboratorio, familiarizando asi a los estudiantes los equipos utilizados en

la industria, formando profesionales altamente capacitados.
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Capitulo I
2. Marco teérico

2.1 Principios de medicion

La medicion y el control de presidn son las variables de proceso mas usadas en el
sector industrial de control de procesos, ademas, a través de la presion se puede inferir
facilmente una serie de otras variables, tales como, nivel, volumen, flujo y densidad. Por
lo cual es necesario hacer un analisis de los distintos instrumentos de medicién con el
fin utilizarnos de manera 6ptima. (Burkert , 2020)

Los medidores de nivel y de flujo son instrumentos de medicion utilizados para el
andlisis de liquidos segun la aplicacién que se requiera para obtener resultados de
forma fiable y precisa en cualquier circunstancia. (Burkert , 2020)

A inicios de los tiempos se utilizaba para la medicién elementos comunes como una
regla o una cinta métrica que indicaba la altitud que tenia el agua con respecto a su
reservorio (ver Figura 1), con el fin de determinar la cantidad de liquido que este
poseia, con el transcurso del tiempo se ha ido innovando cada dia mas y hoy en dia se
cuenta con equipos altamente sofisticados los cuales permiten obtener valor en tiempo
real y con mucha precision, controlando adecuadamente nuestro proceso. (Badger

Meter, 2021)

Figura 1

Medicion de nivel de agua

B ‘ ) fo
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Nota. La figura representa como se tomaban los datos de medicién en la antigliedad

Tomado de (Srinoul, 2010)

La medicion de las variables de los liquidos atrae el interés de la ciencia hace
mucho tiempo. En fines del siglo XVI, el italiano Galileo Galilei (1564-1642) obtuvo
patente por un sistema de bomba de agua utilizada en la irrigacion. En 1592, usando
solamente un tubo de ensayo y una cuenca con agua, Galileo monté el primer
termémetro. El volco un tubo con la boca hacia abajo, semisumergido en el liquido. Asi,
cuando el aire en el interior del tubo enfriaba, el volumen aumentaba y el agua era
empujada hacia afuera. El nivel del agua, por lo tanto, media la temperatura del aire. El
nucleo de su bomba era un sistema de succién que el descubrid tener la capacidad de
elevar el agua en el maximo 10 metros. El no descubrio la causa de este limite, lo que

llevo otros investigadores a estudiar el fendmeno. (Nova Smart , 2021)

En 1643, el fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) desarrollo el
barometro. Este aparato calculaba la presion atmosférica, o sea, la fuerza del aire sobre
la superficie de la tierra. El hizo una experiencia llenando un tubo de 1 metro con
mercurio, sellado en uno de las extremidades y sumergido en una tina con mercurio en
la otra. La columna de mercurio invariablemente bajaba hasta alrededor de 760 mm en
el tubo. Sin saber la razén del fenbmeno, él (Nova Smart , 2021) lo atribuy6 a una
fuerza existente en la superficie terrestre. Torricelli concluyé también que el espacio
dejado por el mercurio en el inicio de la experiencia no contenia nada y lo llamé de
“vacuum” (vacio). Cinco afios mas tarde, el francés Blaise Pascal us6 el barometro para
mostrar que en el alto de las montafias la presion de aire era mas pequeia. (Nova

Smart, 2021)
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En 1650, el fisico aleman Otto Von Guericke cre6 la primera bomba de aire
eficiente, con la cual Robert Boyle realizé experimentos sobre compresion y
descompresion y después de 200 afios, el fisico y quimico francés, Joseph Louis Gay-
Lussac, comprob6 que la presién de un aire confinado a un volumen constante es
proporcional a su temperatura. En 1849, Eugéne Bourdon recibié la patente por el Tubo
de Bourdon, utilizado hasta hoy en mediciones de presiones relativas. En 1893, E.H.
Amagat utilizo el piston de peso muerto en mediciones de presion (ver Figura 2). (Nova

Smart, 2021)

Figura 2

Cientificos involucrados en el desarrollo

I3
Galileo Torricelli Pascal

Von Guericke  Boyle Gay-Lussac

Nota. La figura muestra a los cientificos que aportaron con sus conocimientos para el

desarrollo Tomado de (Nova Smart , 2021)

2.2 Sistemas de medicion

Un fluido es una sustancia que posee la propiedad de que una porcion de la
misma puede desplazarse respecto a la otra, es decir, puede fluir venciendo las fuerzas
de atraccion entre las moléculas, que originan una resistencia interna a este
desplazamiento relativo. Los fluidos pueden ser un liquido, un gas o mezcla de estos
dos. El flujo indica lo rapido que una sustancia (fluido) estd en movimiento. (R, 2018)
Para ello existen varios métodos de medicién los cuales se detallan en el presente

escrito.
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2.2.1 Medidores de nivel

Los sensores de medicion de nivel son parte fundamental del control de proceso
en muchas industrias. Por ello se tomd en cuenta los elementos que se ocupan y
determinar sus usos y ventajas con el fin de proporcionar un uso adecuado de los
mismos en distintos contextos o entornos en la industria. Para ello se analizaré los
distintos medidores de flujo y las caracteristicas de cada uno de ellos con el propésito

de identificarlos y dar un uso correcto de los mismos.

a. Ultrasonido

Figura 3

Sensor ultrasénico

=

Nota. La figura muestra una referencia de la ubicacion de sensor ultrasénico Tomado de

(Srinoul, 2010; Burkert , 2020)

e Principios basicos del ultrasonido

El transmisor envia una onda de ultrasonido a una superficie. Alli se refleja la
sefal. A partir de la duracién de la sefial el equipo calcula la distancia del extremo
inferior del sensor a la superficie (ver Figura 3). La influencia de la velocidad del

sonido, que depende de la atmdsfera circundante, se compensa automaticamente
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introduciendo unos valores especificos y midiendo la temperatura ambiente del

transmisor. (Burkert , 2020)

Conociendo la distancia entre el extremo inferior del sensor y el fondo de un
recipiente, el equipo podra indicar su nivel de llenado. Si se conoce la geometria del
recipiente, también puede calcularse el volumen. Gracias a diferentes filtros para el eco
perturbador, es posible igualmente utilizarlo dentro de un recipiente, incluso aunque
existan elementos que generen ecos presentes. Los sensores de ultrasonido pueden
medir fluidos, medios pastosos, polvo, materiales a granel (Burkert , 2020) Gracias a
ello se considera que este sensor sera uno de los utilizados en el desarrollo del

proyecto ya que proporcionar los datos necesarios para nuestro médulo de control.

e Ambito de aplicacion para sensores de ultrasonido

Los medidores de nivel de llenado por ultrasonido, gracias su principio de
medicién subyacente, son adecuados para diversas aplicaciones. De modo que,
principalmente, se emplean en tanques abiertos y con aguas residuales, ademas de
silos o tanques de plantas quimicas y centrales lecheras. Aqui es donde entran en juego
las ventajas de la medicion sin contacto. Ya que el grado de suciedad del agua o la
presencia de lodos en el tanque no ejercen ninguna influencia sobre los resultados de la
medida (ver Tabla 1). Ademas, no existe contacto directo con el medio, por lo que
también es posible el uso en aplicaciones con altas exigencias higiénicas. (Burkert ,

2020)



Tabla 1

Datos técnicos sensor ultrasénico
Parametro
Voltaje de funcionamiento
Corriente de reposo
Corriente de funcionamiento
Frecuencia de funcionamiento
Rango de operacién
Sensibilidad
Presion de sonido
Angulo efectivo

Conector

Ventajas

26

Valor

3,3VDC ~5VDC

<2mA

15mA

40 KHz

2cm ~ 400cm (lin ~ 13ft)
-65dB min

112dB

554

Cabezal de 4 pines con paso de 2,54 mm

e La medicidn se realiza independientemente de las propiedades del medio.

e Aptos para medios abrasivos y agresivos gracias a gue no hay contacto durante

la medicion.
b. Radar
Figura 4

Sensor tipo radar
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Nota. La figura muestra un sensor de nivel por radar Tomado de (Burkert , 2020)
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e Funcionamiento de la medicion de nivel por radar

El equipo de medicion por radar consiste en una carcasa con un sistema
electrénico, una conexién a proceso con antena y un sensor (ver Figura 4). Desde la
antena del sensor de radar se emiten unos impulsos cortos de radar de
aproximadamente 1ns de duracidn. Dichos impulsos se reflejan en el material de
llenado y son recibidos por la antena en forma de eco. Las ondas de radar se propagan
a la velocidad de la luz. La duracién del impulso de radar desde la emision hasta la
recepcion sera proporcional a la distancia y, por consiguiente, a la altura de llenado. La
altura calculada por este procedimiento se transforma en la correspondiente a la sefial

de salida y se muestra como valor de medida. (Burkert, 2020)

e Ambito de aplicacion de los sensores de radar

Los sensores de nivel de llenado se emplean a menudo con medios agresivos y
con condiciones de proceso dinamicas, como por ejemplo altas temperaturas u
oscilaciones de presion. La medicién se realiza del mismo modo que en la medicién por
ultrasonido sin contacto. Puesto que no existe contacto directo con el medio, el principio
de medicién es especialmente iddneo para aplicaciones higiénicas. Los procesos
productivos para los derivados del yogur funcionan de forma controlada en un entorno

altamente estéril. (Burkert , 2020)

Las condiciones son especialmente exigentes en términos de facilidad de
limpieza de todas las partes méviles que entran en contacto con el medio. Los ciclos de
limpieza son consiguientemente extremos, puesto que una contaminacién por otras
bacterias podria suponer la pérdida de lotes completos. El principio del radar sin
contacto no recibe ninguna influencia por cambios en la densidad del yogur, y no sufre

ningun tipo de abrasion por parte de las frutas. (Burkert , 2020)
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Ademas, la medicién sin contacto es insensible a la influencia de la presion y del
vacio, y es idonea para la medicion del nivel de llenado en tanques de almacenamiento.
Para poder disolver la bauxita en esta aplicacién, se afiade sosa caustica diluida en el
mezclador donde se mezcla con bauxita. Para poder alcanzar una carga Optima del
proceso es importante la regulacion del nivel de llenado en un rango determinado. El
equipo de medicion por radar calcula la altura de llenado actual y se lo transmite al
sistema de control. Ni siquiera el sistema de agitacion interfiere en la medicién. La

atmaosfera de vapor dominante tampoco tiene influencia alguna. (Burkert , 2020)

Ventajas

e Gran exactitud en las medidas.

e |deal para condiciones de proceso dinamicos

c. Microonda guiada

Figura 5

Sensor de nivel de microonda

o

Nota. La figura muestra un sensor de nivel de microonda guiada Tomado de (Burkert ,

2020)

e Funcionamiento del principio de la microonda guiada
Las microondas de alta frecuencia son guiadas a lo largo de una varilla o de un

cable de acero (ver Figura 5). En cuanto alcanza la superficie del medio, estas ondas
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se reflejan y son recibidas por el sensor. Con el dato de la duracion de la onda se

calcula el nivel de llenado y se muestra como valor de medida. (Burkert , 2020)

d. Interruptor flotante

Figura 6

Sensor de nivel tipo flotador

Nota. La figura muestra un sensor de nivel de interruptor flotante Tomado de (Burkert ,

2020)

Tabla 2

Datos técnicos del sensor tipo flotador

Parametro
Tipo

Funcioén

Dimensiones

Voltaje de operacién
Corriente de operacion
Potencia maxima
Resistencia de
contacto

Temperatura de

Valor

Sensor de nivel

Se comporta de forma similar a un switch o
interruptor

68 mm x 24 mm

Voltaje de operacion: 0-100 V

05A

10w

100 MQ

-10°C a 60 °C
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e Funcionamiento del principio del flotador

Un flotador representa un sensor que, gracias a su reducida densidad, «nada»
sobre el fluido (ver Figura 6). Dentro del flotador se encuentra un iman y uno o varios
contactos reed. Al alcanzar el nivel de liquido definido, debido al empuje de flotacién el
iman activa el contacto reed (ver Tabla 2). Se produce entonces la medicion
independientemente de la influencia de factores como la presion, la temperatura, la
conductividad y la formacién de burbujas en el medio. Por eso, este principio es idéneo
para diferentes aplicaciones, como por ejemplo en medios en los que se forma espuma
o superficies dinamicas, asi como dentro de un amplio rango de temperatura. (Burkert ,
2020) Los sensores de flotador son capaces de medir en liquidos de una manera facil y
proporcionar datos seguros por ende sea tomando como un elemento en el desarrollo

del presente proyecto.

e. Horquilla vibrante

Figura 7

Sensor de horquilla flotante

Nota. La figura muestra un medidor de nivel tipo horquilla flotante Tomado de (Burkert ,

2020)
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e Funcionamiento del principio de la horquilla vibrante

En el tanque hay una horquilla vibrante. Dicha horquilla recibe una excitacion
piezoeléctrica y vibra con su frecuencia de resonancia mecéanica, que es de aprox. 1200
Hz. Debido al contacto con el medio, varia la frecuencia de vibracién (ver Figura 7). La
variacion en la frecuencia es registrada por un oscilador integrado, y es transformado

por un comando de conmutacion. (Burkert , 2020)

2.2.3 Medidores de flujo

Los medidores de flujo son instrumentos que controlan, miden o registran la tasa
de flujo, el volumen o la masa de un gas o liquido. También es posible que los conozca
como contadores de flujo, indicadores de flujo, medidores de liquido o sensores de tasa
de flujo. Los medidores de flujo aportan un control y/o monitoreo preciso de lo que pasa
por un cafio o una tuberia, incluyendo agua, aire, vapor, aceite, gases y otros liquidos.
(Burkert , 2020)Los medidores de flujo especificos para una aplicacién permiten a los
gestores de instalaciones, contratistas de control, ingenieros consultores y otras partes

interesadas:

e Entender y controlar las operaciones de flujo.
e Identificar y mejorar las eficiencias.
e Abordar los problemas del equipo y el uso irresponsable.
Tener acceso a datos precisos, oportunos y fiables y un control esencial para la
calidad del producto, una mayor seguridad de las operaciones, el control de costos y el

cumplimiento de las normas.

A continuacion, se detallara los distintos tipos de medidores de flujo, que

mejoran las operaciones dentro del disefio y la construccién de edificios, las industrias
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de petréleo y gas, agua y aguas residuales, y quimica y petroquimica, lo cual incluye las

siguientes tecnologias:

e Medidores de presion diferencial (differential pressure, DP)

¢ Medidores de desplazamiento positivo (positive displacement, PD)
e Medidores ultrasénicos

e Medidores Vortex

e Medidores Coriolis

¢ Medidores electromagnéticos

e Medidores de area variable

e Medidores de turbina

a. Medidor de presion diferencial (DP)

Los medidores de presion diferencial miden el flujo de liquido dentro de una
tuberia introduciendo una constriccién que cree una caida de presién. Los sensores de
presion miden la presion antes y después de la constriccion (ver Figura 8). La caida de
presion resultante que se produce a lo largo de la constriccion es relativa a la tasa de
flujo al cuadrado; mientras mayor sea la caida de presion, mayor es la tasa de flujo. Los
medidores de presion diferencial son adecuados para aplicaciones que incluyen filtros,
intercambiadores de calor, dispositivos de prevencion de reflujo, tuberias y conductos,
entre otros. Una razén clave por la que los gestores de las instalaciones prefieren los
medidores DP se debe a que no tienen partes moviles, lo que significa que requieren un

mantenimiento minimo. (Badger Meter, 2021)
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Figura 8

Medidor de presion diferencial

Nota. La figura muestra un ejemplo de medidores de presion diferencial instalados.

b. Medidor de desplazamiento positivo (PD)

Los medidores de desplazamiento positivo miden la tasa de flujo volumétrico de
un liquido o gas que pasa por el medidor, atrapandolo repetidamente con partes
giratorias, que miden el volumen (ver Figura 9). Los tipos especificos de medidores de
desplazamiento positivo incluyen piston oscilante, disco, engranaje industrial y otros. A
menudo, estos medidores se escogen debido a su alta precision, excelente repetibilidad

y grandes relaciones de reduccion. (Badger Meter, 2021)
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Figura 9

Medidor de desplazamiento positivo

Nota. La figura muestra un ejemplo de medidor de desplazamiento positivo.

c. Medidores ultrasénicos

Los medidores ultrasénicos miden la velocidad del fluido que fluye a través de la
tuberia, Las dos formas para hacer esto son por tiempo de transito o tecnologia Doppler
(ver Figura 10). La tecnologia Doppler mide la diferencia de frecuencia de las ondas
sonoras reflejadas por las burbujas de gas o las particulas en la corriente de flujo. Es
adecuada para liquidos aireados o sucios. La tecnologia de tiempo de transito mide el
diferencial de tiempo entre las sefiales que se envian aguas arriba y aguas abajo.

(Badger Meter, 2021)

El diferencial es directamente proporcional a la velocidad del agua. Los
medidores ultrasénicos a menudo se eligen por su precision excepcional,
mantenimiento minimo y bajo costo de propiedad. Los medidores ultrasénicos de pinza
ofrecen soluciones no invasivas y una instalacién sencilla, ya que no es necesario cortar

la tuberia ni interrumpir el servicio. (Badger Meter, 2021)
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Figura 10

Medidor ultrasénico

o

=

Nota. La figura muestra a ejemplo de medidor ultrasoénico.

d. Medidores Vortex

Los medidores Vortex emplean un principio llamado efecto Von Karman para
medir liquidos, gases y vapores (ver Figura 11). Los medidores Vortex miden
colocando una obstruccion (llamada barra de vertido) en la trayectoria del flujo, lo que
crea vortices de presion diferencial alterna. Estos vortices hacen que un pequefio
dispositivo sensorial oscile con una frecuencia directamente proporcional a la velocidad
del fluido en movimiento. A continuacién, el elemento sensor convierte la tasa de
oscilacion en una sefial eléctrica, que se convierte en una lectura cuantificable de la
velocidad. Los medidores Vortex son una opcion popular debido a su extensa capacidad
de rango, repetibilidad y precisidn en la medicién de liquidos, gases y vapor saturado.

(Badger Meter, 2021)
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Figura 11

Medidor Vortex

Nota. La figura muestra un medidor de Vortex

e. Medidores Coriolis

Los medidores Coriolis miden el flujo de masa y la densidad a través de la inercia. El
medidor de flujo abierto y sin obstrucciones identifica la tasa de flujo midiendo
directamente la masa del fluido en un amplio rango de temperaturas con un alto grado
de precision (ver Figura 12). A medida que el fluido fluye a través de los tubos
sensores, las fuerzas inducidas por el flujo de masa hacen que los tubos se retuerzan,
lo cual es proporcional a la masa. Los medidores Coriolis son reconocidos por su
impresionante precision, facilidad de instalacion y habilidad para medir tanto el flujo

masico como la densidad. (Badger Meter, 2021)

Figura 12

Medidor Coriolis

Nota. La figura muestra un medidor Coriolis
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f. Medidores Magnéticos

Los medidores magnéticos funcionan bajo la Ley de Faraday, también conocida
como la Ley de induccion magnética, para medir la velocidad del liquido (ver Figura 13).
Segun la ley, un conductor que se mueve por medio de un campo magnético produce
una sefal eléctrica dentro del conductor, la cual es directamente proporcional a la
velocidad del agua que se mueve por el campo. A medida que el fluido fluye a través del
campo magnetico, las particulas conductoras del fluido crean cambios de voltaje a lo
largo del campo magnético. Asi se mide y calcula la velocidad del flujo de agua que

pasa por la tuberia. (Badger Meter, 2021)

Ya que los medidores magnéticos no tienen partes moéviles, son una opcién ideal
para aplicaciones de aguas residuales o cualquier liquido sucio que sea conductor 0 a
base de agua. Los beneficios de los medidores electromagnéticos incluyen
mantenimiento minimo, amplias reducciones y compatibilidad con productos quimicos
corrosivos, al igual que la capacidad de satisfacer los requisitos sanitarios para

aplicaciones alimentarias. (Badger Meter, 2021)

Figura 13

Medidores electromagnéticos
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Nota. La figura muestra un medidor electromagnético y sus respectivos complementos.

Tabla 3

Datos técnicos medidor de flujo magnético

Parametro Valor
Modelo: YF-S201
Voltaje de operacion: 5V -18v DC
Consumo de corriente: 15mA (5V)

Capacidad de carga:
Salida:

Rango de Flujo:

10mA (5 VDC)
Onda cuadrada pulsante

1-30L/min

g. Medidores de Area Variable

Los medidores de area variable miden el flujo volumétrico de liquidos y gases.
Se coloca un orificio dentro del conjunto de piston y se forma una abertura anular con el
cono de mediciéon contorneado (ver Figura 14). El conjunto de piston lleva un iman
cilindrico de ceramica que esta acoplado a un indicador de flujo externo que se mueve
con precision en respuesta directa al movimiento del piston. Un resorte calibrado se
opone al flujo en direccidn hacia adelante, disminuyendo la sensibilidad a la viscosidad.
Los beneficios clave de los medidores de area variable incluyen que son de bajo costo,
faciles de operar y mantener, y no necesitan componentes electrénicos para fines de

lectura. (Badger Meter, 2021)
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Figura 14

Medidor de area variable

Nota. La figura muestra un medidor de area variable.

2.3 Controladores

Son dispositivos que regulan la variable controlada (presién, nivel, temperatura,
etc.) comparandola con un valor predeterminado o punto de consigna y ajustando la
salida de acuerdo a la diferencia o resultado de la comparacién a fin de ejercer una

accion correctiva de acuerdo con la desviacion. (Sanchez, 2014)

La variable controlada la pueden recibir directamente como controladores
locales, o bien indirectamente en forma de sefial neumatica, electronica o digital
procedente de un transmisor. En el siguiente capitulo se muestra en mayor detalle los
controladores. Los controladores no solamente se utilizan para esquemas de control
regulatorio. También se utilizan para realizar estrategias de control secuencial. Cuando
se utilizan para este ultimo, reciben el nombre de controladores de Iégica programable

(PLC de las siglas en inglés). (Sanchez, 2014)

2.3.1 Arduino

Basada en la filosofia del software libre, Arduino es una plataforma de

electrénica “open-source” o de cddigo abierto cuyos principios son contar con software y
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hardware faciles de usar. Basicamente lo que permite esta herramienta es la generacion
de infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que luego pueden tener
una amplia variedad de usos segun la necesidad de la persona que lo cree, es decir,
una forma sencilla de realizar proyectos interactivos para cualquier persona. (BeJob,

2017)

Historia

Esta plataforma se inici6 en el afio 2005 como un proyecto para estudiantes en
el Instituto IVREA, en Ivrea (ltalia). En ese tiempo, los estudiantes usaban el
microcontrolador BASIC Stamp, cuyo coste era de 100 délares estadounidenses, lo que
se consideraba demasiado costoso para ellos. Por aquella época, uno de los
fundadores de Arduino, Massimo Banzi, daba clases en Ivrea. El nombre del proyecto
viene del nombre del Bar di Re Arduino (Bar del Rey Arduino) donde Massimo Banzi
pasaba algunas horas. El rey Arduino fue rey de Italia entre los afios 1002 y 1014.En la
creacion de este proyecto contribuy6 el estudiante colombiano Hernando Barragan,
guien desarroll6 la tarjeta electrénica Wiring, el lenguaje de programaciéon y la

plataforma de desarrollo. (BeJob, 2017)

Una vez concluida dicha plataforma, los investigadores trabajaron para hacerlo
mas ligero, econémico y disponible para la comunidad de software libre (hardware y
codigo abierto). El instituto finalmente cerré sus puertas, asi que los investigadores,
entre ellos el espafiol David Cuartielles, promovieron la idea. Banzi afirmaria afios mas
tarde que el proyecto nunca surgié como una idea de negocio, sino como una
necesidad de subsistir ante el inminente cierre del Instituto de disefio Interactivo IVREA.
El motivo es que, al crear un producto de hardware abierto, nadie podria embargarlo.

(BeJob, 2017)
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Funciones del Arduino

Las funciones de Arduino, como ocurre con la mayoria de las placas de
microcontroladores, se pueden resumir en 3 factores: Cuenta con una interfaz de
entrada. Esta puede estar directamente unida a los periféricos, o conectarse a ellos a
través de puertos. La interfaz de entrada tiene como obijetivo trasladar la informacion al
microcontrolador. El microcontrolador es la pieza que se encarga de procesar esos
datos. Ademas, varia dependiendo de las necesidades del proyecto en el que se desee
usar la placa, y existe una gran variedad de fabricantes y versiones disponibles. (BeJob,

2017)

También cuenta con interfaz de salida. Este se encarga de llevar la informacion
procesada a los periféricos autorizados de hacer el uso final de esos datos. En algunos
casos puede tratarse de otra placa en la que se centraliza y procesa la informacion de
forma totalmente renovada, o sencillamente, puede ser una pantalla o un altavoz

encargado de mostrar la version final de los datos. (BeJob, 2017)

Lenguaje de la programacion con Arduino: C++

La plataforma Arduino se programa con un lenguaje propio basado en el
lenguaje de programacién de alto nivel Processing, 1o que significa que es similar a
C++. Se trata de un lenguaje de programacion de propdsito general asociado a un

sistema operativo llamado UNIX (ver Figura 15)

Este lenguaje de medio nivel, trata con objetos basicos como caracteres,
nameros, bits y direcciones de memoria, entre otros. Este tipo de lenguaje posee una
gran portabilidad. Gracias a ello se suele utilizar para la programacién de sistemas

como la construccién de intérpretes, compiladores, y editores de texto. (BeJob, 2017)



Figura 15

Arduino Uno

Nota. La figura muestra de manera fisica como es la placa de un Arduino UNO.

Tabla 4

Datos técnicos Arduino

Parametro Valor
Microcontrolador: Atmega328
Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) 7 —12V
Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V

Pines de entrada — salida digital

14(Pueden usarse como salidas PWM)

Pines de entrada analégica 6
Corriente continua por pin IO 10mA
Corriente continua en pin 3.3V 50mA

Memoria Flash

23KB (0,5KB ocupados por el bootloader)

SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16Mhz
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2.4 Actuadores

Un actuador es un dispositivo que convierte la energia en movimiento o que se
utiliza para aplicar fuerza (ver Figura 16). El dispositivo toma energia de una
determinada fuente (que puede ser energia creada por aire, liquido o electricidad) y la
convierte en el movimiento deseado. Los dos tipos de movimiento basico deseados son
lineal y rotativo, pero también es comun el movimiento oscilatorio. (Soluciones para

agua y sustentabilidad, 2016)

Figura 16

Actuador

Nota. La figura muestra un ejemplo de actuador.

2.4.1 Actuador eléctrico

Los actuadores eléctricos son de los mas limpios, faciles de usar y de
disponibilidad inmediata, debido a que no usan aceite ni requieren aire comprimido para
operar. En cambio, dependen de la energia de una fuente externa, como una bateria,
para conducir un motor y convertir la energia eléctrica en fuerza mecanica. Los
actuadores eléctricos operados por motor se utilizan en lineas de tuberia de grandes

didmetros. (Soluciones para agua y sustentabilidad, 2016)
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2.4.2 Bombas sumergibles

El funcionamiento de las bombas sumergibles como ya se menciond consiste en
transformar energia mecanica en energia hidraulica (ver Figura 17). La diferencia es
gue en este tipo de bombas sumergibles para aguas residuales el motor se encuentra
sumergido. Para evitar problemas de filtraciones de agua el motor este sellado
herméticamente. En estas bombas el agua que fluye realiza una funcién de refrigeracion

por las otras partes de la bomba, evitando el recalentamiento.

Algo a tener en cuenta puesto que se puede tener trabajando una maquina de
estas caracteristicas durante un largo periodo de tiempo. Una de las partes
fundamentales de las bombas de aguas residuales es el cuerpo interno. Este cuerpo
interno este compuesto por difusor e impulsor, normalmente fabricado en acero

inoxidable, hierro fundido y materiales endurecidos (ver Tabla 5).

Figura 17

Bomba sumergible

Nota. La figura muestra la bomba sumergible Jad Sp-1800 que se utilizara para el

presente proyecto Tomado de (Burkert, 2020) (Jad Pump, 2018)
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Tabla 5

Datos técnicos de la bomba Jad SP- 1800

Parametro Valor
Modelo: SP-1800
Voltaje de alimentacién: 127V/60Hz
Consumo: (W/h) 13
Proteccion al agua: IPX68
Peso: (grs.) 445

Dimensiones: (I x ax h, mm) 55x 100 x 144

2.4.3 Valvula Check

Las valvulas check son tal vez el tipo de valvula que la mayoria de las personas
piensa que no sirven o que su utilidad es nula. Algunas veces se llega a cambiar el
disefio de alguna tuberia solo para evitar instalar este tipo de valvulas. Aqui se
compartira su funcionamiento basico, cémo funcionan, como puedes resolver los
problemas mas comunes y como evitar los problemas basicos para que tu valvula tenga
mas tiempo de duracion. Es un dispositivo generalmente usado para sistemas
hidraulicos que permite solo el flujo de liquidos en una sola direccion, es decir, previene
el flujo en reversa aislando completamente la zona anterior de donde ahora estan los

fluidos. (Quima, 2021)

Estas son de las pocas valvulas que ya estan automatizadas y que no requieren
asistencia manual para que puedan funcionar completamente (ver Tabla 6). Estas son
usadas en una gran variedad de medios: agua, gas, vapor, condensaciones e incluso,

con lodo o liquidos que tienen algun tipo de desecho fisico. Sus sistemas de aplicacion



46

generalmente son: compresores de descarga, lineas de encabezado, interruptores de
vacio, linea de vapor, de condensacion, bombas de alimentacién quimica, torres de
enfriamiento, bastidores de carga, lineas de purga de nitrégeno, boilers, sistemas
HVAC, bombas de presion, estaciones de lavado y lineas de inyeccién, entre otros.

(Quima, 2021)

Figura 18

Valvula check

Nota. La figura muestra una valvula de media vuelta.

Tabla 6

Datos técnicos valvula check

Parametro Valor

Modelo: Valvula Check

Material: Bronce

Medida: 74

Acabado: Granallado

Rosca: Tipo hembra — Hembra (H-H)

Instalacion: Recomendada para instalar en tanques de reserva.

Funcionamiento: Funcionamiento mediante sistema de clapeta.
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Funcionamiento

Las valvulas check son sensibles al flujo y dependen de la corriente o presion de
los fluidos. El disco interno permite el paso lo que hace que la valvula se abra, después,
el mismo disco, comienza a cerrar la valvula mientras el flujo de agua se va reduciendo
o retrocediendo, dependiendo del disefio. La construccién de estos sistemas es simple,
normalmente sus piezas son el cuerpo, asiento, disco y cubierta; ya dependiendo de
otros disefios pueden incluir piezas como un pasador de la bisagra, brazo del disco,

elastébmero, cojinetes, entre otros. (Quima, 2021)

El sellado interno de disco de la valvula y los asientos se apoyan en el retorno
de los fluidos mientras se oponen a la fuerza mecanica usada en estos dispositivos.
Gracias a esto, los elastébmeros pueden ser considerados para manejar un medio de
gas o aire, donde, compuestos quimicos compatibles y la presién baja sellan. (Quima,

2021)

2.4.4 Valvulas de Bola

Las valvulas de bola son de ¥ de vuelta (ver Tabla 7), en las cuales una bola
taladrada gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la
posicidn abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto.

(Ingeniero Merino, 2019)



Figura 19

Véalvula de bola

Nota. La figura muestra una valvula de bola.

Tabla7

Datos técnicos valvula de bola

Parametro Valor

Modelo: Valvula Esférica Extra Liviana

Material: Bronce

Medida: eZ8

Rosca: Tipo hembra — Hembra (H-H)

Manija: Palanca con logotipo identificativo FV

Cuerpo: Cuerpo principal de la llave en acabado “bronce”.

Funcionamiento: Valvula de paso total no restringe el paso de agua.

Recomendada para:

e Para servicio de conduccién y corte, sin estrangulacion.
e Cuando se requiere apertura rapida.

e Paratemperaturas moderadas.
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Aplicaciones: Servicio general, altas temperaturas, pastas semiliquidas.

Ventajas

e Bajo costo.

e Alta capacidad.

e Corte bidireccional.

e Circulacion en linea recta.
e Pocas fugas.

e Se limpia por si sola.

e Poco mantenimiento.

e No requiere lubricacion.

e Tamafio compacto.

e Cierre hermético con baja torsion (par).
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Capitulo IlI

3. Desarrollo del tema

3.1 Preliminares

La tecnologia ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, se ha creado diversos
equipos para la toma de datos fiables de los distintos procesos de la industria con el
objetivo de brindar un mejor control rigiéndose a las normas de calidad establecidas
para cada area, con la ayuda tecnolégica y atendiendo a las necesidades del sistema

industrial

Mediante el médulo creado en el presente proyecto se lograra visualizar las
variables de nivel y flujo del agua mediante sensores. El panel de control esta instalado
en la parte superior derecha y cuenta con un LCD para identificar el estado de los
componentes expuestos. Con el uso de un Arduino se procesar las sefiales obtenidas

por los sensores para determinar las acciones de control de las bombas.

Para realizar todo este proceso se usara los materiales seleccionados previa
investigacion, que permitan medir las variables nivel y flujo, y que sean compatible con
Arduino, para comprobar el principio de cada uno de los elementos de manera didactica

con el fin que los estudiantes puedan reforzar el conocimiento teérico.

Para el desarrollo de este proyecto se tendra en cuenta el andlisis previo de los
conceptos sobre los materiales que se estara usando, teniendo en cuenta la hoja de
datos proporcionada por el fabricante para las respectivas conexiones y también se

tendra en cuenta las variables emitidas para el proceso de programacion en Arduino.
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Se describira el proceso de manera detallada con el fin de que los estudiantes lo

tomen como una guia para la manipulacion del mismo.

El diagrama P&ID de la figura 20 describe el proceso del médulo didactico que
consiste en el llenado de un tanque principal TK-2 desde un reservorio TK-1, mediante
la bomba N2. La bomba se activa para succionar el agua desde TK-1 hacia TK-2
siempre y cuando exista liquido, datos que son proporcionados por dos interruptores de

nivel tipo flotador LSL-110 para nivel bajo y LSH-100 para nivel alto.

El nivel de agua en el tanque principal es medido mediante un sensor ultrasénico
LE-100, ubicado en la parte superior del mismo. Emite una onda ultrasonica que se
refleja sobre la superficie del agua, es decir lo que se mide en realidad es la distancia
gue existe entre el sensor y la superficie del liquido, valor que es restado de la altura

total del tanque. Calculos que son realizados por el LIC-100.

Ademas de los calculos de nivel el LIC es encargado de energizar la bomba N-3
para evitar que el agua se desborde, de modo que cuando el nivel llega a 25 cm se
activa, iniciando la descarga. Desde el tanque TK-2 se desprende una tuberia para que
el fluido recircule al tanque de reserva TK-1, tramo en el que se encuentra ubicado un
sensor de flujo FE-110 de efecto hall compatible con Arduino FE-110. Este sensor
genera una sefial digital en funcién al flujo que hace mover las paletas internas del

elemento primario.

En la misma tuberia se dispone de una valvula manual V- 03 de tipo bola que se
utiliza para producir perturbaciones y asi tomar medidas diferentes de flujo. Ademas,
existen dos valvulas check, V-01 a salida de la bomba N1y V-02 a la salida de N2 para

evitar que existe recirculacion de agua por efecto de conduccién de gravedad.



Figura 20

Diagrama P&ID
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Nota. La figura muestra el diagrama P&ID donde se indica los instrumentos.
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3.2 Pruebas de los componentes principales

Se realiz6 una prueba de los sensores elegidos para determinar la medida de los
tanques y la ubicacioén de los sensores ya que la exactitud de las mediciones de nivel
depende de la distancia entre el medio y la interface, asi como de la turbulencia del

liquido.

3.2.1 Prueba de sensor ultrasénico HC-SR04, en un tanque llano.

Mediante el andlisis de la ficha técnica del sensor ultrasénico HC-SR04
proporcionada por el fabricante (ver Anexo D) se determiné las condiciones del

funcionamiento del sensor para las respectivas pruebas que se realizara en los tanques.

Para este proceso se seleccioné un tanque de 14 cm de diametro y 30 cm de altura

para el reservorio de agua (ver Figura 21)

Figura 21

Toma de medida de nivel tanque de 30 cm

Nota. La figura muestra la prueba del sensor realizada en un tanque de 30 cm



Tabla 8

Tabla de comparacion de valores tanque de 30 cm

REGLA SENSOR

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

OBSERVACION
Existen variaciones de 0 a 2
No existen variaciones
Existen variaciones de 3 a 5
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
Existen variaciones entre 7 a 9
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
Existen variaciones entre 17 a 19
No existen variaciones

No existen variaciones
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REGLA SENSOR

Nota. La tabla mostrada contiene los datos tomados en el tanque de 30cm.

Se realizé una prueba en un tanque de mayor capacidad cambiandolo por un

tanque de 30 cm, para obtener una mejora en la lectura de los datos ya que en la

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

OBSERVACION
Existen variaciones entre 20 a 22
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones
No existen variaciones

No existen variaciones
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primera medicién tomada se presentd ecos falsos los cuales generaban datos errébneos

en la medicioén.
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Figura 22

Tanque de 50 cm.

Nota. La figura muestra las medidas realizadas en un tanque de mayor capacidad.

Se cambid el tanque ya utilizado, con el objeto de reducir, al momento del llenado del
mismo, ya que presentaba interferencias en los distintos niveles de agua, como se puede
observar. Otro dato a tener en cuenta, es que si se llena el tanque de manera brusca los

valores de lectura de datos van a ser erroneos.

Cambio de tanque, a 32mm de didmetro con altura de 50cm y de base llana (ver Figura

23).



Figura 23

Toma de datos en tanque de mayor capacidad

Nota. La figura muestra las medidas realizadas en un tanque de mayor capacidad.

En comparacién con las pruebas del tanque de la tabla N1, se not6é un incrementé de

errores debido a que se genera mas ecos falsos por del tanque.

Tabla 9

Toma de datos sensor ultrasonico tanque 50 cm

REGLA SENSOR OBSERVACION
1 1 Existen variaciones de 0 a 2
2 2 No existen variaciones
3 3 Existen variaciones de 3 a5
4 4 No existen variaciones
5 5 No existen variaciones
6 6 No existen variaciones

7 7 Existen variaciones entre 7 a 9



REGLA SENSOR OBSERVACION

8 8 No existen variaciones
9 9 No existen variaciones
10 10 No existen variaciones
11 11 No existen variaciones
12 12 No existen variaciones
13 13 No existen variaciones
14 14 No existen variaciones
15 15 No existen variaciones
16 16 No existen variaciones
17 17 No existen variaciones
18 18 Existen variaciones entre 17 a 19
19 19 No existen variaciones
20 20 No existen variaciones
21 21 Existen variaciones entre 20 a 22
22 22 No existen variaciones
23 23 No existen variaciones
24 24 No existen variaciones
25 25 No existen variaciones
26 26 No existen variaciones
27 27 No existen variaciones
28 28 No existen variaciones
29 29 No existen variaciones

30 30 Existen variaciones entre 30 a 22
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Nota. En la presente tabla se indica los valores que se ha obtenido mediante la prueba y
calibracion del sensor ultrasénico en un recipiente de vidrio con base plana mostrando
asi la variacion en la ubicacién teniendo en cuenta la presion con la que circula el agua

mediante el sistema con ayuda de sus respectivas bombas.

Todos los objetos interpuestos en el angulo del haz ultrasénico, tales como
tuberias, soportes,costuras, refuerzos, palas de mezcla y objetos en la pared,
remaches, producto adherido, etc. causaran ecos falsos, especialmente los objetos

situados cerca de la sonda.

Por lo que probo con una nueva ubicacion del sensor, alejado de la superficie y

definir una ubicacion paramediciones (ver Figura 24).

Figura 24

Ubicacioén del sensor ultrasénico

g

Nota. La figura muestra la ubicacion que se ha designado al sensor de ultrasonido con

el fin de que su lectura de datos sea correcta.
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3.2.2 Aplicacién del sensor ultrasénico

Una vez recolectado los datos proporcionados en el analisis de los tanques se ha
decidido usar un tanque de vidrio con las siguientes dimensiones: 14 cm de
didmetro por 30 cm de alto.

Adquisicion del tanque de 14cm de didmetro y 35 cm de alto con el fin de ubicar el
sensor ultrasonico para la toma de datos en el proceso de andlisis y control del
sistema (ver Figura 25).

Para que los datos sean mas precisos, se analizé que al momento del llenado por
la caida del agua se presentaba una variacion en los valores por la perturbacién
gue recibia al momento del llenado (ver Figura 26).

Por ello se realizé la extensidn del tubo con el fin de que tenga un menor impacto al
momento del llenado.

Se afiadi6 un indicador visual donde se observa el nivel hasta donde debe ser
llenado el tanque.

Se realiz0 las respectivas conexiones del sensor ultrasénico al microcontrolador
Arduino, para realizar la toma de datos que verifican el nivel de agua correcto (ver
Figura 26).

Comprobacion de datos mediante el uso de un monitor serial (ver Figura 27).
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Figura 25

Andlisis comparativo de medidas

Nota. La figura muestra la comunicacién serial entre el Arduino y la computadora.

Figura 26

Medidas tomadas por el Arduino

Nota. La toma de datos mediante el monitor serial Arduino.



Figura 27

Datos proporcionados por el monitor serial

© comz

Nota. La figura muestra la comunicacion serial entre el Arduino y la computadora.

Figura 28

Variables del sensor ultrasénico

f/variables sensor ultrasonico

int TRIG = 10; /{ trigger en pin 10
int ECO = 5; /{ echo en pin 9

int DURACIOCN; f/tiempo de lectura
int DISTANCIA; //faltura del tangue
int NIVEL; /fnivel del tangue

Nota. La figura muestra las variables utilizadas para el acondicionamiento del sensor

ultrasoénico.
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Figura 29

Acondicionamiento del sensor ultrasénico

digitalWrite (TRIG, HIGH); /{ generacion del pulso a enviar

delay(l); // al pin conectado al trigger

digitalWrite (TRIG, LOW); !/ del sensor

DURACICN = pulseIn(ECO, HIGH); // con funcion pulseIn se espera un pulso
// alto en Echo

DISTANCIZ = DURRCICN / 58.2; // distancia medida en centimetros

NIVEL=30-DISTANCILA; /{ Resta en relacion a la altura del tangue

Nota. La figura muestra las lineas de programacion necesarias para el funcionamiento

del sensor ultrasénico.

3.2.3 Sensor de nivel tipo flotador

Para complementar el aprendizaje median el médulo de medicién de nivel y caudal
se implemento en uso de dos sensores tipo flotador, los cuales estan encargados de

controlar el llenado y vaciado del tanque (ver Anexo C).

e Disefio de los soportes que se ubicaran al interior del tanque portando asi los
respectivos sensores tipo flotador.

e Se realiz6 la respectiva programacion en el software de Arduino con el fin de
nivel del agua en el sistema.

e Se probdé el respectivo cumplimiento de la programacién.

e Disefio e instalacion de las tuberias para el tanque que contiene los sensores de

tipo flotador.
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Figura 30

Sensor tipo flotador

Nota. La figura muestra la conexion dl sensor tipo flotados a la base que lo sostendra.

3.2.4 Implementacién del sensor de flujo

e Se comprob6 mediante el monitor serial el funcionamiento del sensor de flujo
gue se implementara en la tuberia llevando a cabo asi la toma de mediciones de
flujo (ver Anexo E).

e Se incorporo el sensor de flujo al médulo didactico para la mediciéon de caudal en

el sistema de tuberias.



Figura 31

Sensor de flujo parte interna

Nota. La figura muestra la parte interna de un sensor de flujo.

Figura 32

Aspas del sensor de flujo

Nota. La figura muestra la parte interna de un sensor de flujo.

En estas imagenes se puede apreciar los componentes que utiliza este sensor
de flujo para la toma de datos. El sensor de flujo esté disefiado para las tuberias de Y2

pulgada por lo que el sensor se puedo acopar de manera correcta al sistema.
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Figura 33

Implementacion del sensor de flujo
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Nota. La figura muestra el sensor de flujo instalado en la tuberia.

Figura 34

Instalacién del sensor de flujo en el modulo

Tuberia 2"

Sensor de
flujo

Nota. La figura muestra el sensor de flujo instalado en el sistema.

Después de la instalacion se realiz6 las diversas conexiones y pruebas del

sensor de flujo mediante Arduino.



Figura 35

Declaracion de variables sensor de flujo

float wvazao; /{Varidvel para almacenar £l valor em L/min
float media = 0; /{VTariavel para media

int contaPulso; /{Varidvel para la cantiddad ds pulsos

int 1 = 0; /{Variavel para segundos

int Min = 00; /{Varidvel para minutos

float Litros = 0; /{VTariavel para cantidad de agua

float MiliLitros = 0; //Variavel para convercion

Nota. La figura muestra el sensor de flujo instalado en el sistema.

Figura 36

Tratamiento de sefiales sensor de flujo

contaPulso = 0;//enceramos la wvariakle
seil); /{Habilita interrupcion

delay (1000); //Esperamos 1 segundo

cli(); /{Desabilita interrupcion

vazao = contaPulso / 5.5; //convercion para L/min
media = media + vazao;

1++;

MiliLitros = wazao / E0;

Litros = Litros + MiliLitros;

delay (800) ;

Nota. La figura muestra los datos obtenidos.

3.2.5 Implementacion de bombas sumergibles

son las bombas ya que estas generan el movimiento de manera regular con el fin de

gue este circule por todo el sistema de manera apropiada (ver Anexo B).

Por ello se ha realizado un previo andlisis de las bombas que se van a utiliza.
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Para que el agua fluya se debe tener en cuenta un elemento muy importante que
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e Después de la investigacion realizada se ha decidido usa las bombas Jad Sp-
1800 ya que cumplen los pardmetros correctos para el movimiento del fluido.

e La primera bomba se utilizar4 para mover el agua al primer tanque donde se
encuentran los sensores tipo flotadores que recolectan esta informacién y la
transmita en al panel de control.

e La segunda bomba se usara para movilizar el agua del tanque N1 al tanque que
contiene el sensor ultrasonico que tomara los datos pertinentes y enviara su
respectiva sefial al display LCD que proporcionara los datos del funcionamiento.

e Latercera bomba se usaré para el trasporte del agua al inicio del ciclo donde
una vez cumplidos el parametro se cargard y descargara de forma que cumpla

con los parametros programados.

Dada bomba utilizada cuenta con las respectivas ventosas que ayuda que se
afiada al recipiente y también realizar una facil extraccion de las mismas. También
se debe tomar en cuenta la ficha técnica o manual donde se tiene las propiedades
de las bombas y el correcto uso de las mismas, es muy importante tener en cuenta
gue al momento de accionar el sistema las bombas deben estar cubiertas de agua

en su totalidad para evitar que se dafien.
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Figura 37
Bomba de agua N1

Nota. La figura muestra la ubicacion de la bomba N1.

Figura 38

Instalacion de bomba N2

Bomba N2

Tanque
auxiliar propio
de la bomba

Nota. La figura muestra la ubicacién de la bomba N2, en un tanque auxiliar ya que es de

tipo sumergible
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Figura 39

Instalaciéon de bomba N3

Bomba N3

Tanque
auxiliar propio
de la bomba

Nota. La figura muestra ubicacion de la bomba N3 en un tanque auxiliar ya que es de

tipo sumergible

3.2.6 Interconexién de las tuberias

Para este proceso se utilizé tuberias de cobre ya que son duraderas y resisten la

presion generada por las bombas que impulsan el fluido de los tanques.

Se tomo las medidas con respecto a los tanques para el disefio de la tuberia (ver

e Se procedié a realizar los respectivos cortes con relacién a las medidas tomadas
con anterioridad.

¢ Una vez obtenidas las piezas se procedié al ensamblaje y soldados de las
mismas (ver Figura 40).

e Se comprobd que no exista fugas en la tuberia con el fin de evitar errores de
medicion (ver Figura 41).

¢ Mediante la comprobacién se procede a la conexion de la tuberia del sensor

ultrasénico con la tuberia del siguiente tanque y del sistema en general, esto



facilitara tener varias fallas que se puede presentar si no esta desarrollado de

manera correcta (ver Figura 43).

Figura 40

Conexion de tuberia

Nota. La figura muestra las respectivas medidas tomadas para la elaboracion de las

tuberias con el propésito de realzar la respectiva conexion.
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Figura 41

Comprobacion de tuberia
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Nota. La figura muestra la comprobacién de fugas realizada.

Figura 42

Limpieza de tuberia

Nota. La figura muestra la limpieza que se realizé a la tuberia.
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Figura 43

Conexion de tuberia al tanque

Nota. La figura muestra la conexion de la tuberia con el tanque del sensor ultrasonico.

Para este proceso se realizd la interconexion de las tuberias realizadas

individualmente con el fin de unificar los dos sistemas de control de nivel.

e Union de las respectivas tuberias mediante el método de soldadura para su
posterior funcionamiento.

e Prueba de funcionamiento de las tuberias con el objetivo de evitar fugas de
agua.

¢ Implementacion de valvulas anti retorno en las entradas de cada tanque. con el

objetivo de evitar el retorno del agua a causa de la presion.
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e Implementacion de una valvula de media vuelta en el proceso de vaciado del
tanque que contiene los sensores tipo flotador.

Figura 44

Conexion de tuberia al tanque del sensor ultrasonico

Nota. La figura muestra la conexion de la tuberia al reservorio de agua que contiene el

sensor ultrasénico.
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Figura 45

Conexion de tuberia al tanque de los fllotadores

Nota. La figura muestra la conexion de la tuberia al reservorio de agua que contiene el

sensor ultrasénico.

Figura 46

Interconexion de las tuberias
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Nota. La figura muestra la conexion que se realizé con los respectivos tanques creando

asi en modulo didactico.

3.3 Estructura del modulo

Para este proceso se ha realizado el disefio y elaboracién del soporte donde se
posesionara al modulo y la rotulacion de los elementos que lo conforman con el objetivo

de que la informacién detallada sea entendible.

3.3.1 Disefio y elaboracién del soporte

Para realizar la elaboracién del soporte del mddulo se realiz6 el respectivo
disefio de las piezas en AutoCad (ver Anexo F) con el fin de obtener precision al
momento de su realizacién, se realizo el corte laser de las piezas ya disefiada y se
procedié a su ensamblaje logrando asi un soporte fijo para el montaje del médulo

didactico (ver Anexo G).

Figura 47

Maquina de corte
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Nota. La figura muestra la estacion de corte utilizada para la infraestructura.

Figura 48

Cortes realizados para la infraestructura del soporte del modulo

Nota. La figura muestra los cortes que formaran la estructura de tu maqueta.

3.3.2 Disefio e incorporacion de etiquetas y rotuladores

Se ha decidido realizar etiquetas y rotuladores que proporcionen informacién
sobre la ubicacién de los respectivos componentes para lograr su manipulacion y evitar

asi algun dafio en la manipulacién del médulo (ver Figura 49).

Figura 49

Disefio de indicador visual de nivel
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Nota. La figura muestra el corte del indicador visual que se encuentra en el tanque que

contiene el sensor ultrasénico.

3.4 Automatizacién del modulo
Una vez comprobada todas las conexiones de forma manual e individual se
procede a la respectiva programacién en el entorno de Arduino para integrarla en el

respectivo modulo.

¢ Mediante la comprobacién de los componentes de forma individual se ha
detectados cuales son las funciones que cumple cada uno de ellos con el fin de
representarlos de manera automatica identificando asi las variables
correspondientes.

e Paradar inicio a la programacién se activo el modulo LCD 20x4 mediante
comunicacion 12C, el cual permitird administrar de mejor manera los pines y asi
visualizar los datos respectivos en la pantalla, para ello en el entorno de Arduino
se incluyé la libreria LIQUID CRISTAL _I12C.H.

e En lalibreria denominada se iniciard y se encenderd la luz de fondo del LCD
mediante lineas de programacion.

¢ Una vez inicializado el LCD se empezar con la adquisicion de datos de los
sensores.

e El primer sensor que se implementara seré el sensor ultrasénico en cual se
declararan las variables.

e Se procede a la ejecucion de los datos obtenidos mediante la programacion
correspondiente.

e Se declararan las variables de los sensores tipo flotadores, procediendo a la

ejecucion de los datos obtenidos mediante la programacion correspondiente.
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e Se declararan las variables del sensor de flujo, procediendo a la ejecucion de los

datos obtenido mediante la programacion correspondiente

A continuacion, se detallara los puntos mas importantes en relacién a la respectiva

programacion (ver Anexo A).

Tabla 10

Pines de conexion

Pines Analdgicos

A0

Al

A2

A3

A4

A5

N/C

N/C

N/C

N/C

SDA Comunicacion 12C

SCL Comunicacién 12C

Pines Digitales

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

FLUJ Sensor de flujo
BOMBA_2

N/C

N/C

BOMBA_3

I1 Indicador médulo encendido
P1 Pulsador cambio de menu
ECO Sensor Ultrasonico
TRIG Sensor ultrasonico
BOMBA_1

S2 Sensor tipo flotador

S1 Sensor tipo flotador

Nota. En la presente tabla se detalla los pines conectados en el Arduino ademas se

indican las respectivas entradas y salidas de datos.
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Se muestra el diagrama de conexiones del LCD 20x4 (ver Anexo B) a la placa
Arduino, utilizando el médulo LCM1602 HC el cual permitira realizar una comunicacion

I2C, logrando asi optimizar los pines del Arduino uno. (ver Figura 50)

Figura 50

Representacion de la conexion del display con el LCD

Nota. La figura muestra la conexion fisica del LCD con el Arduino.

Se muestra el diagrama de conexiones los sensores tipo flotador mediante

resistencias en configuracion Pull Down la placa Arduino (ver Figura 51).

Figura 51

Representacion de a conexion de los sensores tipo flotador
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Nota. La figura muestra la conexion fisica de los sensores tipo flotador con el Arduino.

Se muestra el diagrama de conexiones del sensor ultrasénico HC-SR04 a la

placa Arduino. (ver Figura 52)

Figura 52

Representacion de la conexion del Ultrasoénico
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Nota. La figura muestra la conexion fisica del sensor ultrasénico con el Arduino.

Se muestra el diagrama de conexiones de las bombas n1, n2 y n3 hacia el
Arduino, que son los que tienen como funcién la carga y descarga de los tanques. (ver

Figura 53)
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Figura 53

Representacion de la conexion de las bombas
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Nota. La figura muestra la conexion fisica de las bombas con el Arduino.

3.4.1 Elaboracidn del panel de control del médulo didactico

El panel de control de nuestro modulo contara con distintos elementos que

sefialaran de manera visual si se esté realizando un correcto proceso de medicion.

En este podremaos visualizar el control del funcionamiento de cada uno de los
elementos que conforman el médulo y los valores de la toma de mediciones de datos de
los correspondientes elementos utilizados en el desarrollo del mismo, con el fin de

monitorizarlo y tener en cuenta su funcionamiento.



Figura 54

Elaboracion del panel de control

Led indicador
de encendido

Led indicador
de reset
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Pantalla LCD
20X4

Botén de
inicio

Boton de
reset

Nota. La figura muestra la elaboracién del panel de control y los respectivos indicadores

gue mostraran el correcto funcionamiento del sistema.

3.5 Algoritmo de control

El siguiente algoritmo de control describe la programacion de manera breve,

mostrando las condiciones que los elementos deben cumplir para su funcionamiento,

para lo cual la tabla 11 presenta las variables asociadas a los elementos y tags del

diagrama P&ID de proceso.

Tabla 11

Tags de los componentes utilizados

VARIABLE ELEMENTO
S1 Sensor tipo flotador nivel bajo
S2 Sensor tipo flotador nivel alto

ULTRASONICO Sensor tipo ultrasénico

TAG

LSH

LSL

LE
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VARIABLE ELEMENTO TAG
FLUJO Sensor de flujo FE
BOMBA 1 Actuador llenado tanque de reserva BOMBA 1
BOMBA 2 Actuador llenado tanque principal BOMBA 2
BOMBA_3 Actuador de vaciado tanque principal BOMBA 3

Nota. Las variables utilizadas hacen referencia a los elementos descritos en la tabla

N11

El control de nivel y flujo se lo realiza mediante tres etapas del sistema que
consta con los sensores tipo flotadores los cual reciben la denominacion de S1y S2
tomando informacion de nivel del tanque reservorio y realizando la condicién de que si
S1y S2 reciben un cero légico, accionaran la bomba 1, la encargada de llenarlo de
agua mientras que la bomba 2 se encontrara apagada una vez iniciado el proceso de
llenado S1 Y S2 deberan cumplir la siguiente condicién si S1'Y S2 reciben un uno logico
la bomba 1 se apagara y se encendera la bomba 2 la cual inicia la descarga y se llena
el tanque principal cumpliendo esta condicién se activara el sensor ultrasénico el cual
cumplira la siguiente condicion, si el nivel es igual a 25 cm apagara la bomba 2 y
encendera la bomba 3 la que se encargara de la descarga del tanque principal, si el
nivel esigual a 0 se encendera la bomba 2, llenando nuevamente el tanque principal
una vez activada la bomba 3 el sensor de flujo emitira los datos del agua descargada en

unidades de litros.
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caudal
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3.6 Pruebas y resultados

Una vez realizadas todas las pruebas necesarias a cada sensor que conforman
el médulo, se comprueba el sistema por completo, analizando el tiempo que se tarda en
completar un siclo completo, para ello los tanques principal y reservorio, deberan
encontrarse vacios, cumpliendo esta condicién LSH y LSL se encontrardn desactivados,
enviando una sefial a LIC el encargado de encender la bomba 1, teniendo en cuenta
que la valvula manual V-03 debe de estar cerrada, llenando asi el tanque reservorio en
0.45s. Cuando LSH y LSL se encuentren activados LIC se encargara de desactivar la
bomba 1 y activar la bomba 2 teniendo en cuenta que una vez que se encienda la
bomba 2 debemos nuevamente abrir la valvula manual V-03 para que inicie con el
llenado de tanque principal el cual se tarda 0.25s en llenarse llegando el nivel del agua
a una altura de 25cm, una vez lleno, se debe cerrar nuevamente la valvula manual V-03
dando paso a que se encienda la bomba 3 he inicie la descarga del tanque principal el
cual tardara 0.30s en descargarse por completo, logrando asi que el sensor de flujo
empiece a leer los valores de caudal al momento de la descarga. Tardando

aproximadamente un minuto con cuarenta segundos en completar un ciclo de trabajo.

Figura 55
Componentes del médulo didactico

Tanque reservorio

fe,
S. flotador,; ‘I

Tanque principal

Nota. La figura muestra los componentes y ubicacion de los mismos en el médulo

didactico
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Capitulo IV

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El sensor HC-SR04 emite una onda ultrasénica mediante el pin TRIG, que se
refleja sobre una superficie, en funcién al tiempo de retorno, el pin ECO emite
una sefal. Este sensor es compatible con Arduino, por lo que fue ubicado en la
parte superior del tanque TK-2 de modo que la onda se refleje sobre superficie
del agua, es decir lo que se midi6 en realidad es la distancia que existe entre el
sensor y la superficie del liquido, valor que es restado de la altura total del
tanque para obtener el valor del nivel del fluido en centimetros.

El pin TRIG del sensor ultrasénico esta conectado al pin 10 de Arduino mientras
que pin ECO del sensor al pin 9 de Arduino. Las instrucciones principales para
poder utilizar el sensor HC-SR04 son escribir sefales digitales en los pines ECO
y TRIG. De modo que la instruccion pulseln (ECO, HIGH) determine la duracion
del pulso generado y en funcion a ello se obtenga la distancia desde el sensor
hasta la superficie del liquido.

Para la medicién de flujo se seleccioné el sensor YFS201 ya que genera una
sefal digital en funcion al flujo detectado en la tuberia en base al efecto hall. Por
lo que se adquiri6 la sefal mediante el pin digital 2 de Arduino uno, que acepta
interrupciones externas.

El sensor YFS 201 genera una sefial cuadrada cuya frecuencia varia en funcion
al caudal. Por esta razén la programacién desarrollada en Arduino tiene como

objetivo reconocer la cantidad de pulsos que son recibidos por el pin 2 en un
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segundo, convertir a minutos y multiplicar por una constante proporcionada en

las hojas de datos del sensor y asi obtener flujo; es decir litros por minuto.

Para definir la forma, dimension y modo de llenado del tanque principal, se
realizaron pruebas en recipientes de diferente material y forma ya que estos
parametros interfieren con el principio de medicion seleccionado al generar ecos
falsos. Asi mismo se establecio la ubicacidén del sensor de nivel en la parte
superior a 30 cm de modo que pueda medir hasta 25 cm. Igualmente se colocé
las mangueras de llenado en la parte inferior del tanque de modo que al
momento de introducir el liquido no provoque turbulencias, y asi obtener
mediciones exactas en el orden de los centimetros que son contrastadas con la
regla que posee el médulo.

El sensor de flujo en cuanto a la conexién es sencillo ya que tiene dos vias tipo
macho (M-M) roscado para instalar sobre la tuberia del proceso, mientras que
para la conexion eléctrica sélo se requiere la alimentacion y el pin de datos.

Se realizaron varias pruebas de funcionamiento del médulo obteniéndose un 1
minuto con 40 segundos como promedio para completar un ciclo. La condicién
inicial es que ambos tanques estan vacios, estado que es confirmado por los
interruptores de nivel tipo flotador. El tanque reservorio toma 45 segundos en
llenarse mediante la bomba 1, mientras que el tanque principal toma 25
segundos mediante la bomba 2, y la variaciéon de nivel es registrada por el
sensor ultrasonico. Asi mismo la recirculacion del fluido desde el tanque principal
al reservorio toma 30 segundos con el accionamiento de la bomba 3, tiempo en

el que el sensor de flujo entrega mediciones.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda el uso de fuentes confiable en el proceso de investigacion ya que
es un factor importante al momento de la toma de decisiones en el desarrollo del
proyecto.

e Al momento de la definicion de los comandos que se utilizara se debe tener en
cuenta la hoja de datos del fabricante con el fin de tener en cuenta los
pardmetros de cada componente.

e Es muy importante realizar la calibracién de los sensores para que proporcione

datos con un margen de peor minimo.

e Al momento realizar las pruebas del médulo se debe tener en cuenta que la
conexion y alimentacion del mismo sean correctos para evitar dafios en los

componentes.
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