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ANEXOS
i
RESUMEN
El Aforo es un proceso que tiene como objetivo principal crear una “Tabla de
Aforo” para realizar el control de la cantidad de producto que se almacena en un
tanque. Este proceso se realiza con los valores de volumen a diferentes alturas
del tanque y sirve para evitar inconvenientes a los propietarios por p&eacute;rdida de
dinero a causa de entregas de producto incompletas o robos. La necesidad de
aforar un tanque de almacenamiento se aplica cuando ha sufrido modificaciones
estructurales como deformaci&oacute;n, inclinaci&oacute;n, cambio del producto almacenado,
alteraciones s&iacute;smicas, etc. Cuando el tanque ha sufrido alguna alteraci&oacute;n de este
tipo la “Tabla de Aforo” con sus valores iniciales sufren cambios, al actualizarla los
valores de volumen cambian para las diferentes alturas.
Los principales inconvenientes de los sistemas de aforo actuales realizados
manualmente son la ausencia de precisi&oacute;n en las mediciones, dando origen a
errores sistem&aacute;ticos que est&aacute;n presentes en instrumentos u observadores. Por lo
cual existe la necesidad de aplicar el aforo con elementos electr&oacute;nicos y procesar
la informaci&oacute;n para mejorar la precisi&oacute;n en el proceso.
La soluci&oacute;n electr&oacute;nica ante los aforos tradicionales radica en el uso de sensores
y es as&iacute; como se describe la construcci&oacute;n del Sistema Prototipo de Aforo para
Tanques de Almacenamiento de L&iacute;quidos, el cual est&aacute; formado por dos tanques:
el tanque reservorio que es donde se almacena el l&iacute;quido y el tanque principal
que es a donde ingresa el l&iacute;quido que succiona la bomba. Para lograr aforar este
tanque principal es necesario obtener una “Tabla de Aforo” formada por los datos
de altura o nivel del tanque con el correspondiente dato de volumen que
almacena y la temperatura ambiente en que ocurre el proceso, es decir, para cada
valor de altura del tanque principal existe una cantidad de volumen; la altura de
almacenamiento medida para formar la Tabla de Aforo con el m&oacute;dulo construido
es cada 5mm. Es indispensable deformar el tanque principal para demostrar las
variaciones entre un proceso de aforo u otro y as&iacute; constatar la utilidad de este
proceso.
ii
Los modos de uso del m&oacute;dulo pueden identificarse como manual y autom&aacute;tico, la
principal diferencia es como se adquieren los datos que proporcionan los
sensores. El modo manual brinda la opci&oacute;n al usuario o estudiante de obtener las
se&ntilde;ales sin acondicionamiento de los sensores para diferentes niveles o
vol&uacute;menes; claramente este modo de operaci&oacute;n tiene fines did&aacute;cticos. En cambio,
el modo autom&aacute;tico proporciona al microcontrolador del m&oacute;dulo las se&ntilde;ales
acondicionadas para comunicarlas con el HMI ejecutado en LabVIEW v8.6.
Para obtener las magnitudes de nivel, volumen y temperatura se utilizan sensores
que proporcionan datos que puedan ser codificados en el HMI, logrando as&iacute;
obtener la Tabla de Aforo en archivos *.txt o *.xml seg&uacute;n lo prefiera el usuario.
De las pruebas realizadas se ejecut&oacute; el aforo del tanque principal sin deformaci&oacute;n
a un nivel m&aacute;ximo de
70 cm. y adem&aacute;s con simulaciones de deformaci&oacute;n
alterando el volumen nominal del tanque principal mediante recipientes de 20 lt. y
se pudieron obtener cambios de vol&uacute;menes con la deformaci&oacute;n del tanque
principal. Para el tanque sin deformaci&oacute;n se obtuvo 207 lt., para una deformaci&oacute;n
del tanque principal con un recipiente de 20 lt. se obtuvo 190 lt. y para una
deformaci&oacute;n con dos recipientes de 20lt. se obtuvo un volumen de 165 lt. Por lo
cual este proceso de aforo electr&oacute;nico es v&aacute;lido para cambios estructurales o
deformaciones en el tanque, en vista que los vol&uacute;menes de almacenamiento
cambian para el nivel m&aacute;ximo del tanque principal.
iii
PRESENTACI&Oacute;N
El proyecto presentado tiene como objetivo principal crear una Tabla de Aforo del
tanque principal, con una respuesta lineal entre el volumen y el nivel debido al
caudal constante que suministra la bomba. El sistema de aforo dise&ntilde;ado y
construido consta de elementos que logran simular el trabajo que se puede
realizar en tanques de mayor capacidad conservando el concepto primordial de un
aforo electr&oacute;nico.
La redacci&oacute;n del proyecto consta de cinco cap&iacute;tulos distribuidos en: investigaci&oacute;n,
dise&ntilde;o, construcci&oacute;n, pruebas, resultados y conclusiones.
En el primer cap&iacute;tulo se investiga sobre los sistemas de aforo que existen
actualmente en el pa&iacute;s y el exterior, su operaci&oacute;n y la manera como se puede
mejorar los actuales procesos con la colaboraci&oacute;n de este proyecto y el ambiente
electr&oacute;nico en el proceso. Existe adem&aacute;s una explicaci&oacute;n breve sobre historia de
aforos, campos de aplicaci&oacute;n y un proceso detallado del sistema en el presente
proyecto
El segundo cap&iacute;tulo detalla el dise&ntilde;o en la construcci&oacute;n del m&oacute;dulo, sus
componentes estructurales, electromec&aacute;nicos, el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos, as&iacute; como
tambi&eacute;n los dispositivos utilizados y sus caracter&iacute;sticas principales.
Para el cap&iacute;tulo tercero se introduce el dise&ntilde;o del software del proyecto, la
explicaci&oacute;n del programa ejecutado en el microcontrolador, el diagrama de
bloques desarrollado en el HMI y los diagramas de flujo de los programas
elaborados.
El cap&iacute;tulo cuarto detalla las pruebas realizadas y el an&aacute;lisis de los resultados del
prototipo desarrollado. El principal resultado expuesto en este capitulo es la Tabla
de Aforo con la deformaci&oacute;n del tanque principal y con todos los datos que brindan
la informaci&oacute;n correcta y las pruebas de repetibilidad correspondientes.
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En el quinto cap&iacute;tulo se presentan las conclusiones del proyecto, as&iacute; como
tambi&eacute;n las recomendaciones necesarias para mejorar el sistema en futuras
aplicaciones del mismo.
Finalmente en los anexos se tiene las especificaciones de los dispositivos,
sensores y dem&aacute;s elementos del sistema, gr&aacute;ficos de las placas electr&oacute;nicas
construidas, etc.
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CAPITULO 1
INTRODUCCI&Oacute;N AL AFORO DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE L&Iacute;QUIDOS
1.1. GENERALIDADES
La medici&oacute;n de cantidades constituye la base cr&iacute;tica de la reducci&oacute;n de p&eacute;rdidas
en el comercio mundial de qu&iacute;micos, productos del petr&oacute;leo y gases licuados. La
calibraci&oacute;n es la ciencia de la exacta determinaci&oacute;n del aut&eacute;ntico volumen de un
sistema de contenido, que corresponde a cierto valor de medici&oacute;n. Por lo tanto, la
utilidad del mejor sistema de medici&oacute;n o la medici&oacute;n manual m&aacute;s precisa se
invalida si los vol&uacute;menes equivalentes son extra&iacute;dos de tablas de aforo dudosas o
inexactas. [1]
Una Tabla de Aforo para un tanque de almacenamiento incluye mediciones de
nivel, volumen y temperatura. El nivel realiza mediciones durante todo el proceso,
es decir, efect&uacute;a mediciones a alturas constantes ascendiendo cada 1mm, 5mm,
1cm, etc. como disponga el usuario para toda la capacidad del tanque; para todas
estas alturas parciales se mide igualmente un valor de volumen, el cual indica la
cantidad de l&iacute;quido almacenado en el tanque siguiendo los niveles tomados como
patr&oacute;n. La finalidad es obtener datos parciales de volumen para sus respectivos
niveles en la capacidad total del tanque; la medici&oacute;n de la temperatura ayuda en
la compensaci&oacute;n por compresi&oacute;n o expansi&oacute;n del l&iacute;quido siguiendo las
caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas del mismo.
La exactitud en la determinaci&oacute;n del volumen de l&iacute;quido en un tanque es un factor
muy importante por las consecuencias que tienen las mediciones incorrectas en
una tabla de aforo, la misma que puede permanecer en uso durante un largo
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periodo de tiempo antes de que sea advertido el error. Los errores en la tabla de
aforo originan errores en la contabilizaci&oacute;n de los contenidos del tanque, y por
tanto, en las transacciones comerciales y pagos. Los problemas que se plantean
por estos errores son muy dif&iacute;ciles, y a veces, imposibles de resolver sin p&eacute;rdidas
econ&oacute;micas por una de las partes involucradas. Como resulta tan importante el
m&eacute;todo y el grado de exactitud al tomar las magnitudes de un tanque aforado, se
recomienda que el proceso sea presenciado por todas las partes interesadas.
El procedimiento de aforo en tanques tiene como objetivo principal obtener una
“Tabla de Aforo” en la cual se almacena informaci&oacute;n del tanque aforado para los
patrones de nivel con su respectivo volumen, medidos desde un punto de
referencia para la capacidad total o de llenado del tanque a una temperatura
ambiente igualmente tomada para su compensaci&oacute;n por compresi&oacute;n o expansi&oacute;n.
A pesar de que muchos tanques puedan parecer id&eacute;nticos, si se aplica
mediciones con elevada precisi&oacute;n se notar&aacute; que cada uno tiene dimensiones
&uacute;nicas. Por lo tanto, no es aceptable realizar las tablas de aforo de tanques
basados en los planos ingenieriles utilizados en su construcci&oacute;n, especialmente si
estas medidas van a ser utilizadas para crear una base de datos para el posterior
c&aacute;lculo de nivel y volumen.
El aforo para tanques de almacenamiento puede ser aplicado en la industria, para
tanques de uso comercial o dom&eacute;stico con l&iacute;quidos puros, qu&iacute;micos, alimenticios,
corrosivos o dem&aacute;s. Un peque&ntilde;o error en las mediciones lleva a serias
discrepancias en el registro de calibraci&oacute;n y por consiguiente en la contabilidad
del producto, debido a la aparici&oacute;n de errores sistem&aacute;ticos en la entrada o salida
de producto del tanque.
La importancia en el proceso de aforo es tener presente las legislaciones
nacionales o internacionales de los organismos pertinentes en lo que se refiere a
los “per&iacute;odos” entre los cuales se puede ejecutar el aforo en los tanques, as&iacute; como
tambi&eacute;n recomendaciones importantes al momento de realizar un aforo como:
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•
Modificaciones estructurales.
•
Alteraciones s&iacute;smicas en el caso de tanques enterrados
•
Deformaci&oacute;n por golpes
•
Cambio de producto en los tanques
•
Cambio en la posici&oacute;n de las patas de soporte
•
Variaci&oacute;n del patr&oacute;n de altura o nivel.
Para realizar el proceso de aforo electr&oacute;nico es necesario disponer de un tanque
de almacenamiento para realizar el aforo y un tanque dep&oacute;sito o secundario para
bombear el l&iacute;quido, bomba, sensores (nivel, caudal y temperatura), v&aacute;lvulas en la
conexi&oacute;n hidr&aacute;ulica y m&eacute;todos de c&aacute;lculo que permitan realizar la compensaci&oacute;n
de temperatura del l&iacute;quido, si es necesario.
1.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE L&Iacute;QUIDOS
Los tanques de almacenamiento se usan como dep&oacute;sitos para contener una
reserva suficiente de alg&uacute;n producto para su uso posterior y/o comercializaci&oacute;n.
Pueden fabricarse en diferentes tipos de materiales como:
•
L&aacute;minas de acero galvanizado
•
Fibra de vidrio pl&aacute;stico (PVC)
•
Concreto
•
Ferrocemento
•
Mamposter&iacute;a, etc
Los tanques de almacenamiento, se clasifican en:
•
Tanques Horizontales.
•
Tanques Verticales.
•
Tanques Esferoidales
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1.2.1. TANQUES HORIZONTALES
Los Tanques Horizontales o cigarros, generalmente son de vol&uacute;menes
relativamente bajos debido a que presentan problemas por fallas de corte y
flexi&oacute;n.
Se emplean para almacenar vol&uacute;menes peque&ntilde;os de productos de diferente
naturaleza qu&iacute;mica (&aacute;cidos, &aacute;lcalis, combustibles, lubricantes, etc.). Estos tanques
a su vez pueden ser: a&eacute;reos (aboveground storage) o subterr&aacute;neos (underground
storage). Para recipientes mayores, se utilizan las esferas. Los extremos de los
cigarros son: semiel&iacute;pticos o semiesf&eacute;ricos, como se muestran en las Figuras 1.1
y 1.2. [2]
Figura 1.1 Tanque horizontal con extremos semiel&iacute;pticos
Figura 1.2 Tanque horizontal con extremos semiesf&eacute;ricos
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1.2.2. TANQUES VERTICALES
Los Tanques Cil&iacute;ndricos Verticales permiten almacenar grandes cantidades
volum&eacute;tricas y solo se pueden usar a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica o presiones internas
relativamente peque&ntilde;as.
Se emplean para almacenar productos de diferente naturaleza qu&iacute;mica (&aacute;cidos,
&aacute;lcalis, hidrocarburos, efluentes industriales, etc) y son de gran capacidad de
almacenaje. Pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de cobertura, tipo de
techo y tipo de fondo en [3]:
•
Tipo de cobertura: abiertos o techados
•
Tipo de techo: fijo o flotante. Techos flotantes a pont&oacute;n o a membrana
•
Tipo de fondo: plano o c&oacute;nico
Con relaci&oacute;n a la selecci&oacute;n de los tanques cil&iacute;ndricos, optar por una u otra forma
depender&aacute; del volumen requerido, el espacio disponible, las inversiones exigidas,
etc. En las Figuras 1.3, 1.4 y 1.5 se presentan algunos ejemplos de tanques
verticales.
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Figura 1.3 Tanque vertical abierto de fondo plano, tomado de [4]
Figura 1.4 Tanque vertical con techo flotante y fondo c&oacute;nico, tomado de [5]
Figura 1.5 Tanque vertical con techo fijo y fondo plano, tomado de [3]
1.2.3. TANQUES ESFEROIDALES
Los tanques esferoidales se construyen utilizando chapas de acero. Se sostienen
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mediante columnas que deben ser calculadas para soportar el peso de la esfera
durante la prueba hidr&aacute;ulica. Al igual que en los cigarros, todas las soldaduras
deben ser radiografiadas para descartar fisuras internas que se pudieran haber
producido durante el montaje [6].
Se usan para almacenar l&iacute;quidos bajo cierta presi&oacute;n como fertilizantes, gas
licuado natural en estado l&iacute;quido o criog&eacute;nico, nitr&oacute;geno l&iacute;quido, etc.
Cuentan con una escalera para acceder a la parte superior con el fin de dar
mantenimiento a las v&aacute;lvulas de seguridad, aparatos de telemedici&oacute;n, etc. Un
ejemplo de tanques esferoidales se encuentra en la Figura 1.6
Figura 1.6 Tanques esferoidales, tomada de [6]
1.2.4. COLORES EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
Un tanque que almacena petr&oacute;leo, combustibles y derivados, productos qu&iacute;micos,
agua, etc., posee especificaciones de color para la identificaci&oacute;n del mismo. En la
Tabla 1.1 se detallan estos colores y su c&oacute;digo seg&uacute;n la Norma PE-SHI-OO9 para
la “Identificaci&oacute;n de Tanques y Tuber&iacute;as” usada en Petroproducci&oacute;n.
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Producto
Color de Identificaci&oacute;n
C&oacute;digo del
Color
02
Vac&iacute;o
gris – acero
Agua
verde de seguridad
24
Vapor de agua
gris - plata
04
Aire
azul de seguridad
29
Gases Combustibles
amarillo obscuro
17
Gases no Combustibles
crema obscuro
21
Acidos y corrosivos
anaranjado
14
Alcalis
violeta
31
L&iacute;quidos Combustibles
12
L&iacute;quidos no Combustibles
caf&eacute;
durazno
Agua / vapor contra incendios
rojo de seguridad / blanco
Gas licuado petr&oacute;leo
Espuma contra incendio
amarillo
09
10 / 05
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Tabla 1.1 Colores identificativos de los tanques de almacenamiento [7]
1.3. L&Iacute;QUIDOS DE ALMACENAMIENTO
Los l&iacute;quidos, al igual que los s&oacute;lidos, tienen volumen constante. En los l&iacute;quidos las
part&iacute;culas est&aacute;n unidas por unas fuerzas de atracci&oacute;n menores que en los s&oacute;lidos;
por esta raz&oacute;n las part&iacute;culas de un l&iacute;quido pueden trasladarse con libertad. El
n&uacute;mero de part&iacute;culas por unidad de volumen es muy alto, por ello son muy
frecuentes las colisiones y fricciones entre ellas.
En los l&iacute;quidos el movimiento es desordenado, pero existen asociaciones de
varias part&iacute;culas que, como si fueran una, se mueven al un&iacute;sono. Al aumentar la
temperatura aumenta la movilidad de las part&iacute;culas (su energ&iacute;a).
Los l&iacute;quidos no tienen forma fija y adoptan la forma del recipiente que los
contiene. Poseen las siguientes propiedades [8]:
•
Compresi&oacute;n y Expansi&oacute;n
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•
Difusi&oacute;n
•
Forma y Volumen
•
Viscosidad
•
Densidad
•
Peso Espec&iacute;fico
•
Gravedad Espec&iacute;fica
1.3.1. COMPRESI&Oacute;N Y EXPANSI&Oacute;N
A los l&iacute;quidos se les considera incompresibles debido a que dentro de ellos
existen fuerzas extremas de atracci&oacute;n entre sus mol&eacute;culas. Por otra parte cuando
a un l&iacute;quido se le aplica una presi&oacute;n, su volumen no se ve afectado en gran
cantidad, ya que sus mol&eacute;culas tienen poco espacio entre s&iacute;. Si se aplica un
cambio de temperatura su volumen no sufrir&aacute; cambios considerables.
Cuando las mol&eacute;culas de un l&iacute;quido est&aacute;n en continuo movimiento es por causa
de la temperatura, lo cual inclina al l&iacute;quido a aumentar la distancia de sus
mol&eacute;culas; a pesar de esto las fuerzas de atracci&oacute;n que existen en el l&iacute;quido se
oponen a ese distanciamiento de sus mol&eacute;culas [8].
1.3.2. DIFUSI&Oacute;N
Al realizar la mezcla de dos l&iacute;quidos, las mol&eacute;culas de uno de ellos se difunden en
las del otro a menor velocidad que en los gases. Si se desea ver la difusi&oacute;n de
dos l&iacute;quidos, se puede dejar caer una peque&ntilde;a cantidad de tinta china en un poco
de agua. Debido a que las mol&eacute;culas en ambos l&iacute;quidos est&aacute;n muy cerca, cada
mol&eacute;cula choca muchas veces antes de alejarse, puede decirse que millones de
veces. La distancia promedio que se genera en los choques se llama trayectoria
libre media y, en los gases es m&aacute;s grande que en los l&iacute;quidos, porque las
mol&eacute;culas est&aacute;n bastante separadas. A pesar esto hay constantes interrupciones
en sus trayectorias moleculares, por lo que los l&iacute;quidos se difunden mucho m&aacute;s
lentamente que los gases.
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1.3.3. FORMA Y VOLUMEN
En un l&iacute;quido, las fuerzas de atracci&oacute;n son suficientemente agudas para limitar a
las mol&eacute;culas en su movimiento dentro de un volumen definido. A pesar de esto
las mol&eacute;culas no pueden guardar un estado fijo, es decir, las mol&eacute;culas del l&iacute;quido
no permanecen en una sola posici&oacute;n. Las mol&eacute;culas, dentro de los l&iacute;mites del
volumen del l&iacute;quido, tienen la libertad de moverse unas alrededor de otras; a
causa de esto, permiten que el l&iacute;quido fluya. Los l&iacute;quidos poseen un volumen
definido, pero debido a su capacidad para fluir, su forma depende del contorno del
recipiente que los contiene [8].
1.3.4. VISCOSIDAD
Algunos l&iacute;quidos fluyen lentamente, mientras que otros fluyen con facilidad; la
resistencia a fluir se conoce con el nombre de viscosidad. Si existe una mayor
viscosidad, el l&iacute;quido fluye m&aacute;s lentamente. Los l&iacute;quidos como el aceite de los
motores son relativamente viscosos; el agua y los l&iacute;quidos org&aacute;nicos como el
tetracloruro de carbono, no lo son. La viscosidad puede medirse tomando en
cuenta el tiempo que transcurre cuando cierta cantidad de un l&iacute;quido fluye a trav&eacute;s
de un delgado tubo, bajo la fuerza de la gravedad [8].
1.3.5. DENSIDAD
La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.
Por consiguiente, utilizando la letra griega ρ para la densidad, se tiene:
ρ=
m
V
En donde V es el volumen de la sustancia cuya masa es m. Las unidades de
densidad son kilogramos por metro c&uacute;bico en el Sistema Internacional (SI) y slugs
por pie c&uacute;bico en el Sistema Brit&aacute;nico de Unidades.
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La Sociedad Norteamericana para Pruebas y Materiales ASTM (American Society
for Testing and Materials) ha publicado varios m&eacute;todos est&aacute;ndar de prueba para
medir densidad,
que
describen
recipientes
cuya
capacidad
se
conoce
exactamente, llamados picn&oacute;metros. En estas normas se determina la forma
apropiada de llenar, manejar, controlar la temperatura y hacer lecturas en estos
dispositivos.
1.3.6. PESO ESPEC&Iacute;FICO
El peso espec&iacute;fico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una
sustancia. Utilizando la letra griega gamma para denotar el peso espec&iacute;fico. Se
tiene:
γ =
W
V
En donde V es el volumen de una sustancia que tiene el peso W. Las unidades
del peso espec&iacute;fico son los Newtons por metro c&uacute;bico (N/m3) en el SI y libras por
pie c&uacute;bico (lb/pie3) en el Sistema Brit&aacute;nico de Unidades [8].
1.3.7. GRAVEDAD ESPEC&Iacute;FICA
La gravedad espec&iacute;fica es el cociente de la densidad de una sustancia entre la
densidad del agua a 4&deg;C, o es el cociente del peso especifico de una sustancia
entre el peso especifico del agua a 4&deg;C [8].
Estas definiciones de la gravedad espec&iacute;fica se pueden expresar de manera
matem&aacute;tica como:
sg =
ρs γ s
=
ρw γ w
En donde el sub&iacute;ndice s se refiere a la sustancia cuya gravedad especifica se est&aacute;
determinando y el sub&iacute;ndice w se refiere al agua.
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La definici&oacute;n matem&aacute;tica de gravedad espec&iacute;fica se puede escribir como:
sg =
ρs
[
1000 Kg / m 3
]
=
γs
[
9810 N / m 3
]
Esta definici&oacute;n es v&aacute;lida, independientemente de la temperatura a la que se
determina la gravedad espec&iacute;fica. Sin embargo, las propiedades de los fluidos
var&iacute;an con la temperatura. En general cuando la temperatura aumenta, la
densidad diminuye.
En la Tabla 1.2 se detallan las propiedades de densidad y peso espec&iacute;fico para
algunos l&iacute;quidos de almacenamiento a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica con un rango de
temperatura 16&deg;C a 21&deg;C.
Densidad
Peso Espec&iacute;fico
[Kg/m3]
[N/m3]
Alcohol Et&iacute;lico
789
7744
Benceno
902
8828
Tetracloruro de Carbono
1593
15629
Gasolina
680
6660
Glicerina
1258
12346
Queroseno
809
7933
Aceite SAE 30
917
9016
Trementina
871
8529
Agua
1000
9790
L&iacute;quido
Tabla 1.2 Propiedades de algunos l&iacute;quidos de almacenamiento.
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1.4. AFORO TRADICIONAL
El aforo tradicional consiste en determinar el volumen total e incremental del
tanque en las condiciones de uso. La calibraci&oacute;n de los tanques de
almacenamiento se debe efectuar cuando su integridad mec&aacute;nica se ve afectada
por reparaciones o cambios estructurales ya sea por cambio en la inclinaci&oacute;n, en
el di&aacute;metro, en la altura de referencia o en el espesor de la l&aacute;mina. Para el aforo
de un tanque de almacenamiento las tablas de aforo deben [9]:
•
Presentar los niveles en unidades de metros, cent&iacute;metros o mil&iacute;metros y los
vol&uacute;menes en barriles, galones o litros.
•
Ser firmada por la empresa consultora y aprobada por el Ministerio de
Energ&iacute;a y Minas.
•
La placa de identificaci&oacute;n del tanque y el registro del aforo deben
elaborarse en acero inoxidable de 1 mm de espesor por 200 mm de lado,
tener facilidad para su instalaci&oacute;n y tener la siguiente informaci&oacute;n en alto o
bajo relieve:
o Producto almacenado
o Altura a nivel del mar
o Di&aacute;metro nominal
o Altura nominal
o N&uacute;mero de identificaci&oacute;n del tanque
o Norma utilizada para realizar el aforo
o Fecha del aforo
o Encabezado de la placa con el logo y nombre de la compa&ntilde;&iacute;a
aforadora.
Las tablas de aforo o de calibraci&oacute;n pueden ser elaboradas aplicando varios
m&eacute;todos. Para decidir cual se aplicar&aacute; se tomar&aacute; en cuenta el tipo y tama&ntilde;o del
tanque, el tiempo, personal y equipo disponible. En la Figura 1.7 se muestran
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algunos m&eacute;todos de aforo para tanques de almacenamiento de l&iacute;quidos.
METODOS DE AFORO
M&eacute;todo Volum&eacute;trico
M&eacute;todo Geom&eacute;trico
M&eacute;todo Externo
Cinta m&eacute;trica
M&eacute;todo Externo
de Triangulaci&oacute;n
M&eacute;todo
Gravim&eacute;trico
M&eacute;todo Interno
L&iacute;nea de
Referencia &Oacute;ptica
M&eacute;todo Interno
de Triangulaci&oacute;n
Figura 1.7 M&eacute;todos de aforo para tanques de almacenamiento
1.4.1. M&Eacute;TODOS DE AFORO TRADICIONAL
Entre los principales m&eacute;todos tradicionales para realizar el aforo de tanques
verticales de almacenamiento se tienen los siguientes:
•
M&eacute;todo Volum&eacute;trico
•
M&eacute;todo Geom&eacute;trico.- entre los que se detallan:
o Cinta M&eacute;trica
o L&iacute;nea de Referencia
o Triangulaci&oacute;n Externa e Interna
•
M&eacute;todo Gravim&eacute;trico
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1.4.1.1. M&eacute;todo Volum&eacute;trico
En general se usa para cualquier tipo de tanque aunque se recomienda seg&uacute;n la
norma API 2555 para capacidades entre 8 y 100 m3. Las mediciones se realizan
con ayuda de una instalaci&oacute;n patr&oacute;n que cuenta con un caudal&iacute;metro que
garantice la exactitud requerida y una cinta met&aacute;lica patr&oacute;n (clase 1) con plomada,
ambos
calibrados
y
certificados
por
el
organismo
metrol&oacute;gico
local,
preferentemente acreditado [10].
La calibraci&oacute;n se realiza con agua como l&iacute;quido de trabajo, debido a que garantiza
mayor seguridad (l&iacute;quido poco vol&aacute;til y no inflamable). El m&eacute;todo volum&eacute;trico es
generalmente usado para la calibraci&oacute;n de tanques de las siguientes categor&iacute;as:
•
Tanques enterrados, de cualquier tipo.
•
Tanques
a nivel del suelo o elevados sobre el suelo, con capacidad
nominal de hasta 100 m3.
•
Tanques de forma no adecuada para
la utilizaci&oacute;n de un m&eacute;todo
geom&eacute;trico.
Como recomendaciones para este m&eacute;todo de aforo est&aacute;n:
•
Durante el aforo deben observarse todas las reglas de seguridad y contra
incendios, necesario para la prevenci&oacute;n de accidentes de cualquier tipo.
•
Se prefiere que el recipiente se encuentre totalmente vacio y limpio antes
de comenzar el trabajo.
•
Se establecen exigencias para el control de la temperatura tanto ambiental
como del l&iacute;quido de trabajo (agua o combustible).
•
El recipiente debe ser herm&eacute;tico.
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•
La Tabla de Aforo resultante puede emplearse como referencia para la
instalaci&oacute;n de equipos de sondeo apropiados para la determinaci&oacute;n de la
capacidad del tanque de manera automatizada.
El m&eacute;todo de aforo volum&eacute;trico puede hacerse mediante dos procedimientos:
•
Por llenado
•
Por vaciado
El aforo siguiendo el m&eacute;todo volum&eacute;trico por llenado es aconsejable para tanques
enterrados debido a su posici&oacute;n con respecto al suelo, lo cual ser&iacute;a poco pr&aacute;ctico
en el procedimiento de vaciado. En ambos casos se utiliza un caudal&iacute;metro y un
tanque patr&oacute;n denominado “seraf&iacute;n”, ya sea este &uacute;ltimo port&aacute;til o estacionario.
Consiste en llenar (o vaciar) por etapas el tanque a calibrar y emplear una cinta
con plomada para medir los niveles de llenado, conform&aacute;ndose una tabla de
volumen contra nivel (Tabla de Aforo). Estas etapas est&aacute;n en correspondencia con
la capacidad y forma del tanque.
El tanque patr&oacute;n o “seraf&iacute;n” deber&aacute; tener una capacidad de volumen menor que el
del tanque a calibrar con el objetivo de obtener una buena precisi&oacute;n en las
mediciones. Por ejemplo, para calibrar un tanque de 10000 galones se
recomienda utilizar un tanque patr&oacute;n o “seraf&iacute;n” de 50 galones. En el caso
espec&iacute;fico de tanques de prueba estacionarios estos deber&aacute;n ser calibrados
mediante mediciones cr&iacute;ticas o a trav&eacute;s de un caudal&iacute;metro master.
En muchas ocasiones es necesario calibrar los fondos de los tanques cil&iacute;ndricos
verticales utilizando este m&eacute;todo debido a las deformaciones irregulares que
suelen sufrir debido a la presi&oacute;n del l&iacute;quido durante el servicio.
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1.4.1.2. M&eacute;todo Geom&eacute;trico
Los m&eacute;todos geom&eacute;tricos consisten en una medici&oacute;n directa o indirecta de las
dimensiones exteriores o interiores del tanque, de las obras muertas positivas y
negativas y del techo o pantalla flotante, si son acoplados.
Para la calibraci&oacute;n geom&eacute;trica se emplean los siguientes m&eacute;todos:
•
M&eacute;todo de Geom&eacute;trico Externo por Cinta M&eacute;trica (API MPMS, Secci&oacute;n 2A).
•
M&eacute;todo de Geom&eacute;trico Externo por L&iacute;nea de Referencia &Oacute;ptica (API
MPMS, Secci&oacute;n 2-B)
•
M&eacute;todo de Geom&eacute;trico Externo e Interno por Triangulaci&oacute;n (API MPMS,
Secci&oacute;n 2-C).
El procedimiento de medici&oacute;n externo por medio de una cinta con un dispositivo
para tensar, generalmente no se admite para la calibraci&oacute;n de tanques que
contienen l&iacute;quidos involucrados en el comercio internacional, excepto cuando otro
m&eacute;todo mejor no pueda ser aplicado (por ejemplo, en el caso de tanques aislados
t&eacute;rmicamente)
En cada uno de estos m&eacute;todos es necesaria una correcci&oacute;n por temperatura,
debido a que en el momento de la calibraci&oacute;n del tanque es com&uacute;n que exista
producto en su interior, por lo que se ve afectada su estructura debido a la
deformaci&oacute;n que este provoca en el casco.
Los m&eacute;todos geom&eacute;tricos pueden ser usados en tanques con una capacidad
nominal de alrededor de 50 m3 y m&aacute;s, que posean forma geom&eacute;trica regular y
que no presenten deformaciones [10].
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1.4.1.2.1. M&eacute;todo Geom&eacute;trico Externo por Cinta M&eacute;trica
En este procedimiento se debe utilizar una cinta m&eacute;trica de longitud aproximada
15 m, asegurando una buena tensi&oacute;n en la misma. La medici&oacute;n del per&iacute;metro del
tanque es repetido tres veces por secci&oacute;n de altura para asegurar una mejor
precisi&oacute;n, de forma tal que el per&iacute;metro resultante se obtiene de la suma de los
largos parciales medidos [10].
1.4.1.2.2. M&eacute;todo Geom&eacute;trico Externo por L&iacute;nea de Referencia &Oacute;ptica
Este m&eacute;todo determina el per&iacute;metro de las diferentes alturas en las paredes del
tanque. La envoltura del tanque es medida con la ayuda de una regla graduada
guiada por un carrito imantado, con el cual se recorren las paredes del tanque, y
un teodolito fijado hacia el cenit, ubicado a cierta distancia del rango de medici&oacute;n,
como se muestra en la Figura 1.8 [10].
Figura 1.8 M&eacute;todo geom&eacute;trico externo por l&iacute;nea de referencia &oacute;ptica
Desde el techo del tanque o desde una superficie auxiliar se suspende la cuerda
con el carro y la plomada, guiada sobre la polea central del carro. Sobre la pared
del tanque y debajo del carro; se apoya el teodolito o dispositivo de medici&oacute;n de
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distancias. La ubicaci&oacute;n y el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n por posici&oacute;n son
an&aacute;logos al m&eacute;todo de cinta m&eacute;trica. En la Tabla 1.3 se detallan el n&uacute;mero de
puntos de medici&oacute;n para diversos per&iacute;metros del tanque.
Per&iacute;metro (m)
# de puntos de Medici&oacute;n
P&lt; 50
8
50 &lt; P &lt; 100
12
100 &lt; P &lt; 150
16
Tabla 1.3 N&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n recomendados para diversos
per&iacute;metros del tanque
1.4.1.2.3. M&eacute;todo Geom&eacute;trico Externo por Triangulaci&oacute;n
En este m&eacute;todo de calibraci&oacute;n, el volumen del tanque se determina por medio de
una medici&oacute;n &oacute;ptica de &aacute;ngulos, con dos teodolitos, y posteriores c&aacute;lculos
trigonom&eacute;tricos. Las mediciones deben estar relacionadas con una distancia
(base) de referencia medida entre los aparatos, como se muestra en la Figura 1.9.
[10].
T7
T6
T8
d
d
T1
TANQUE
T5
d
T2
T4
T3
Figura 1.9 Aforo Para tanques de almacenamiento por triangulaci&oacute;n externa
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1.4.1.2.4. M&eacute;todo Geom&eacute;trico Interno por Triangulaci&oacute;n
El volumen del tanque se determina por medio de la medici&oacute;n &oacute;ptica de &aacute;ngulos y
c&aacute;lculos trigonom&eacute;tricos. Ambos teodolitos deben ser colocados en el interior del
tanque, dispuestos en forma diametral y guardar una distancia de por lo menos
1/4 del di&aacute;metro del tanque. El m&iacute;nimo n&uacute;mero de puntos que deben ser medidos
sobre el per&iacute;metro del tanque se escoge siguiendo la recomendaci&oacute;n de la Tabla
1.3. [10].
1.4.1.3. M&eacute;todo Gravim&eacute;trico
Consiste en determinar la masa del tanque a calibrar primeramente lleno de agua
y despu&eacute;s de vaciado con b&aacute;sculas de elevada precisi&oacute;n. La diferencia entre
ambas mediciones permite calcular el volumen del tanque mediante la densidad
del producto utilizado en la calibraci&oacute;n (agua) [10].
Para elaborar la Tabla de Aforo se procede de igual manera que el m&eacute;todo
volum&eacute;trico, es decir, mediante etapas de llenado o de vaciado se obtienen los
vol&uacute;menes parciales a diferentes niveles utilizando la masa como par&aacute;metro
intermedio.
Se deben realizar las correcciones correspondientes por efecto de la temperatura
en el l&iacute;quido de almacenamiento, debido a la variaci&oacute;n de sus propiedades f&iacute;sicas
as&iacute; como las propias debido al proceso de pesado.
1.4.2. C&Aacute;LCULOS PARA EL AFORO TRADICIONAL
Los principales c&aacute;lculos para realizar el aforo de tanques por los m&eacute;todos
geom&eacute;tricos internos y externos se encuentran detallados en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 C&aacute;lculos necesarios para el aforo de tanques de almacenamiento
1.4.2.1. Determinaci&oacute;n del Radio Interno
Se obtiene por la aplicaci&oacute;n de los siguientes pasos:
•
Determinaci&oacute;n de las coordenadas (X, Y) de todos los puntos de cada
anillo, a trav&eacute;s de los &aacute;ngulos medidos.
•
Aplicaci&oacute;n del M&eacute;todo de M&iacute;nimos Cuadrados para la obtenci&oacute;n del radio y
de las coordenadas del centro de la circunferencia de cada plano.
1.4.2.2. Volumen de Fondo
Se determina en forma volum&eacute;trica a trav&eacute;s de un contador patr&oacute;n, d&oacute;nde el l&iacute;mite
superior del espacio de medici&oacute;n es una placa de sondeo y eventualmente en &eacute;l
se puede encontrar estructuras internas como: bombas, tuber&iacute;as de llenado, etc.
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1.4.2.3. Correcciones
Se calculan cuando el tanque es afectado por los siguientes fen&oacute;menos:
•
Expansi&oacute;n debida a la presi&oacute;n del l&iacute;quido sobre el tanque: es el efecto que
produce la densidad del l&iacute;quido almacenado contra las caracter&iacute;sticas
f&iacute;sicas y estructurales del tanque.
•
Expansi&oacute;n debido a la temperatura: se origina por la variaci&oacute;n de las
caracter&iacute;sticas del producto al encontrarse bajo ciertas condiciones
ambientales.
1.4.2.4. Obra Muerta
Se subdivide en dos:
•
Obra muerta positiva: se compone del volumen total ocupado por las
v&aacute;lvulas, bocas de visita, sumideros, bocas de aforo u otros.
•
Obra muerta negativa: la conforma el volumen ocupado por el techo
flotante.
1.4.2.5. Determinaci&oacute;n de la Incertidumbre en la Medici&oacute;n
Bas&aacute;ndose en el resultado de una medici&oacute;n, la Incertidumbre es una
aproximaci&oacute;n de una magnitud f&iacute;sica de forma tal que es obligatorio ofrecer una
indicaci&oacute;n cuantitativa que define la calidad del resultado reportado.
Se reporta una Incertidumbre relacionada con el radio de las circunferencias y
otra referida a la altura de cada anillo, las cuales al combinarse, indican
cuantitativamente el valor real de la incertidumbre total involucrada en la medici&oacute;n.
Cualquier dato no determinado se obtendr&aacute; del plano del tanque o se medir&aacute; en
campo directamente.
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1.4.3. NORMAS PARA EL AFORO TRADICIONAL
En la Tabla 1.4 se detallan las Normas seg&uacute;n el Est&aacute;ndar API American Petroleum
Institute (Instituto Americano del Petr&oacute;leo) para los principales procesos
involucrados en el Aforo de Tanques [11].
Clase de Servicio
Calibraci&oacute;n de
tanques
Medici&oacute;n de
tanques API
MPMS
Determinaci&oacute;n de
temperatura
Muestreo
Norma
Descripci&oacute;n
API Standard
2555
M&eacute;todo para calibraci&oacute;n l&iacute;quida de
tanques
API Standard
2551
M&eacute;todo para la medici&oacute;n y
calibraci&oacute;n de tanques horizontales
API MPMS
Cap&iacute;tulo 2
Secci&oacute;n 2-A
Medici&oacute;n y calibraci&oacute;n de tanques
cil&iacute;ndricos verticales por el m&eacute;todo
manual de cincho (strapping)
API MPMS
Cap&iacute;tulo 2
Secci&oacute;n 7
Calibraci&oacute;n de barcazas
API MPMS
Cap&iacute;tulo 2
Secci&oacute;n 2- B
Calibraci&oacute;n de tanques cil&iacute;ndricos
verticales por el m&eacute;todo &oacute;ptico de
l&iacute;nea de referencia.
API MPMS
Cap&iacute;tulo 2
Secci&oacute;n 2-C
Calibraci&oacute;n de tanques cil&iacute;ndricos
verticales por el m&eacute;todo &oacute;ptico de
triangulaci&oacute;n.
API MPMS
Cap&iacute;tulo 3
Secci&oacute;n 1-A
Pr&aacute;ctica para la medici&oacute;n manual de
petr&oacute;leo y productos de petr&oacute;leo
API MPMS
Cap&iacute;tulo 3
Secci&oacute;n 2
Pr&aacute;ctica para la medici&oacute;n de petr&oacute;leo
y productos de petr&oacute;leo en carros
cisterna.
API MPMS
Cap&iacute;tulo 7
Determinaci&oacute;n de temperatura
API MPMS
Cap&iacute;tulo 8
Secci&oacute;n 1
Pr&aacute;ctica para el muestreo manual de
petr&oacute;leo y productos de petr&oacute;leo.
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Clase de Servicio
Norma
Descripci&oacute;n
API MPMS
Cap&iacute;tulo 8
Secci&oacute;n 3
Pr&aacute;ctica para la mezcla y manejo de
muestras l&iacute;quidas de petr&oacute;leo y
productos de petr&oacute;leo.
API MPMS
Cap&iacute;tulo 8
Secci&oacute;n 4
Pr&aacute;cticas para el muestreo manual y
manejo de gasolinas para
mediciones de volatilidad.
API MPMS
Cap&iacute;tulo 12
Secci&oacute;n 1
Parte 1
C&aacute;lculo de cantidades de petr&oacute;leo
est&aacute;tico. Tanques Cil&iacute;ndricos
verticales y embarcaciones marinas.
Muestreo
C&aacute;lculo de
cantidades de
petr&oacute;leo
API
Standard 620
Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de tanques
grandes, soldados, de
almacenamiento de baja presi&oacute;n
API
Standard 653
Inspecci&oacute;n de tanque, reparaci&oacute;n,
alteraci&oacute;n, y reconstrucci&oacute;n
API
Standard 650
Tanques de acero soldados para
almacenamiento de aceite
API
Standard 2610
Dise&ntilde;o, construcci&oacute;n, operaci&oacute;n
mantenimiento e inspecci&oacute;n de
terminales e instalaciones de
tanques
NFPA 30
C&oacute;digo inflamable y combustible
L&iacute;quidos
Inspecci&oacute;n de
tanques
Inspecci&oacute;n de
Terminales
NFPA 30-A
NFPA I
C&oacute;digo para las instalaciones que
dispensan combustible para motor y
los talleres de reparaci&oacute;n
C&oacute;digo uniforme de incendio
Tabla 1.4 Normas para el Aforo de Tanques
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1.5. AFORO EL&Eacute;CTRONICO
El
aforo
de
un
tanque
de
almacenamiento
de
l&iacute;quidos,
elaborado
electr&oacute;nicamente, brinda mayor precisi&oacute;n que los aforos tradicionales debido al
uso de sensores que corrigen los errores sistem&aacute;ticos presentes en los
instrumentos u observadores que elaboran los m&eacute;todos tradicionales.
Los diferentes m&eacute;todos de aforo tradicional pueden ser mejorados si son
construidos en base a un sistema electr&oacute;nico debido a que los sensores
presentan ventajas como:
•
Amplios rangos de medida para el uso en diversos tipos de tanques.
•
Ajuste de Cero y Ganancia para el uso en varios tipos de tanques.
•
Exactitud menor a 0,1%.
•
Excelentes pruebas de repetibilidad.
Con el uso de sensores se automatizan los m&eacute;todos tradicionales de aforo, por
ejemplo: Para elaborar electr&oacute;nicamente el m&eacute;todo gravim&eacute;trico de aforo
tradicional es necesario el uso de galgas extensom&eacute;tricas con efecto
piezoresistivo para medir la masa del tanque y del producto, as&iacute; como tambi&eacute;n de
bombas que ingresan y desalojan el producto, con esto se obtienen los
vol&uacute;menes parciales y mediante un HMI se interact&uacute;a con el usuario.
1.5.1. AFORO ELECTR&Oacute;NICO HABITUAL
El m&eacute;todo de aforo electr&oacute;nico m&aacute;s utilizado adquiere las magnitudes de nivel,
volumen y temperatura mediante sensores, los cuales se comunican con un
computador mediante una interfaz serial basada en microprocesador. As&iacute; se
puede monitorear y guardar en tiempo real el volumen en galones o litros y el
nivel en cent&iacute;metros o pulgadas. Este esquema de aforo electr&oacute;nico se muestra
en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Esquema del aforo electr&oacute;nico, tomado de [12].
En el esquema de la Figura 1.11 se pueden identificar las siguientes etapas:
1. Bombeo del producto
2. Sensores y Adquisici&oacute;n de Datos
3. Interfaz Serial
4. Software y HMI
1.5.1.1. Bombeo del Producto
En esta etapa es necesario considerar la capacidad de caudal con la que la
bomba puede trasladar el producto desde un tanque a otro de una manera
eficiente. Es necesario considerar la tuber&iacute;a que conectar&aacute; los tanques y los
efectos que causan las v&aacute;lvulas de seguridad en el flujo del l&iacute;quido a transportar.
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1.5.1.2. Sensores y Adquisici&oacute;n de Datos
Las principales variables a medir en un sistema de aforo electr&oacute;nico son: nivel,
volumen y temperatura. El grado de precisi&oacute;n de las mediciones se basa en las
caracter&iacute;sticas de los sensores.
El medidor de volumen podr&aacute; tener varias tecnolog&iacute;as como: desplazamiento
positivo, medidores tipo turbina, etc. Estos &uacute;ltimos proporcionan lecturas de
volumen de acuerdo a los pulsos que genera el movimiento de las aspas del
sensor.
La medici&oacute;n electr&oacute;nica de nivel se obtiene con tecnolog&iacute;as magnetoestrictivas,
diferencial de presi&oacute;n, ultras&oacute;nico, etc. los cuales proveen lecturas de nivel en
base a transmisores de voltaje o corriente.
Para la temperatura se utilizan principalmente sensores que especifiquen la
temperatura ambiente. En el mercado existen actualmente sensores de nivel que
proporcionan datos de temperatura con compensaci&oacute;n.
Todos estos datos son controlados y cuantificados mediante conversores A/D o
mediante un microcontrolador que funciona como el controlador principal del
sistema.
1.5.1.3. Interfaz Serial
Mediante la comunicaci&oacute;n RS-232 o RS-485 se establece el intercambio de
informaci&oacute;n entre el microcontrolador y el HMI ejecutado desde una PC. Los datos
ingresan en forma de bytes al software desarrollado en el computador y despu&eacute;s
de codificarlos se almacenan en la memoria ROM de la PC para obtener as&iacute; la
tabla de aforo.
1.5.1.4. Software y HMI
El software ejecutado desde la PC es el encargado de realizar un intercambio
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correcto de informaci&oacute;n con el microcontrolador. Adem&aacute;s codifica los datos para
observarlos en tiempo real con magnitudes propias y espec&iacute;ficas del tanque sin
importar su geometr&iacute;a, posici&oacute;n o inclinaci&oacute;n. Este software realiza el patr&oacute;n de
datos de nivel, es decir, la apreciaci&oacute;n de medici&oacute;n del tanque por aforar (1mm,
5mm,1cm, etc.).
Todos los datos obtenidos por los sensores son guardados en un archivo
predireccionado en el computador, es aqu&iacute; donde se almacena la tabla de aforo y
se respaldan los datos obtenidos en el proceso.
1.5.1. SISTEMA DE AFORO ELECTR&Oacute;NICO A CONSTRUIR
El sistema prototipo de aforo a construir pretende simular el aforo electr&oacute;nico
habitual y las etapas descritas en el punto anterior, con la ventaja que puede ser
usado did&aacute;cticamente en el Laboratorio de Instrumentaci&oacute;n.
Para la construcci&oacute;n de este m&oacute;dulo se elaborar&aacute; en vidrio dos tanques de
almacenamiento; desde uno ellos (tanque reservorio) se bombea agua hacia el
tanque principal (tanque a aforar). Para el control del flujo del l&iacute;quido en la tuber&iacute;a
se utiliza una servov&aacute;lvula y para proteger la bomba del “golpe de ariete” se
instalan v&aacute;lvulas antiretorno. El uso de v&aacute;lvulas manuales facilita el mantenimiento
del m&oacute;dulo y se utiliza para la purga de agua desde el tanque principal al tanque
reservorio.
La l&iacute;nea de descarga de la bomba tiene un sensor de caudal el cual brinda pulsos
por unidad de “volumen” y dentro del tanque principal se ubica el sensor de
presi&oacute;n diferencial usado para proporcionar los “niveles” parciales del tanque. La
“temperatura” se mide mediante un sensor encapsulado.
La adquisici&oacute;n de datos se obtiene con la se&ntilde;al acondicionada de los sensores de
nivel y temperatura que ingresan al conversor A/D del microcontrolador, mientras
que los pulsos que genera el sensor de caudal ingresan a un contador propio del
microcontrolador para luego ser enviados al PC mediante un interfaz serial
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RS232.
El desarrollo del software capta los datos enviados desde el microcontrolador y los
codifica para obtener un HMI en el cual se pueda elaborar la Tabla de Aforo.
Es necesario realizar la deformaci&oacute;n del tanque principal para simular el efecto
real de la utilizaci&oacute;n del aforo en los tanques por deformaci&oacute;n; para lograr esto se
dispone de un tanque auxiliar que se coloca en el interior del tanque principal.
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CAPITULO 2
DISE&Ntilde;O Y CONSTRUCCI&Oacute;N DEL HARDWARE
2.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO
El Sistema Prototipo de Aforo Electr&oacute;nico para Tanques de Almacenamiento de
L&iacute;quidos est&aacute; constituido por los elementos mostrados en la Figura 2.1.
1
8
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9
Figura 2.1 M&oacute;dulo del sistema prototipo de aforo electr&oacute;nico para tanques de
almacenamiento de l&iacute;quido.
31
1. Tanque Principal
2. Tanque Reservorio
3. Bomba
4. Pres&oacute;stato
5. Man&oacute;metro
6. Servov&aacute;lvula
7. Tablero de Control
8. V&aacute;lvula Manual Tipo Bola
9. V&aacute;lvula Antiretorno
10. Sensor de Caudal (Proporciona pulsos por unidad de volumen)
11. Sensor de Presi&oacute;n Diferencial (Proporciona medici&oacute;n de nivel)
12. Caja de Conexiones y Tarjetas Electr&oacute;nicas.
2.2. COMPONENTES DEL M&Oacute;DULO
En el sistema prototipo de aforo electr&oacute;nico para tanques de almacenamiento de
l&iacute;quido se puede distinguir la presencia de componentes: estructurales,
electromec&aacute;nicos, el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos.
2.2.1. COMPONENTES ESTRUCTURALES
Est&aacute;n destinados a solventar el funcionamiento del sistema, garantizando el
correcto soporte y fijaci&oacute;n de los dispositivos, aparatos y mecanismos del m&oacute;dulo.
2.2.1.1. Soporte Estructural del M&oacute;dulo.
El soporte estructural del m&oacute;dulo est&aacute; principalmente construido de hierro y
madera.
La estructura o esqueleto de hierro est&aacute; soldado con varilla cuadrada de 1-1/4”,
formando una mesa de trabajo de dimensiones 150 cm. de largo, 80 cm. de ancho
32
y 90 cm. de altura, la misma que en sus v&eacute;rtices inferiores descansa mediante
soldadura sobre cuatro ruedas o garruchas las cuales soportan cada una un peso
de 50 Kg.
La madera utilizada para la elaboraci&oacute;n del tablero plano, en donde reposan los
tanques y dem&aacute;s partes del m&oacute;dulo es de tipo triplex corriente de 15 mm. de
espesor ya que tiene un peso moderado facilitando su transporte, instalaci&oacute;n y
mantenimiento.
La madera fue lacada previo la realizaci&oacute;n de un sellado con catalizador para
evitar la filtraci&oacute;n de agua en la madera, lo que conserva la durabilidad del tablero
plano.
Sobre el tablero plano se mont&oacute; una caja, en donde se ubicaron las tarjetas
electr&oacute;nicas
y
se
formaron
las
conexiones
correspondientes
para
los
componentes el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos.
2.2.1.2. Tanques.
Los tanques utilizados fueron construidos en vidrio de 8mm. de espesor y
sujetados con silicona transparente con resistencia t&eacute;rmica garantizando su
estabilidad y la ausencia de filtraciones.
El tanque principal ubicado en la parte superior del m&oacute;dulo tiene dimensiones
internas de 55 cm. de fondo cuadrado y 90 cm. de altura, almacenando un
volumen aproximado de 272 lt. Cabe recalcar que el aforo del tanque principal se
realizar&aacute; para una altura de 70 cm. teniendo como volumen de aforo aproximado
211 lt. De la misma forma, el tanque reservorio que se encuentra ubicado en la
parte inferior del m&oacute;dulo tiene dimensiones internas de 70 cm. de fondo cuadrado
y 60 cm. de altura, dando lugar a un volumen de almacenamiento aproximado de
294 lt. El volumen del tanque reservorio debe ser mayor para que la bomba no
funcione en vac&iacute;o.
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2.2.1.3. Accesorios Hidr&aacute;ulicos.
Para el montaje hidr&aacute;ulico del m&oacute;dulo se utiliz&oacute; tuber&iacute;a en polipropileno para
agua caliente, ya que posee resistencia a la alta presi&oacute;n y a temperaturas
extremas. A continuaci&oacute;n se detalla la cantidad de accesorios utilizados en la
construcci&oacute;n hidr&aacute;ulica del m&oacute;dulo, como se muestra en la Tabla 2.1.
N&ordm;
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
Accesorio
Adaptador para Tanque
Codo de 90&deg;
Filtro de Succi&oacute;n
Neplo 10 cm.
Neplo 5 cm.
Neplo 8 cm.
Neplo Corrido
Tap&oacute;n Macho
Tee
Uni&oacute;n
Uni&oacute;n Universal
V&aacute;lvula Antiretorno
V&aacute;lvula de Bola
Codo de 90&deg;
Neplo 10 cm.
Neplo 5 cm.
Neplo 8 cm.
Neplo Corrido
Uni&oacute;n
Uni&oacute;n Universal
V&aacute;lvula Antiretorno
V&aacute;lvula de Bola
V&aacute;lvula de Bola Pl&aacute;stico
Codo Reductor
Man&oacute;metro
Pres&oacute;stato
Reductor Bushing
Reductor Bushing
Reductor Bushing
Reductor Bushing Galvaniz.
Tee Reductora
Tuber&iacute;a
Dimensi&oacute;n Cantidad
1/2&quot;
4
1/2&quot;
12
1/2&quot;
1
1/2&quot;
4
1/2&quot;
4
1/2&quot;
5
1/2&quot;
11
1/2&quot;
1
1/2&quot;
2
1/2&quot;
3
1/2&quot;
4
1/2&quot;
2
1/2&quot;
1
3/4&quot;
3
3/4&quot;
1
3/4&quot;
6
3/4&quot;
3
3/4&quot;
2
3/4&quot;
1
3/4&quot;
2
3/4&quot;
1
3/4&quot;
2
3/4&quot;
1
3/4&quot; - 1/2&quot;
3
1/4&quot;
1
1/4&quot;
1
1&quot; - 3/4&quot;
1
1&quot; - 1/2&quot;
1
1/2&quot; - 3/8&quot;
2
1/2&quot; - 1/4&quot;
2
3/4&quot; - 1/2&quot;
1
1/2&quot;
1,50 m.
Tabla 2.1 Accesorios hidr&aacute;ulicos utilizados en el m&oacute;dulo
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2.2.2. COMPONENTES ELECTROMEC&Aacute;NICOS
Los elementos electromec&aacute;nicos utilizados combinan partes el&eacute;ctricas y
mec&aacute;nicas para su funcionamiento. En este caso la bomba con impulsor perif&eacute;rico
y la servov&aacute;lvula. En el diagrama de bloques de la Figura 2.2 se detallan los
elementos presentes en el sistema de aforo para el traslado de l&iacute;quido desde el
tanque reservorio.
Tanque Reservorio
V&aacute;lvula Manual de Succi&oacute;n
V&aacute;lvula Antiretorno de Succi&oacute;n
Bomba
V&aacute;lvula Antiretorno de Descarga
Pres&oacute;stato
Man&oacute;metro
Servov&aacute;lvula
Sensor de Flujo
V&aacute;lvula Manual de Descarga
V&aacute;lvula de Alivio
Sensor de Presi&oacute;n Dif.
Tanque Principal
V&aacute;lvula Manual de Purga
Figura 2.2 Diagrama de bloques de los elementos presentes en el m&oacute;dulo para el
traslado de l&iacute;quidos desde el tanque reservorio
2.2.2.1. Bomba.
La bomba empleada tiene impulsor perif&eacute;rico, as&iacute; llamada porque en la periferia
del rodete han sido aplicadas numerosas aspas radiales que se encargan de
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ceder energ&iacute;a al fluido bombeado (Figura 2.3). Es adecuada para bombear
l&iacute;quidos neutros limpios, sin s&oacute;lidos abrasivos a temperaturas inferiores a 80&deg;C.
La bomba tiene protecci&oacute;n t&eacute;rmica.
Figura 2.3 Bomba con impulsor perif&eacute;rico
El sistema tiene una alimentaci&oacute;n principal de 110V, y la corriente nominal de la
bomba es 3.2 A. A continuaci&oacute;n en la Figura 2.4, constan los datos de placa.
Figura 2.4 Datos de placa de la bomba QB-60
El caudal m&aacute;ximo que ofrece la bomba es de 40 l/min. Seg&uacute;n las pruebas
realizadas genera un caudal m&aacute;ximo de aproximadamente 16 l/min.
En el arranque de la bomba se debe asegurar la apertura de las v&aacute;lvulas
manuales y la servov&aacute;lvula para que no sean afectadas por el “golpe de ariete”.
Para este fen&oacute;meno el fabricante recomienda proteger la bomba colocando una
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“v&aacute;lvula antiretorno” entre la boca de descarga y la servov&aacute;lvula. Esta v&aacute;lvula
antiretorno tambi&eacute;n evita el contra – flujo de l&iacute;quido hacia la bomba.
2.2.2.2. Servov&aacute;lvula.
La servov&aacute;lvula tiene como funci&oacute;n realizar un control del caudal que circula por la
tuber&iacute;a mediante su v&aacute;lvula o actuador, su apertura va desde 0% a 100% y es
manejada por un microcontrolador el cual se encarga de enviar la instrucci&oacute;n
adecuada para ajustar la posici&oacute;n del actuador. Es conveniente usar un motor
para realizar la maniobra de abrir-cerrar la v&aacute;lvula, en este caso se utiliz&oacute; un
motor a pasos para garantizar precisi&oacute;n en el posicionamiento de la v&aacute;lvula para
los diferentes pasos porcentuales de apertura. En la Figura 2.5 se muestra el
montaje de la servov&aacute;lvula.
.
Figura 2.5 Montaje de la servov&aacute;lvula
En el m&oacute;dulo del proyecto fue conveniente realizar la construcci&oacute;n del actuador,
pues en el mercado se encuentran estos dispositivos en valores muy elevados.
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2.2.2.2.1. Control de la Servov&aacute;lvula.
La servov&aacute;lvula construida fue ensamblada acoplando el eje del motor a pasos
marca VEXTA PH266-01, a un juego de pi&ntilde;ones los mismos que est&aacute;n sujetos a
la v&aacute;lvula de control y a un potenci&oacute;metro los cuales sirven para posicionar la
v&aacute;lvula seg&uacute;n sea necesario.
El motor a pasos utilizado es unipolar de 6 hilos, alimentado con 6 V y con una
corriente por fase de 1.2 A, el funcionamiento del motor requiere una secuencia
de 8 pasos de 4 bits cada uno para girar 7.2&deg;. Esta manera de operaci&oacute;n se
denomina “Half-Step Mode” ya que con cada paquete de 4 bits que env&iacute;a el
microcontrolador se logra que el motor gire 0.9&deg;, e s decir para que el motor gire
360&deg; es necesario 50 secuencias de 8 pasos.
El potenci&oacute;metro proporciona informaci&oacute;n de la posici&oacute;n en la que se encuentra la
v&aacute;lvula. Es conectado en serie a una resistencia de 39KΩ formando un divisor de
voltaje con una alimentaci&oacute;n de 5V; esta informaci&oacute;n de voltaje ingresa al
conversor A/D del microcontrolador (RA3). El valor de voltaje que ingresa al
conversor cuando la v&aacute;lvula est&aacute; completamente cerrada es 1.14 V, y el valor que
el registra el potenci&oacute;metro es de11.5 KΩ.
Los pi&ntilde;ones est&aacute;n dispuestos en relaci&oacute;n al n&uacute;mero de dientes (N) que dispone
cada uno y su n&uacute;mero de vueltas (V), para lo cual V1*N1 ser&aacute; el pi&ntilde;&oacute;n interno que
est&aacute; acoplado al motor a pasos el cual est&aacute; ligado y conectado a V2*N2 que es el
pi&ntilde;&oacute;n sujeto a la v&aacute;lvula de control, V3*N3 ser&aacute; el pi&ntilde;&oacute;n externo del motor ligado a
V4*N4 donde est&aacute; colocado el potenci&oacute;metro, de esta forma se tiene:
N1 = N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n interno del motor = 32
N2 = N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n de la v&aacute;lvula de control = 70
N3 = N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n externo del motor = 86
N4 = N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n del potenci&oacute;metro = 14
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Para calcular la relaci&oacute;n que existe entre los pi&ntilde;ones es necesario realizar una
vuelta completa de manera experimental con el motor a pasos, es decir enviando
50 secuencias de 8 pasos para formar 360&deg;, aclarand o que para ello V1 = V3,
puesto que los pi&ntilde;ones interno y externo del motor realizan juntos una vuelta
completa. Se tiene:
V1 = V3 = N&uacute;mero de vueltas del pi&ntilde;&oacute;n del motor interno del motor = 1 vuelta
V2 = N&uacute;mero de vueltas del pi&ntilde;&oacute;n de la v&aacute;lvula de control.
V4 = N&uacute;mero de vueltas del pi&ntilde;&oacute;n del potenci&oacute;metro
Ahora se debe verificar el emparejamiento de los pi&ntilde;ones en la servov&aacute;lvula, de
esta forma se obtiene:
V1 * N 1 = V2 * N 2
⇒ Pi&ntilde;&oacute;n interno del motor con Pi&ntilde;&oacute;n de la v&aacute;lvula de control.
V3 * N 3 = V4 * N 4
⇒ Pi&ntilde;&oacute;n externo del motor con Pi&ntilde;&oacute;n del potenci&oacute;metro.
Resta calcular V2 y V4, de la siguiente manera:
V1 N 2
=
V2 N 1
⇒
V2
=
N1
&times; V1
N2
=
32
&times;1
70
⇒
V2 = 0.45 vueltas
V3 N 4
=
V4 N 3
⇒
V4
=
N3
&times; V3
N4
=
86
&times;1
14
⇒
V4 = 6.14 vueltas
De esta forma, mediante el giro horario y antihorario del pi&ntilde;&oacute;n acoplado al motor
se pueden controlar los pi&ntilde;ones del actuador y del potenci&oacute;metro. Con esto, se
verifica la apertura de la v&aacute;lvula y tambi&eacute;n el valor de voltaje que ingresa al
conversor A/D del microcontrolador.
En la Figura 2.6 se puede apreciar la conexi&oacute;n de las bobinas del motor al
colector de los transistores TIP122 con su debida protecci&oacute;n, as&iacute; como tambi&eacute;n
las distribuci&oacute;n de colores de f&aacute;brica de los conductores del motor a pasos; los
colores que se encuentran en min&uacute;sculas son aquellos que indican la conexi&oacute;n
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del motor en el conector RJ-45 encargado de trasladar los conductores hasta la
caja de conexiones y tarjetas electr&oacute;nicas.
Figura 2.6 Conexi&oacute;n de las bobinas del motor a pasos
Para controlar el giro del motor a pasos, mediante los pines del microcontrolador
RC0-RC3; se utilizaron los transistores TIP122 debido a la corriente elevada que
soportan los mismos entre colector y emisor, provocando as&iacute; un mayor torque del
motor.
Para la selecci&oacute;n de la resistencia que activa la conmutaci&oacute;n de los transistores,
se tiene:
Asumo : Ibase = 2.5 [mA]
Vbase Vdc − VBE
=
Ibase
Ibase
5 [V ] − 0.7 [V ]
Rbase =
2.5 [mA]
Rbase =
Rbase = 2.15 [KΩ]
Rbase ≈ 2 [KΩ]
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En la Figura 2.7 se indica la conexi&oacute;n del potenci&oacute;metro al microcontrolador.
Figura 2.7 Conexi&oacute;n del potenci&oacute;metro al microcotrolador
Para la selecci&oacute;n de la resistencia en el divisor de voltaje de la conexi&oacute;n del
potenci&oacute;metro se tiene:
Vpot =
 Vdc

Pot
&times; Vdc ⇒ R = Pot &times; 
− 1
Pot + R
 Vpot 
 5 [V ]

R = 11.5 [KΩ] &times; 
− 1
 1.14 [V ] 
R = 38.93 [KΩ]
R ≈ 39 [KΩ ]
2.2.3. COMPONENTES EL&Eacute;CTRICOS
Est&aacute;n dispuestos para el funcionamiento de los dispositivos de potencia del
m&oacute;dulo. En este aspecto est&aacute;n involucrados el tablero de control y las conexiones
a las que son sometidas los conductores para un voltaje de 110V.
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2.2.3.1. Tablero de Control.
En un tablero de control se concentran los dispositivos de protecci&oacute;n y de
maniobra de los circuitos el&eacute;ctricos. Para lograr una instalaci&oacute;n el&eacute;ctrica segura,
se debe contar con dispositivos de protecci&oacute;n que act&uacute;en en el momento en el
que se produce una falla (cortocircuito o sobrecarga) en alg&uacute;n punto del circuito.
De esta forma se evita tanto el riesgo para las personas de sufrir &quot;accidentes
el&eacute;ctricos&quot;, como el sobrecalentamiento de los conductores y equipos el&eacute;ctricos,
previniendo as&iacute; da&ntilde;o en el material y posibles causas de incendio.
En el proyecto se construy&oacute; el tablero de control tomando en cuenta adem&aacute;s de
las protecciones, los selectores de maniobra en donde se indican el modo de uso:
manual o autom&aacute;tico, as&iacute; como tambi&eacute;n el encendido general, encendido de
fuentes, paro de emergencia, indicadores y dem&aacute;s. A continuaci&oacute;n en la Figura
2.8 se detallan los principales dispositivos externos del tablero de control, y en la
Figura 2.9 se pueden ver los componentes internos del tablero.
7
1
8
9
2
4
5
6
10
3
11
Figura 2.8 Principales dispositivos externos del tablero de control
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1. Volt&iacute;metro. (V)
2. Amper&iacute;metro. (A)
3. Selector de Tres Posiciones. Manual – OFF – Autom&aacute;tico. (Sel.3)
4. Luz Piloto de Bomba ON – OFF. Modo Manual. (H Man)
5. Luz Piloto de Bomba ON – OFF. Modo Autom&aacute;tico. (H Aut)
6. Luz Piloto de Sobrepresi&oacute;n en la Tuber&iacute;a. (HPres)
7. Luz Piloto de Encendido General del M&oacute;dulo. (H ON)
8. Paro de Emergencia. (PEmer)
9. Llave - Selector para Encendido General del M&oacute;dulo. (Llave)
10. Luz Piloto de Fuentes Electr&oacute;nicas ON – OFF. (HFuen)
11. Selector ON – OFF de Fuentes Electr&oacute;nicas. (Sel.2)
Para el encendido principal es necesario accionar el switch de llave (9) que se
encuentra en el tablero de control de manera que la luz piloto (7) se encienda.
Para seleccionar el modo Manual o Autom&aacute;tico, se usa el selector de tres
posiciones (3). Al activarlo, la luz piloto del modo de funcionamiento se enciende
(4 o 5). Finalmente, se acciona el selector ON – OFF de dos posiciones (11) para
encender la alimentaci&oacute;n de la parte electr&oacute;nica con su respectiva luz piloto (10).
1
3
2
4
5
Figura 2.9 Principales dispositivos internos del tablero de control
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De izquierda a derecha se tiene:
1. Portafusibles (32 A – 500V) y Fusibles (6 A):
a. Control de las Fuentes. (FFuen)
b. Potencia de la Bomba. (FBomb1)
c. Control de la Bomba. (FBomb2)
2. Disyuntores T&eacute;rmicos o Breakers:
a. Control de las Fuentes (230V – 6A). (BFuen)
b. Control de la Bomba (230V – 10A). (Bbomb)
3. Contactor Principal de la Bomba (3&Oslash; – 230V – 25A). (CBomb)
4. Juego de Borneras:
a. Conexi&oacute;n Externa de la Alimentaci&oacute;n Principal (F – N).
(BORN1)
b. Conexi&oacute;n Externa de la Bomba (F – N). (BORN2)
c. Conexi&oacute;n Externa de las Fuentes (F – N). (BORN3)
d. Conexi&oacute;n Externa del Rel&eacute; en Modo Manual. (BORN4)
e. Conexi&oacute;n Externa del Rel&eacute; en Modo Autom&aacute;tico. (BORN5)
f. Conexi&oacute;n Externa del Pres&oacute;stato. (BORN6)
5. Rel&eacute;s Auxiliares (110V – 4 Contactos NA/NC)
a. Rel&eacute; Auxiliar Modo Manual. (R Man)
b. Rel&eacute; Auxiliar Modo Autom&aacute;tico. (R Aut)
c. Rel&eacute; Auxiliar Pres&oacute;stato. (Rpres)
2.2.3.1.1. Diagrama El&eacute;ctrico del Tablero de Control
A continuaci&oacute;n se presenta el Diagrama El&eacute;ctrico (Control y Fuerza) del Tablero
de Control para el Sistema Prototipo de Aforo Electr&oacute;nico para Tanques de
Almacenamiento de L&iacute;quidos.
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2.2.3.1.2. L&oacute;gica de Funcionamiento del Diagrama El&eacute;ctrico
De acuerdo al esquema anterior, la l&oacute;gica de funcionamiento que presenta el
Diagrama El&eacute;ctrico del Tablero de Control se detalla a continuaci&oacute;n:
•
Mediante la conexi&oacute;n externa de la alimentaci&oacute;n principal (BORN1), se
energiza el paro de emergencia (PEmer) para utilizarlo si es necesario en
cualquier instante del proceso. El amper&iacute;metro (A) est&aacute; listo a recibir la
corriente de carga de todo el sistema. Adem&aacute;s, se verifica el buen estado
del fusible de potencia de la bomba (FBom1) mediante la luz interna que
posee el portafusibles.
•
Al “cerrar” el selector para encendido general del m&oacute;dulo (Llave), se
enciende la luz piloto de encendido general color verde (H ON) y el
volt&iacute;metro (V) mide el voltaje L – N que utiliza el sistema. Se verifica el
estado de los fusibles de las fuentes (FFuen) y de control de la bomba
(FBom2) mediante la luz interna que posee el portafusibles.
•
Para encender la etapa de control de las fuentes que alimentan los
dispositivos electr&oacute;nicos de las placas se “cierra” el breaker de control de
las fuentes (BFuen) y se activa el selector de dos posiciones (Sel.2). De
esta forma, se energiza la luz piloto de color amarillo de las fuentes
(HFuen) y tambi&eacute;n la Bornera (BORN3) que entrega el voltaje L – N para
ser rectificado por las fuentes electr&oacute;nicas.
•
Cuando se energizan las placas electr&oacute;nicas de control mediante (BORN3),
El circuito de conexi&oacute;n del pres&oacute;stato al tablero de control “cierra” el
contacto del pres&oacute;stato (BORN6) para energizar el rel&eacute; auxiliar del
pres&oacute;stato (RPres). Cuando esto ocurre, los contactos (RPres 6-10, 7-11,
8-12) se “cierran” y el contacto (RPres 1-9) se “abre”. Es decir, la luz piloto
roja de sobrepresi&oacute;n (HPres) se enciende solamente cuando ocurre una
falla de sobrepresi&oacute;n detectada por el pres&oacute;stato.
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•
Para arrancar la etapa de control de la bomba se cierra el breaker de
control de la bomba (BBom2) y mediante el selector de tres posiciones
(Sel.3) se escoge el modo a utilizar el sistema; si es Manual (se energiza R
Man) o Autom&aacute;tica (se energiza R Aut). De esta forma, los contactos
(Rman 5-9 y 6-10) o (Raut 5-9 y 6-10) se “cierran” y encienden las luces
piloto color amarillo (H Man) o (H Aut) de acuerdo al modo que vaya a
utilizar el sistema.
•
Para encender la bomba el microcontrolador “cierra” el contacto en modo
manual (BORN4) o el contacto en modo Autom&aacute;tico (BORN5) seg&uacute;n la
elecci&oacute;n realizada por el usuario desde el teclado matricial que posee el
m&oacute;dulo. Cuando la elecci&oacute;n est&aacute; hecha, se energiza el contactor de la
bomba (Cbomb).
•
Cuando el contactor de la bomba (CBomb) est&aacute; energizado, los contactos
(CBomb 1-2, 3-4, 5-6) se “cierran” y la bornera de la conexi&oacute;n externa de
la bomba (BORN2) recibe el voltaje L – N del sistema. Cuando esto ocurre,
la bomba se enciende e inicia el proceso seg&uacute;n el modo a utilizar por el
usuario.
2.2.3.2. Conexiones El&eacute;ctricas
Las conexiones el&eacute;ctricas a los dispositivos externos se realizaron con
conductores recubiertos dise&ntilde;ados para tolerar la corriente adecuada por los
dispositivos, en el caso de la bomba por ejemplo, el conductor es calibre 14 AWG,
soportando una corriente m&aacute;xima de 25 A, a una temperatura ambiente de 30&deg;C.
Los conductores llegan hasta el tablero de control y la caja de conexiones de
tarjetas electr&oacute;nicas mediante una tuber&iacute;a o manguera el&eacute;ctrica flexible totalmente
sellada con sus respectivos conectores para evitar filtraciones o alg&uacute;n tipo de
manipulaci&oacute;n externa. La Figura 2.10 muestra las conexiones externas al Tablero
de Control.
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Figura 2.10 Conexiones externas al tablero de control
2.2.4. COMPONENTES ELECTR&Oacute;NICOS
Su objetivo principal es formar un conjunto de circuitos que interact&uacute;an entre si
para obtener un resultado espec&iacute;fico disponiendo de entradas y salidas tanto
anal&oacute;gicas como digitales, codificarlas o acondicionarlas para disponer de una
se&ntilde;al que pueda ser evaluada con el mundo f&iacute;sico real.
Los principales componentes electr&oacute;nicos que forman parte del Sistema Prototipo
de Aforo para Tanques de Almacenamiento de L&iacute;quidos son los siguientes:
•
Sensores (Flujo, Presi&oacute;n Diferencial y Temperatura)
•
Fuentes de Alimentaci&oacute;n
•
Interruptores Electr&oacute;nicos Acoplados en V&aacute;lvulas Manuales y Pres&oacute;stato
•
Teclado Matricial
•
Display LCD
•
Microcontrolador
•
Motor a Pasos acoplado a la Servov&aacute;lvula
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•
Potenci&oacute;metro acoplado a la Servov&aacute;lvula
•
Circuito de Comunicaci&oacute;n Serial RS-232
•
Circuitos Auxiliares para Rel&eacute;s de Encendido de la Bomba en el Tablero de
Control y para Conexi&oacute;n de los Sensores en Modo Manual.
En el diagrama de bloques de la Figura 2.11 se detallan los componentes
electr&oacute;nicos del Sistema de Aforo para Tanques de Almacenamiento de L&iacute;quidos.
Fuentes de Alimentaci&oacute;n
Sensor de Presi&oacute;n
Diferencial
LCD
Sensor de Flujo
Motor a Pasos
Sensor de Temperatura
Rel&eacute; para uso en Modo
Manual
Interruptor Pres&oacute;stato
&micro;C
Interruptor de Succi&oacute;n
Rel&eacute; para uso en Modo
Autom&aacute;tico
Interruptor de Descarga
Rel&eacute; al Tablero de
Control (M. Manual)
Interruptor de Purga
Rel&eacute; al Tablero de
Control (M. Autom&aacute;tico)
Potenci&oacute;metro Servov.
Comunicaci&oacute;n HMI (TX-RX)
Teclado (Filas – Columnas)
Figura 2.11 Diagrama de bloques de los elementos presentes en el m&oacute;dulo para
el traslado de l&iacute;quidos desde el tanque reservorio
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2.2.4.1. Sensores.
Son aparatos capaces de medir magnitudes f&iacute;sicas o qu&iacute;micas de inter&eacute;s,
llamadas variables de instrumentaci&oacute;n. Las variables de instrumentaci&oacute;n
dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo: temperatura, nivel, flujo o
caudal, distancia, presi&oacute;n, fuerza, torsi&oacute;n, humedad, pH, etc. Una magnitud
el&eacute;ctrica obtenida mediante el acondicionamiento de los sensores puede ser una
resistencia el&eacute;ctrica (como en una RTD), una capacidad el&eacute;ctrica (como en un
sensor de humedad), una tensi&oacute;n el&eacute;ctrica (como en un termopar), una corriente
el&eacute;ctrica (como un fototransistor), frecuencia de pulsos (como en un sensor de
flujo o caudal).
Los sensores utilizados en el Sistema Prototipo de Aforo Electr&oacute;nico para Tanques
de L&iacute;quidos son los siguientes:
•
Sensor de Flujo Tipo Turbina
•
Sensor de Presi&oacute;n Diferencial
•
Sensor de Temperatura
2.2.4.1.1. Sensor de Flujo Tipo Turbina.
El sensor de flujo utilizado es de la marca OMEGA, modelo FTB2005, usado para
aplicaciones que involucran monitoreo de l&iacute;quido en un flujo menor a 30 LPM, de
bajo costo y adecuado para la necesidad del sistema por su repetibilidad del 0,5%
de la escala total de medici&oacute;n, as&iacute; como tambi&eacute;n la orientaci&oacute;n de su instalaci&oacute;n.
La tecnolog&iacute;a con turbina no es influenciada por los cambios de presi&oacute;n en el
sistema, la turbina dispone de imanes que se instalan en los extremos de las
aspas; al girar los imanes se genera un campo magn&eacute;tico que es le&iacute;do y
codificado por un sensor denominado “Half – Effect Switch”, originando as&iacute; la
salida tipo pulso desde el sensor de flujo tipo turbina de la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Sensor de flujo tipo turbina.
La salida el&eacute;ctrica del sensor es de tipo pulso, con una amplitud igual al voltaje de
alimentaci&oacute;n (5 – 24 VDC), a medida que el caudal var&iacute;a, cambia su frecuencia
(33 – 500 Hz), En la Figura 2.13 se muestran las se&ntilde;ales de operaci&oacute;n del sensor
para una apertura de 20% de la Servov&aacute;lvula (141.9 Hz) y para una apertura de
100% (255.8 Hz)
Figura 2.14 Se&ntilde;al de operaci&oacute;n del sensor de flujo para un 20% y 100% de
apertura de la servov&aacute;lvula
Los rangos de operaci&oacute;n del sensor de flujo que brinda el fabricante se muestran
en la Tabla 2.2.
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Rangos de Flujo
Modelo
Pulsos
Normal
Frecuencia
Extendido
3/8” NPT
GPM
LPM
GPM
LPM
Por
Gal&oacute;n
Por
Litro
Salida
FTB2005
.53 – 7.9
2 – 30
.13 – 7.9
.5 – 30
3800
1000
33 – 500 Hz
Tabla 2.2 Rangos de operaci&oacute;n del sensor de caudal FTB2005
La cantidad de pulsos que genera el sensor son cuantificados mediante el
microcontrolador con el contador de pulsos (RA4) en sus flancos de subida, con
esto se sabe con exactitud la cantidad de litros que han ingresado al tanque
principal por cada 5 mil&iacute;metros (patr&oacute;n de nivel asumido para el nivel del tanque
que se desea aforar). En la Figura 2.15 se muestra la conexi&oacute;n del sensor
recomendada por el fabricante as&iacute; como la distribuci&oacute;n de sus conductores.
Figura 2.15 Conexi&oacute;n del sensor recomendada por el fabricante
El sensor es alimentado con 10 VDC, y se dispone de un diodo z&eacute;ner de 5.1 V
que regula el voltaje de entrada al microcontrolador. La resistencia de 10KΩ se
encarga de limitar la corriente que ingresa al microcontrolador a 0.5mA. El circuito
de conexi&oacute;n del sensor de flujo se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Circuito de conexi&oacute;n del sensor de flujo al microcontrolador
2.2.4.1.2. Sensor de Presi&oacute;n Diferencial.
Mediante el principio de medici&oacute;n por presi&oacute;n diferencial el sensor de marca
SENSYM, modelo SCX05DNC, mide el nivel del tanque. Posee calibraci&oacute;n interna
y compensaci&oacute;n de temperatura por sobre los 70&deg;C. P ara el caso del aforo es
capaz de responder mediante un voltaje proporcional a diversos niveles de
l&iacute;quido; ya que mediante una sonda de vidrio y un tubo capilar mide la presi&oacute;n que
ejerce el l&iacute;quido sobre el tanque y lo compara con la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, dando
lugar a la diferencia de presi&oacute;n para lo cual est&aacute; dise&ntilde;ado. Un extremo de la
sonda es ubicada en el fondo del “nivel 0” del tanque y el otro extremo en una
entrada del sensor
A continuaci&oacute;n se detallan las operaciones aritm&eacute;ticas necesarias para calcular la
presi&oacute;n diferencial producida por el nivel en el tanque
•
Las relaci&oacute;n para determinar la presi&oacute;n que ejerce una columna de l&iacute;quido
sobre un tanque abierto son las siguientes:
Prel = ρ &times; g &times; h
Pabs = Prel + Patm
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Donde:
P = Presi&oacute;n relativa de la columna de agua sobre el tanque
ρ = densidad del agua (1000 [Kg/m3])
g = gravedad (9.8 [m/s2])
h = Altura de la columna de agua (menor a 0.8 [m])
Patm = 14.696 [PSI]
1 [Bar] = 100 [KPa]
•
y
1 [PSI] = 0.0689 [Bar]
Se procede a calcular la presi&oacute;n relativa que ejerce la columna de agua
sobre el tanque, cuando se tiene 0.8 [m].
Prel = ρ &times; g &times; h
 Kg 
m
Prel = 1000  3  &times; 9.8  2  &times; 0.8 [m ]
m 
s 
 Kg 
Prel = 7840 
= 7.84 [KPa ]
2
 m ⋅ s 
1[Bar ]
1[PSI ]
Prel = 7.84 [KPa ] ⋅
⋅
100 [KPa ] 0.0689 [Bar ]
Prel = 1.14 PSI
•
La presi&oacute;n absoluta de la columna de agua es la siguiente:
Pabs = Prel + Patm
Pabs = 1.14 [PSI ] + 14.7 [PSI ]
Pabs =15.84 [PSI ]
•
El sensor modelo SCX05DNC tiene una presi&oacute;n de operaci&oacute;n de de 0 – 5
PSID, es decir la diferencia entre las dos entradas del sensor. Para este
caso, es la diferencia entre la presi&oacute;n absoluta de la columna de agua y la
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica.
Pdif = Pabs − Patm
Pdif = 15.84 [PSI ] − 14.7 [PSI ]
Pdif =1.14 [PSI ]
•
De esta forma la presi&oacute;n diferencial m&aacute;xima utilizada en el sistema es de
1.14 [PSI] por lo que el sensor utilizado puede medirla.
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Para el acondicionamiento del sensor de presi&oacute;n diferencial el fabricante
recomienda el uso de la placa SCX-E1, alimentada con 10 VDC y que permite
realizar ajustes del cero y de ganancia. En el caso del sistema de aforo se ajusta
el cero para la segunda cuarta parte de lo que puede leer el conversor A/D del
microcontrolador, es decir, el conversor convierte valores de voltaje de 0 – 5 VDC
a valores binarios de 0 – 255 respectivamente. En ese caso, mediante el
potenci&oacute;metro de la placa SCX-E1 se ajusta el cero del tanque a un voltaje de
1.19 VDC correspondiente al valor 60 en binario del conversor A/D; para el nivel
m&aacute;ximo que es 70 cm. y tomando como patr&oacute;n de medida de nivel 5 mm. se
especifica la lectura de 140 medidas binarias del microcontrolador que sumadas a
las 60 unidades binarias ubicadas en el cero, dan como resultado 200 mediciones
binarias le&iacute;das por el conversor, dando como efecto aproximadamente 4 VDC que
ingresar&iacute;an al conversor A/D del microcontrolador (RA0) a la altura m&aacute;xima del
tanque principal. En la Figura 2.17 se muestra el sensor de presi&oacute;n diferencial y
su placa de acondicionamiento.
Figura 2.17 Sensor de presi&oacute;n diferencial SCX05DNC y placa de
acondicionamiento SCX-E1
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En la Figura 2.18 se muestra la conexi&oacute;n de la placa de acondicionamiento SCXE1 del sensor de presi&oacute;n diferencial al microcontrolador mediante un seguidor
emisor para acoplar las impedancias, as&iacute; como tambi&eacute;n la distribuci&oacute;n de las
borneras de la placa SCX-E1 con su respectiva alimentaci&oacute;n.
Figura 2.18 Conexi&oacute;n del sensor de presi&oacute;n diferencial al microcontrolador
La salida de este acondicionamiento es de 4 VDC para la presi&oacute;n m&aacute;xima de 1.14
[PSI] cuando el tanque tiene un nivel de 0.8[m].
2.2.4.1.3. Sensor de Temperatura.
Su funci&oacute;n principal es tomar la temperatura ambiente a la cual se realizan las
mediciones de aforo del tanque principal del m&oacute;dulo; para esto se utiliza el sensor
de temperatura de la firma Nacional Semiconductor modelo LM35, el cual es un
sensor
de
temperatura
tipo
circuito
integrado
con
salida
de
proporcionalmente lineal en grados cent&iacute;grados (+10mV/&deg;C). (Figura 2.19).
voltaje
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Figura 2.19 Sensor de temperatura LM35
El sensor es alimentado con 10VDC y la salida de voltaje del sensor est&aacute;
acondicionada para ser le&iacute;da por el conversor A/D del microcontrolador (RA1), el
circuito de acondicionamiento tiene un amplificador no inversor con una ganancia
∆V ≈ 16.67, Es decir, planteando una temperatura ambiente m&aacute;xima de 30&deg;C el
sensor tendr&aacute; una salida m&aacute;xima de 300mV con la ganancia ∆V ≈ 16.67 al
conversor ingresar&aacute;n aproximadamente 5 VDC (Valor m&aacute;ximo). (Figura 2.20)
Figura 2.20 Acondicionamiento del sensor de temperatura LM35
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El c&aacute;lculo de las resistencias que forman el amplificador “no inversor” es el
siguiente:
Se asume la &quot; m&aacute;xima&quot; temperatura ambiente en 30&deg;C
⇒
M&aacute;xima salida hacia el microntrolador ⇒ Vo = 5 [V ]
Se asume R1 = R2 = 2 [KΩ]
Vin = 300 [mV ]
 R + POT 
 &times; Vin
Vo = 1 + 2
R1


  5 [V ]


POT =  
− 1 &times; 2 [KΩ] − 2 [KΩ ]
  300 [mV ] 

POT = 29.34 [KΩ]
Se coloca un potenci&oacute;metro de 50 [KΩ]
2.2.4.2. Fuentes de Alimentaci&oacute;n.
Se entiende por fuente de alimentaci&oacute;n simple o primaria a un sistema electr&oacute;nico
que suministra las tensiones y corrientes necesarias para el funcionamiento de los
circuitos electr&oacute;nicos. Por tanto, las fuentes de alimentaci&oacute;n son sistemas
suministradores de energ&iacute;a el&eacute;ctrica. Est&aacute; principalmente compuesta por un
bloque transformador, otro bloque rectificador, un &uacute;ltimo bloque de filtrado y por
un bloque regulador.
El bloque transformador, en caso de existir, estar&aacute; formado por el componente de
nombre an&aacute;logo. El bloque rectificador est&aacute; formado t&iacute;picamente por diodos, y
puede ser media onda o de onda completa. El bloque de filtrado lo constituye un
condensador de gran capacidad o una asociaci&oacute;n de condensadores y bobinas o
resistencias. Por &uacute;ltimo, el regulador es un circuito integrado que reduce el rizado
de la forma de onda al valor de voltaje deseado.
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La fuente de alimentaci&oacute;n de 5 VDC que se usa para energizar el
microcontrolador y dem&aacute;s dispositivos TTL como el LCD, rel&eacute;s, potenci&oacute;metro,
MAX232, etc. se muestra en la Figura 2.21.
Figura 2.21 Fuente de alimentaci&oacute;n + 5 VDC
El c&aacute;lculo realizado para el dise&ntilde;o de la fuente de + 5 VDC se detalla a
continuaci&oacute;n:
Despu&eacute;s de la etapa de rectificaci&oacute;n y filtrado, se tiene :
VDC = Vm −
VDC
I DC
= Vm −
2 &times; Rc arg a &times; C &times; f
2&times;C &times; f
donde : Vm = 2 &times;12 [V ] = 16.97 [V ] por la relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n
Se asume : C = 1000 [&micro;F ]
I DC = I microcontrolador + I LCD + I comunicaci&oacute;n + I teclado + I rel&eacute;s
I DC = 500 [mA] + 150 [mA] + 50 [mA] + 50 [mA] + 100 [mA] = 850[mA]
Para dise&ntilde;o se sobre dim ensiona : I DC = 1 [A]
I DC
1 [A]
= 16.97 [V ] −
2&times;C &times; f
2 &times;1000 [&micro;F ]&times; 60[Hz ]
= 6.97 [V ] que son regulados por el LM 7805 a 5 [V ]
VDC = Vm −
VDC
Los capacitores conectados a los reguladores de voltaje son utilizados para
compensar los elementos par&aacute;sitos en los conductores largos (0.33&micro;F) y para
eliminar el ruido de alta frecuencia (0.1&micro;F). la resistencia R de 330Ω limita la
corriente a 18mA para encender el led de funcionamiento de la fuente.
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Los c&aacute;lculos realizados en este dise&ntilde;o son similares para las dem&aacute;s fuentes
utilizadas.
Para la alimentaci&oacute;n de los sensores se utiliza la fuente de 10 VDC del circuito de
la Figura 2.22.
Figura 2.22 Fuente de alimentaci&oacute;n + 10 VDC
Por la presencia de ruido en la se&ntilde;al de los interruptores de las v&aacute;lvulas manuales
y del pres&oacute;stato, es necesario aislar las fuentes de alimentaci&oacute;n, es por eso que
fue conveniente elaborar la fuente de 12 VDC del circuito de la Figura 2.23.
Figura 2.23 Fuente de alimentaci&oacute;n + 12 VDC
En la Figura 2.24 se muestra el circuito de la fuente de alimentaci&oacute;n doble de 6
VDC, utilizada espec&iacute;ficamente para energizar las bobinas del motor a pasos.
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Figura 2.24 Fuente de alimentaci&oacute;n + 6 VDC
2.2.4.3. Interruptores Electr&oacute;nicos Acoplados en V&aacute;lvulas Manuales y Pres&oacute;stato.
En el Sistema Prototipo de Aforo Electr&oacute;nico para Taques de Almacenamiento de
L&iacute;quido se encuentran instaladas tres v&aacute;lvulas manuales tipo bola, las mismas
que sirven para realizar mantenimiento en la instalaci&oacute;n hidr&aacute;ulica del m&oacute;dulo.
Dichas v&aacute;lvulas est&aacute;n ubicadas en las dos etapas de bombeo desde el tanque
reservorio hacia el tanque que se desea aforar y en el desfogue o purga. A
continuaci&oacute;n se detallan estas v&aacute;lvulas y su ubicaci&oacute;n:
•
V&aacute;lvula de Succi&oacute;n.- Ubicada en la tuber&iacute;a que est&aacute; entre el tanque
reservorio y la boca de succi&oacute;n de la bomba. En el proceso de aforo debe
permanecer abierta, de lo contrario en la bomba no ingresa ning&uacute;n l&iacute;quido y
trabaja en vac&iacute;o.
•
V&aacute;lvula de Descarga.- Ubicada en la tuber&iacute;a que est&aacute; entre la boca de
descarga de la bomba y el tanque principal. En el proceso de aforo debe
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permanecer abierta, de lo contrario la bomba se sobrecalienta y en la l&iacute;nea
existe sobrepresi&oacute;n.
•
V&aacute;lvula de Purga.- Ubicada en la tuber&iacute;a que est&aacute; entre el tanque principal
y el tanque reservorio. Se usa para vaciar el tanque principal. En el proceso
de aforo debe permanecer cerrada, de lo contrario opera como fuga en el
aforo y las mediciones de volumen se alteran.
Las v&aacute;lvulas manuales descritas anteriormente est&aacute;n adecuadas para que
funcionen como un interruptor mediante el contacto de la “parte m&oacute;vil” de la
v&aacute;lvula con su “estructura fija”, realizando la uni&oacute;n de sus piezas mec&aacute;nicas,
debido a que se sujeta un conductor en la “estructura fija” y otro conductor en la
“parte m&oacute;vil”, cuando las piezas se unen, ocasiona el acoplamiento de los
conductores, De esta forma el funcionamiento de las v&aacute;lvulas como interruptores
tienen similar criterio de operaci&oacute;n que un contacto “fin de carrera”
Para determinar la presi&oacute;n elevada en el m&oacute;dulo est&aacute; presente el interruptor de
sobrepresi&oacute;n o pres&oacute;stato, el mismo que posee un contacto normalmente cerrado
en funcionamiento normal; cuando la presi&oacute;n crece el contacto acciona un juego
de resortes que abre el interruptor.
A estos interruptores mec&aacute;nicos es necesario energizarlos para que env&iacute;en una
se&ntilde;al l&oacute;gica al microcontrolador (1L / 0L), el mismo que se encarga de detener el
proceso si los interruptores est&aacute;n dispuestos de una manera incorrecta, A
continuaci&oacute;n se presenta en la Tabla 2.3 los valores l&oacute;gicos adecuados para que
el proceso de aforo se desarrolle correctamente.
Estado V&aacute;lvula Manual
Interruptor Acoplado a
la V&aacute;lvula Manual
Valor L&oacute;gico al &micro;C
Pres&oacute;stato
Purga
Descarga
Succi&oacute;n
--------
Cerrada
Abierta
Abierta
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
1L
0L
1L
1L
Tabla 2.3 Valores l&oacute;gicos de los interruptores para un correcto aforo
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El encendido y apagado de la bomba genera un ruido de alta frecuencia que
afecta a los interruptores instalados en las v&aacute;lvulas y pres&oacute;stato, por tal motivo, se
a&iacute;sla la se&ntilde;al de los interruptores con la se&ntilde;al l&oacute;gica que ingresa al
microcontrolador. Para solucionar el problema se utilizaron rel&eacute;s, de manera que
la se&ntilde;al al microcontrolador se aisla. En las Figura 2.25 se muestra la conexi&oacute;n
del interruptor de purga y su conexi&oacute;n al microcontrolador para obtener 0L cuando
el interruptor de purga est&eacute; “abierto”.
Figura 2.25 Conexi&oacute;n del interruptor de purga al microcontrolador
El dise&ntilde;o de las resistencias utilizadas en esta configuraci&oacute;n realiza de la
siguiente manera:
R1 se considera para lim itar la corriente entre la fuente y tierra a 2.5 [mA]
R1 =
V DC
5 [V ]
=
= 2 [KΩ]
I DC 2.5 [mA]
R 2 se considera para lim itar la corriente al microcontrolador a 0.65 [mA]
R2 =
V DC
5 [V ]
− R1 =
− 2 [KΩ] = 5.69 [KΩ]
I &micro;C
0.65 [mA]
R 2 ≈ 5.6 [KΩ]
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Para la conexi&oacute;n de los interruptores acoplados a las v&aacute;lvulas manuales de
Succi&oacute;n, Descarga y Pres&oacute;stato se mantiene la misma l&oacute;gica de dise&ntilde;o.
En las Figuras 2.26 y 2.27 se muestra el circuito de conexi&oacute;n de los interruptores
de Succi&oacute;n, Descarga y Pres&oacute;stato y su respectiva conexi&oacute;n al microcontrolador
para obtener 1L cuando el interruptor acoplado est&eacute; “cerrado”. Este circuito es
similar al anterior y las variantes son los pines de entrada al microcontrolador, y
en el caso del pres&oacute;stato su conexi&oacute;n a la bornera 6 del tablero del control.
Figura 2.26 Conexi&oacute;n de interruptores de succi&oacute;n y descarga al microcontrolador
Figura 2.27 Conexi&oacute;n de interruptor del pres&oacute;stato al tablero de control y al
microcontrolador
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2.2.4.4. Teclado Matricial
Un teclado matricial es un simple arreglo de pulsantes conectados en filas y
columnas, de modo que se pueden leer varios botones con el m&iacute;nimo n&uacute;mero de
pines requeridos. Un teclado matricial 3&times;4 o tipo telef&oacute;nico solamente ocupa 4
l&iacute;neas de un puerto para las filas y otras 3 l&iacute;neas para las columnas, de este modo
se pueden leer 12 teclas utilizando solamente 7 l&iacute;neas de un microcontrolador. Si
se asume que todas las columnas y filas inicialmente est&aacute;n en alto (1L), la
pulsaci&oacute;n de un bot&oacute;n se puede detectar al poner cada columna en bajo (0L) y
chequear cada fila en busca de un cero. Si ninguna fila est&aacute; en bajo entonces el
0L de las columnas se recorre hacia la siguiente y as&iacute; secuencialmente.
El teclado tipo telef&oacute;nico utilizado comprende 12 teclas, pero para el uso en el
sistema solamente se usan 5 teclas para los men&uacute;s que se despliegan en el
display LCD. En la Figura 2.28 se indican la distribuci&oacute;n de las teclas en el m&oacute;dulo
con sus respectivas funciones.
OK
Men&uacute;
Tecla “1”
Retroceso
Tecla “2”
Fila 1 – Columna 1
Tecla “MEN&Uacute; PRINCIPAL”
Fila 1 – Columna 3
Tecla “RETROCESO”
Fila 2 – Columna 2
Tecla “OK”
Fila 3 – Columna 1
Tecla “1”
Fila 3 – Columna 3
Tecla “2”
Figura 2.28 Teclas usadas en el sistema con su respectiva funci&oacute;n
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El teclado matricial permite recopilar informaci&oacute;n de la tecla que fue presionada
mediante el barrido de columnas y filas realizadas por el microcontrolador, esta
informaci&oacute;n es codificada internamente. En la Figura 2.29 se muestra la conexi&oacute;n
del teclado matricial al microcontrolador, cabe recalcar que en la siguiente
conexi&oacute;n no se involucran resistencias limitadoras de corriente debido a que en el
microcontrolador se habilitaron resistencias de Pull-Up para el PORTB.
Figura 2.29 Conexi&oacute;n del teclado matricial al microcontrolador.
2.2.4.5. Display LCD
La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo de
visualizaci&oacute;n gr&aacute;fico para la presentaci&oacute;n de caracteres, s&iacute;mbolos o incluso
dibujos (en algunos modelos). En este caso dispone de 2 filas de 16 caracteres
cada una y cada car&aacute;cter dispone de una matriz de 5x7 puntos (p&iacute;xeles), aunque
los hay de otro n&uacute;mero de filas y caracteres. Este dispositivo est&aacute; gobernado
internamente por un microcontrolador y regula todos los par&aacute;metros de
presentaci&oacute;n. El tipo de LCD utilizado se muestra en la Figura 2.30.
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Figura 2.30 LCD (Liquid Cristal Display)
El display LCD proporciona gran ayuda en la visualizaci&oacute;n de los men&uacute;s del
sistema, presenta mensajes en respuesta al teclado matricial y ejecuta la acci&oacute;n
determinada por el usuario u operador. Para comunicarse con la pantalla LCD se
utiliz&oacute; el bus de 4 bits. En la Tabla 2.4 se enumera la descripci&oacute;n de los pines del
Display LCD.
PIN N&ordm;
SIMBOLO
1
VSS
Tierra de alimentaci&oacute;n GND
2
VDD
Alimentaci&oacute;n de +5V CC
3
VEE
Contraste del cristal liquido. ( 0 a +5V )
4
RS
5
R/W
6
E
7-14
D0-D7
DESCRIPCION
Selecci&oacute;n del registro de control/registro
de datos:
RS=0 Selecci&oacute;n registro de control
RS=1 Selecci&oacute;n registro de datos
Se&ntilde;al de lectura/escritura:
R/W=0 Escritura (Write)
R/W=1 Lectura (Read)
Habilitaci&oacute;n del modulo:
E=0 M&oacute;dulo desconectado
E=1 M&oacute;dulo conectado
Bus de datos bidireccional.
Tabla 2.4 Descripci&oacute;n de los pines del Display LCD
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En la Figura 2.31 se muestra la conexi&oacute;n del Display LCD al microcontrolador, as&iacute;
como el correspondiente circuito para el ajuste del contraste.
Figura 2.31 LCD (Liquid Cristal Display)
2.2.4.6. Microcontrolador PIC 16F877A
Es un dispositivo programable capaz de realizar diferentes actividades que
requieran del procesamiento de datos anal&oacute;gicos, digitales, del control y
comunicaci&oacute;n digital de diferentes dispositivos. poseen una memoria interna que
almacena dos tipos de datos; las instrucciones, que corresponden al programa
que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el usuario maneja, as&iacute; como
registros
especiales
para
el
control
de
las
diferentes
funciones
del
microcontrolador.
Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrolador
var&iacute;a su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De
acuerdo al n&uacute;mero de instrucciones que el microcontrolador maneja se le
denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).
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Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad L&oacute;gico
Aritm&eacute;tica), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada y/0
salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las
instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los
que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la
funci&oacute;n de los pines puede ser de transmisi&oacute;n de datos, alimentaci&oacute;n de corriente
para el funcionamiento de este o pines de control especifico.
En
este
proyecto
se
utiliz&oacute;
el
microcontrolador
PIC
16F877A.
Este
microcontrolador es fabricado por Microchip. El modelo 16F877A posee varias
caracter&iacute;sticas detalladas en la Tabla 2.5
CARACTER&Iacute;STICAS
PIC 16F877A
Frecuencia m&aacute;xima
DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14 bits
8KB
Puertos E/S
A,B,C,D,E
N&uacute;mero de pines
40
Interrupciones
14
Timers
3
M&oacute;dulos CCP
2
Comunicaciones Serie
MSSP, USART
Comunicaciones paralelo
PSP
Juego de instrucciones
35 Instrucciones
Longitud de la instrucci&oacute;n
14 bits
Arquitectura
Harvard
CPU
Risc
Canales PWM
2
Tabla 2.5 Caracter&iacute;sticas del microcontrolador PIC16F877A
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A continuaci&oacute;n, en la Tabla 2.6 se muestra la distribuci&oacute;n de pines de entrada y
salida del microcontrolador PIC16F877A.
N&deg; Pin
Entrada/Salida
1
Entrada Digital
2
Nombre
Descripci&oacute;n
MCLR/VPP
Master Reset
Entrada An&aacute;loga
RA0/AN0
Entrada al Canal de Conversi&oacute;n A/D
(AN0) del sensor de Presi&oacute;n Diferencial
3
Entrada An&aacute;loga
RA1/AN1
Entrada al Canal de Conversi&oacute;n A/D
(AN1) del sensor de Temperatura
4
Entrada Digital
RA2/AN2/VREF/VREF+
Entrada de la Se&ntilde;al del Interruptor del
Pres&oacute;stato
5
Entrada An&aacute;loga
RA3/AN3/VREF+
Entrada al Canal de Conversi&oacute;n A/D
(AN3) del Potenci&oacute;metro de la Electrov.
6
Entrada Digital
Tipo Pulso
RA4/T0CKI/C1OUT
Entrada de los pulsos del sensor de Flujo
7
Salida Digital
RA5/AN4/SS/C2OUT
Salida al Rel&eacute; para Encendido de la
Bomba en Modo Autom&aacute;tico
8
Entrada Digital
RE0/RD/AN5
Entrada de la Se&ntilde;al del Interruptor
Acoplado a la V&aacute;lvula de Succi&oacute;n
9
Entrada Digital
RE1/WR/AN6
Entrada de la Se&ntilde;al del Interruptor
Acoplado a la V&aacute;lvula de Descarga
10
Entrada Digital
RE2/CS/AN7
Entrada de la Se&ntilde;al del Interruptor
Acoplado a la V&aacute;lvula de Purga
11
Polarizaci&oacute;n (+)
VDD
+ 5 VDC
12
Polarizaci&oacute;n (-)
VSS
GND
13
Entrada Cristal
OSC1/CLKI
Entrada Cristal
14
Entrada Cristal
OSC2/CLKO
Entrada Cristal
15
Salida Digital
RC0/T1OSO/T1CKI
Salida al Motor a Pasos. Conductor
(ROJO (Azul - Blanco))
16
Salida Digital
RC1/T1OSI/CCP2
Salida al Motor a Pasos. Conductor
(AZUL (Azul))
17
Salida Digital
RC2/CCP1
Salida al Motor a Pasos. Conductor
(NEGRO (Caf&eacute; - Blanco))
18
Salida Digital
RC3/SCK/SCL
Salida al Motor a Pasos. Conductor
(VERDE (Caf&eacute;))
19
Salida Digital
RD0/PSP0
Salida al LCD (DATO4)
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20
Salida Digital
RD1/PSP1
Salida al LCD (DATO5)
21
Salida Digital
RD2/PSP2
Salida al LCD (DATO6)
22
Salida Digital
RD3/PSP3
Salida al LCD (DATO7)
23
Salida Digital
RC4/SDI/SDA
Salida al Rel&eacute; para Conexi&oacute;n del Sensor
de Flujo en Modo Manual
24
Salida Digital
RC5/SDO
Salida al Rel&eacute; para Conexi&oacute;n del Sensor
de Presi&oacute;n Diferencial en Modo Manual
25
Salida Digital
RC6/TX/CK
Salida de los Datos a Transmitir hacia la
PC v&iacute;a RS-232
26
Entrada Digital
RC7/RX/DT
Entrada de los Datos Recibidos desde la
la PC v&iacute;a RS-232
27
Salida Digital
RD4/PSP4
Salida al LCD (RS)
28
Salida Digital
RD5/PSP5
Salida al LCD (E)
29
Salida Digital
RD6/PSP6
Salida al Rel&eacute; para Encendido de la
Bomba en Modo Manual
30
--------
RD7/PSP7
-----------------------------------------
31
Polarizaci&oacute;n (-)
VSS
+ 5 VDC
32
Polarizaci&oacute;n (+)
VDD
GND
33
--------
RB0/INT
-----------------------------------------
34
Salida Digital
RB1
Salida hacia la Columna 1 del Teclado
Matricial
35
Salida Digital
RB2
Salida hacia la Columna 2 del Teclado
Matricial
36
Salida Digital
RB3/PGM
Salida hacia la Columna 3 del Teclado
Matricial
37
Entrada Digital
RB4
Entrada desde la Fila 1 del Teclado
Matricial
38
Entrada Digital
RB5
Entrada desde la Fila 2 del Teclado
Matricial
39
Entrada Digital
RB6/PGC
Entrada desde la Fila 3 del Teclado
Matricial
40
--------
RB7/PGD
-----------------------------------------
Tabla 2.6 Distribuci&oacute;n de pines I/O del microcontrolador PIC 16F877A.
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2.2.4.7. Comunicaci&oacute;n Serial RS-232
El puerto serial de las computadoras es conocido como puerto RS-232, la ventaja
de este puerto es que todas las computadoras traen al menos un puerto serial,
este permite las comunicaciones entre otros dispositivos tales como otra
computadora, el rat&oacute;n, impresora y en este caso los microcontroladores.
Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgi&oacute; la
necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes
comunicarse entre si. El Est&aacute;ndar EIA/TIA 232 define la interfase mec&aacute;nica, los
pines, las se&ntilde;ales y los protocolos que debe cumplir la comunicaci&oacute;n serial. Todas
las normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de voltaje:
•
Un “1” l&oacute;gico (1L) es un voltaje comprendido entre –5V y –15V en el
transmisor y entre –3V y –25V en el receptor.
•
Un “0” l&oacute;gico (0L) es un voltaje comprendido entre +5V y +15V en el
trasmisor y entre +3V y +25V en el receptor.
El env&iacute;o de niveles l&oacute;gicos (bits) a trav&eacute;s de cables o l&iacute;neas de transmisi&oacute;n
necesita la conversi&oacute;n a voltajes apropiados. En los microcontroladores para
representar un (0L) se trabaja con voltajes inferiores a 0.8V, y para un (1L) con
voltajes mayores a 2V. En general cuando se trabaja con familias TTL y CMOS se
asume que un (0L) es igual a 0V y un (1L) es igual a 5V.
La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de voltaje que
maneja el puerto serial del ordenador, ya que son diferentes a los que utilizan los
microcontroladores y los dem&aacute;s circuitos integrados. Por lo tanto se necesita de
una interfase que haga posible la conversi&oacute;n de niveles de voltaje a los
est&aacute;ndares manejados por los circuitos integrados TTL.
El Circuito MAX-232 soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se
requiere enviar unas se&ntilde;ales digitales sobre una l&iacute;nea RS-232. Este chip se utiliza
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en aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12V y –12V.
El MAX 232 necesita solamente una fuente de +5V para su operaci&oacute;n,
internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5V al de
doble polaridad de +12V y –12V.
En la Figura 2.32 se muestra la conexi&oacute;n del Circuito Integrado MAX-232 al
microcontrolador y al computador
Figura 2.32 Conexi&oacute;n del circuito MAX-232 al microcontrolador y al PC
2.2.4.8. Circuitos con Rel&eacute;s.
Estos circuitos se refieren principalmente al accionamiento del contacto de un
rel&eacute;. Mediante el estado l&oacute;gico de un pin del microcontrolador se controla la base
de un transistor y se energiza la bobina del rel&eacute;. Estos circuitos est&aacute;n
involucrados en los siguientes casos:
•
Conexi&oacute;n de la Bomba en Modo Manual/Autom&aacute;tico.
•
Circuito de los Sensores en Modo Manual
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2.2.4.8.1. Conexi&oacute;n de la Bomba en Modo Manual/Autom&aacute;tico.
El tablero de control dispone de un selector de tres posiciones, el cual se encarga
de definir el modo de operaci&oacute;n con el que arrancar&aacute; el m&oacute;dulo, despu&eacute;s de la
selecci&oacute;n deseada el &uacute;nico dispositivo que controla el encendido/apagado de la
bomba es el microcontrolador, mediante los pines RD6 (Modo Manual) y RA5
(Modo Autom&aacute;tico). Esta se&ntilde;al controla la base de un transistor el cual energiza
un rel&eacute; y acciona su contacto que est&aacute; conectado a la BORN4 (Modo Manual) y
BORN5 (Modo Autom&aacute;tico) del Tablero de Control del M&oacute;dulo. En la Figura 2.33
se aprecia la conexi&oacute;n de los pines del microcontrolador de encendido/apagado
de la bomba al circuito de control del Tablero El&eacute;ctrico mediante las borneras
BORN4 Y BORN5.
Figura 2.33 Conexi&oacute;n del microcontrolador al tablero de control para
encendido/apagado de la bomba.
La bobina del rel&eacute; es alimentada con 5VDC y sus contactos soportan 125 VAC
con una corriente de hasta 1 A.
2.2.4.8.2. Circuito de Conexi&oacute;n de los Sensores en Modo Manual
En el sistema de aforo electr&oacute;nico para tanques de almacenamiento de l&iacute;quidos
los sensores &uacute;nicamente proporcionan informaci&oacute;n al microcontrolador en modo
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autom&aacute;tico para el desarrollo de la respectiva tabla de aforo. En cambio, el modo
manual tiene como objetivo brindar informaci&oacute;n, salidas de voltaje, formas de
onda, etc. a los estudiantes del Laboratorio de Instrumentaci&oacute;n, es decir, cuando
el m&oacute;dulo funciona en modo manual los estudiantes podr&aacute;n conectar sus circuitos
para acondicionar los sensores en las borneras ubicadas en la caja de conexiones
y tarjetas electr&oacute;nicas.
El circuito de la Figura 2.34 muestra la
conexi&oacute;n de los sensores en modo
manual y la manera en que los estudiantes del Laboratorio de Instrumentaci&oacute;n
podr&aacute;n disponer de las se&ntilde;ales enviadas por los sensores en el funcionamiento
del m&oacute;dulo en este modo.
Figura 2.34 Conexi&oacute;n de los sensores en modo manual
Cuando el sistema fuciona en modo manual los pines (RC4 y RC5) del
microcontrolador se ponen en 1L y las salidas de los sensores llegan hasta las
borneras de la caja de conexiones, en el modo de funcionamiento manual los
conversores A/D (RA0 y RA4) del microcontrolador se apagan. En cambio,
cuando el sistema funciona en modo autom&aacute;tico los pines del microcontrolador
(RC4 y RC5) se ponen en 0L y las salidas de los sensores no llegan a las
borneras de la caja de conexiones; la se&ntilde;al se dirige a los conversores A/D (RA0
y RA4) del microcontrolador que son encendidos para este modo de operaci&oacute;n.
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2.2.4.9. Circuito General
A continuaci&oacute;n se presentan los esquemas generales de los Circuitos Electr&oacute;nicos
empleados en el Sistema prototipo de aforo electr&oacute;nico para tanques de
almacenamiento de l&iacute;quidos.
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CAPITULO 3
DISE&Ntilde;O DEL SOFTWARE
3.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL SOFTWARE
El desarrollo del software del m&oacute;dulo did&aacute;ctico consta de dos partes, la primera,
realizada en el programa MPLAB IDE v7.00 y la segunda en el programa
LabVIEW v8.6.
•
MPLAB IDE v7.00
Mediante
este
software
se
desarroll&oacute;
el
programa
para
el
microcontrolador PIC16F877A de Microchip. El microcontrolador realiza la
adquisici&oacute;n de datos de los sensores y los env&iacute;a v&iacute;a serial al PC, adem&aacute;s
realiza el control manual usando como interfaz un teclado y un LCD, y el
control autom&aacute;tico usando el HMI (Interfaz Hombre-M&aacute;quina) instalado en
un PC.
•
LabVIEW v8.6
En este amigable lenguaje de programaci&oacute;n se desarroll&oacute; una interfaz
gr&aacute;fica para el control autom&aacute;tico del m&oacute;dulo desde un PC.
A continuaci&oacute;n se presenta una breve descripci&oacute;n de los lenguajes de
programaci&oacute;n utilizados.
3.2. MPLAB IDE v7.00
MPLAB IDE es un programa para PC’s con el cual se desarrollan aplicaciones
para los microcontroladores de Microchip. MPLAB IDE, es llamado tambi&eacute;n un
Ambiente de Desarrollo Integrado porque provee un “Ambiente Simple” para el
desarrollo de un sistema encapsulado para un microcontrolador.
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Un sistema encapsulado t&iacute;picamente hace uso del poder de un peque&ntilde;o
microcontrolador
como
los
PCmicro
de
Microchip
(MCU’s),
estos
microcontroladores combinan un microprocesador como el CPU en un PC de
escritorio con algunos circuitos adicionales llamados “Perif&eacute;ricos”, para formar un
peque&ntilde;o m&oacute;dulo de control requiriendo pocos dispositivos externos. Este
dispositivo puede ser entonces insertado dentro de otros m&oacute;dulos electr&oacute;nicos y
mec&aacute;nicos para un control digital de bajo costo.
El lenguaje de programaci&oacute;n con el que trabaja MPLAB IDE es el “assembler” que
es un lenguaje de bajo nivel, este difiere de otros t&iacute;picos compiladores porque
corre en un PC y produce c&oacute;digo que se ejecuta en un microprocesador, adem&aacute;s
el tama&ntilde;o el c&oacute;digo generado por un lenguaje ensamblador es peque&ntilde;o en
comparaci&oacute;n al generado por compiladores basados en lenguaje C.
La estructura de un programa en lenguaje assembler es:
[etiqueta:] [nem&oacute;nico [operandos]] [;comentario]
[etiqueta:] [directiva [argumentos]] [;comentario]
3.2.1. ETIQUETA
Una etiqueta es uno o m&aacute;s caracteres elegidos del set de todas las letras, d&iacute;gitos
y de dos caracteres: gui&oacute;n bajo (_) y punto (.). Las etiquetas no pueden empezar
con un d&iacute;gito decimal excepto para el caso especial de un s&iacute;mbolo local.
3.2.2. INSTRUCCI&Oacute;N NEM&Oacute;NICA
Los nem&oacute;nicos dicen al assembler que instrucci&oacute;n de m&aacute;quina compilar, por
ejemplo, suma (add), salto (j).
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3.2.3. OPERANDO
Cada instrucci&oacute;n de m&aacute;quina toma de 0 a 4 operandos. Estos operandos dan
informaci&oacute;n para la instrucci&oacute;n en el dato que deber&iacute;a ser usado y la direcci&oacute;n de
almacenamiento; los operandos deben ser separados de los nem&oacute;nicos por uno
o m&aacute;s espacios o tabulaciones; se separa m&uacute;ltiples operandos con comas; si las
comas no separan los operandos el ensamblador mostrar&aacute; una advertencia.
3.2.4. DIRECTIVA ARGUMENTOS
Cada directiva toma de 0 a 3 argumentos. Estos argumentos dan informaci&oacute;n
adicional a la directiva en como &eacute;ste deber&iacute;a compilar el comando. Los
argumentos deben estar separados de las directivas por uno o m&aacute;s espacios o
tabulaciones. Las comas deben separar argumentos m&uacute;ltiples.
3.2.5. COMENTARIOS
Los comentarios pueden ser representados en el ensamblador en una de las dos
formas descritas:
3.2.5.1. Comentarios en una l&iacute;nea
Este tipo de comentario se extiende del car&aacute;cter de comentario al final de la l&iacute;nea.
Por cada l&iacute;nea de comentario se usa el s&iacute;mbolo numeral (#) o el s&iacute;mbolo punto y
coma (;).
3.2.5.2. Comentarios Multil&iacute;nea
Este tipo de comentario puede contener m&uacute;ltiples l&iacute;neas. Para un comentario
multil&iacute;nea, se usa /*………/*.
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3.2.6. AMBIENTE DE PROGRAMACI&Oacute;N DE MPLAB IDE V7.00
El ambiente de programaci&oacute;n es el de un editor de texto, tiene men&uacute;s t&iacute;picos
como File, View, Edit, Tools, Configure, todos f&aacute;ciles de usar.
Para crear un nuevo proyecto se debe ir al men&uacute; Project - New, como se indica en
la Figura 3.1, con esto se muestra la ventana para dar nombre al proyecto y la
ubicaci&oacute;n del archivo.
Figura 3.1 Creando un nuevo proyecto
Luego se escoge Configure - Select Device y se selecciona el microcontrolador
con el cual se va a trabajar, como se muestra en la Figura 3.2.
Figura 3.2 Seleccionando el dispositivo
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La Figura 3.3 muestra el ambiente en el cual se escribe el programa y en general
se estructura como se muestra.
Figura 3.3 Ambiente donde se desarrolla el programa
3.2.7. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877A
Al existir un control local que funciona independiente del HMI instalado en el PC,
se desarroll&oacute; un programa para el microcontrolador PIC18F877A el cu&aacute;l se
encarga de poner en marcha el m&oacute;dulo.
El programa del microcontrolador consta de un programa principal que tiene dos
subrutinas, una para el funcionamiento en modo manual, y otra para el modo
autom&aacute;tico.
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3.2.7.1. Programa Principal
El programa principal comienza con la definici&oacute;n de variables, inicializaci&oacute;n de
puertos y perif&eacute;ricos a usarse; imprime los mensajes de bienvenida y
presentaci&oacute;n en el LCD; chequea la posici&oacute;n de la servov&aacute;lvula con el conversor
A/D del pin RA0 del microcontrolador; si est&aacute; cerrada se puede continuar con la
ejecuci&oacute;n de las subrutinas siguientes, si no es as&iacute; el programa pasa a ejecutar la
subrutina para posicionar la servov&aacute;lvula y dejarla eventualmente cerrada, esto se
hace con el fin de dejar al m&oacute;dulo en su estado inicial (mientras el programa est&aacute;
cerrando la servov&aacute;lvula el teclado matricial es inhabilitado); espera a que el
usuario presione la tecla “OK” (esto solo se ejecuta una vez al iniciar el programa)
para pasar a la pantalla de selecci&oacute;n de modo de operaci&oacute;n.
El programa imprime en el LCD las dos opciones de funcionamiento del m&oacute;dulo:
“Modo Manual” y “Modo Autom&aacute;tico”, que pueden ser seleccionadas por el
usuario por medio del teclado matricial instalado en la parte frontal del m&oacute;dulo. Al
escoger un modo de operaci&oacute;n el programa pasa a ejecutar la subrutina
correspondiente; si la bomba se encuentra encendida el programa ejecuta la
subrutina “Chequear v&aacute;lvulas y presostato”, en la cual se revisa el estado de los
interruptores conectados a las v&aacute;lvulas de succi&oacute;n, descarga, purga y el estado
del presostato, si est&aacute;n en el estado correcto, el cu&aacute;l es: v&aacute;lvula de succi&oacute;n
abierta (interruptor cerrado), v&aacute;lvula de descarga abierta (interruptor cerrado),
v&aacute;lvula de purga cerrada (interruptor abierto) y presostato desactivado,
el
programa ejecuta la subrutina siguiente, si no se cumple el estado anterior, la
bomba es apagada y el programa imprime en el LCD un mensaje de error
indicando qu&eacute; v&aacute;lvula est&aacute; en una posici&oacute;n incorrecta o si existe sobrepresi&oacute;n en
la l&iacute;nea para el caso del presostato; si la bomba se encuentra apagada el
programa ignora esta subrutina.
El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la Figura 3.4 y el
diagrama de flujo de la subrutina “Chequear v&aacute;lvulas y presostato” se muestra en
la Figura 3.5.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo del programa principal
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de la subrutina “Chequear v&aacute;lvulas y presostato”
3.2.7.1.1. Modo Manual
En el modo manual se imprime en el LCD las opciones: control de servov&aacute;lvula y
control de bomba que pueden ser escogidas por el usuario con el teclado matricial
instalado en el m&oacute;dulo. Adicionalmente se habilitan dos salidas controladas por el
microcontrolador con los pines RC4 y RC5 que est&aacute;n conectadas a los sensores
de caudal y nivel respectivamente, el usuario puede entonces hacer uso de estas
dos se&ntilde;ales para realizar pruebas de funcionamiento o trabajar con un circuito de
control independiente del m&oacute;dulo; el programa espera a que el usuario escoja por
medio del teclado una de las cuatro opciones posibles que son: regresar un nivel
en el men&uacute; de opciones, retornar al men&uacute; “selecci&oacute;n modo de operaci&oacute;n”,
controlar servov&aacute;lvula o controlar bomba; mientras espera el programa,
continuamente est&aacute; revisando el estado de la bomba para ejecutar la subrutina
“Chequear v&aacute;lvulas y presostato” si la bomba est&aacute; encendida.
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El diagrama de flujo de la subrutina “Modo Manual” se muestra en la Figura 3.6.
Figura 3.6 Diagrama de flujo de la subrutina “Modo Manual”
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3.2.7.1.2. Subrutina Control Servov&aacute;lvula
Si se selecciona control de la servov&aacute;lvula se imprime en el LCD las opciones:
abrir o cerrar, en las dos opciones el porcentaje de apertura o cierre de la v&aacute;lvula
es de 20%, mientras la v&aacute;lvula se est&aacute; abriendo o cerrando el contador se
incrementa o decrementa en pasos de 5%; el programa espera a que el usuario
escoja por medio del teclado una de las cuatro opciones posibles que son:
regresar un nivel en el men&uacute; de opciones, retornar al men&uacute; “selecci&oacute;n modo de
operaci&oacute;n”, abrir o cerrar servov&aacute;lvula en un 20%. Mientras el programa espera a
que se presione una tecla, continuamente est&aacute; revisando el estado de la bomba
para ejecutar la subrutina “Chequear v&aacute;lvulas y presostato” si la bomba est&aacute;
encendida.
El diagrama de flujo de la subrutina “Control Servov&aacute;lvula” se muestra en la
Figura 3.7.
90
Figura 3.7 Diagrama de flujo de la subrutina “Control Servov&aacute;lvula”
3.2.7.1.3. Subrutina Control Bomba
Si se selecciona control de bomba aparece un mensaje en el LCD con dos
opciones: encender bomba o apagar bomba; el programa espera a que el usuario
escoja por medio del teclado una de las cuatro opciones posibles que son:
regresar un nivel en el men&uacute; de opciones, retornar al men&uacute; “selecci&oacute;n modo de
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operaci&oacute;n”, encender o apagar la bomba. Al encender la bomba o si la bomba fue
encendida anteriormente, el programa ejecuta la subrutina “Chequear v&aacute;lvulas y
presostato”, en la cual se revisa el estado de los interruptores conectados a las
v&aacute;lvulas y el estado del presostato, si est&aacute;n en el siguiente estado: v&aacute;lvula de
succi&oacute;n abierta, v&aacute;lvula de descarga abierta, v&aacute;lvula de purga cerrada y
presostato desactivado, la bomba es encendida. Si no se cumple el estado
anterior el programa imprime en el LCD un mensaje de error indicando qu&eacute;
v&aacute;lvula est&aacute; en una posici&oacute;n incorrecta o si existe sobrepresi&oacute;n en la l&iacute;nea para el
caso del presostato, y no se permite encender la bomba hasta que la falla sea
corregida.
El diagrama de flujo de la subrutina “Control Bomba” se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo de la subrutina “Control Bomba”
3.2.7.1.4. Modo Autom&aacute;tico
Al escoger el modo autom&aacute;tico aparece en el LCD el mensaje “Comunicando con
el HMI”; se inhabilitan las dos salidas controladas por el microcontrolador en los
pines RC4 y RC5, estas salidas est&aacute;n conectadas a los sensores de caudal y nivel
respectivamente, adem&aacute;s la bomba es apagada. El programa espera que el HMI
sea iniciado y pueda establecer la comunicaci&oacute;n con el PC o que el usuario
escoja por medio del teclado una de las dos opciones posibles que son: regresar
un nivel en el men&uacute; de opciones o retornar al men&uacute; “selecci&oacute;n modo de
operaci&oacute;n”.
Cuando el HMI es iniciado, el programa presenta en la pantalla del LCD el
mensaje “Conectado”, la subrutina del HMI es ejecutada y &eacute;ste empieza a adquirir
los datos de los sensores, estado de los interruptores conectados a las v&aacute;lvulas y
estado del pres&oacute;stato.
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El diagrama de flujo de la subrutina “Modo Autom&aacute;tico” se muestra en la Figura
3.9.
Figura 3.9 Diagrama de flujo de la subrutina “Modo Autom&aacute;tico”
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3.2.7.1.5. Subrutina HMI
En la subrutina del HMI el programa presenta en la pantalla del LCD el mensaje
“Conectado”; el microcontrolador pasa a ser el “esclavo” en la comunicaci&oacute;n serial
y el “HMI” el maestro. El programa espera a que el HMI le env&iacute;e uno de los siete
comandos usados en la comunicaci&oacute;n que son: comando de reconocimiento, leer
estado de v&aacute;lvulas y presostato, posicionar servov&aacute;lvula, iniciar proceso, leer
sensor de nivel, leer sensores de caudal y temperatura, y terminar proceso.
El diagrama de flujo de la subrutina “HMI” se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo de la subrutina “HMI”
3.2.7.1.6. Subrutinas de los comandos usados en la comunicaci&oacute;n serial
Los comandos utilizados en la comunicaci&oacute;n serial entre el m&oacute;dulo did&aacute;ctico y el
HMI son:
Subrutina “Reconocimiento”
El HMI env&iacute;a al microcontrolador el car&aacute;cter ‘1’ (ASCII) para confirmar si la
comunicaci&oacute;n no ha sido interrumpida; el programa luego de recibir el comando
responde al HMI con el mismo car&aacute;cter.
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Subrutina “Leer estado de v&aacute;lvulas y presostato”
Para ejecutar esta subrutina, el programa recibe el car&aacute;cter ‘2’ (ASCII) enviado
por el HMI. En esta subrutina el programa revisa el estado de los interruptores
conectados a las v&aacute;lvulas de: succi&oacute;n, descarga, purga y el estado del presostato,
informaci&oacute;n que es guardada en un registro de 8 bits el cual es enviado al HMI
como respuesta al comando recibido.
Los posibles valores que se pueden generar al revisar el estado de los
interruptores conectados a las v&aacute;lvulas y presostato son presentados en la Tabla
3.1; los estados de los interruptores se codifican como: 1 si la v&aacute;lvula est&aacute; abierta
y 0 si la v&aacute;lvula est&aacute; cerrada y para el presostato: 1 si no hay sobrepresi&oacute;n y 0 si
hay sobrepresi&oacute;n; el valor ‘K’ (ASCII) indica que las v&aacute;lvulas y presostato est&aacute;n en
la posici&oacute;n correcta.
REGISTRO DE 8 BITS
Valor en
Presostato
I. Purga
I. Descarga
I. Succi&oacute;n
ASCII
0
1
0
0
0
0
0
0
@
0
1
0
0
0
0
0
1
A
0
1
0
0
0
0
1
0
B
0
1
0
0
0
0
1
1
C
0
1
0
0
0
1
0
0
D
0
1
0
0
0
1
0
1
E
0
1
0
0
0
1
1
0
F
0
1
0
0
0
1
1
1
G
0
1
0
0
1
0
0
0
H
0
1
0
0
1
0
0
1
I
0
1
0
0
1
0
1
0
J
0
1
0
0
1
0
1
1
K
0
1
0
0
1
1
0
0
L
0
1
0
0
1
1
0
1
M
97
0
1
0
0
1
1
1
0
N
0
1
0
0
1
1
1
1
O
Tabla 3.1 Valores generados en la revisi&oacute;n del estado de los interruptores de las
v&aacute;lvulas y presostato.
El diagrama de flujo de la subrutina “Leer estado de v&aacute;lvulas y presostato” se
muestra en la Figura 3.11.
Figura 3.11 Diagrama de flujo de la subrutina “Leer estado de v&aacute;lvulas y
presostato”
Subrutina “Posicionar Servov&aacute;lvula”
Este comando est&aacute; asociado al car&aacute;cter ‘3’ (ASCII), el cual es enviado por el HMI
al microcontrolador. En esta subrutina el programa abre la servov&aacute;lvula en un
50% y luego env&iacute;a como respuesta al HMI el mismo car&aacute;cter recibido. Esta
subrutina se ejecuta una sola vez en todo el proceso.
El diagrama de flujo de la subrutina “Posicionar Servov&aacute;lvula” se muestra en la
Figura 3.12.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo de la subrutina “Posicionar Servov&aacute;lvula”
Subrutina “Iniciar Proceso”
Este comando est&aacute; asociado al car&aacute;cter ‘4’ (ASCII), el cual es enviado por el HMI
al microcontrolador. En esta subrutina el programa enciende la bomba e inicializa
los p&oacute;rticos para adquirir la informaci&oacute;n de los sensores de nivel, caudal y
temperatura, luego env&iacute;a como respuesta al HMI el mismo car&aacute;cter recibido. Esta
subrutina se ejecuta una sola vez en todo el proceso.
El diagrama de flujo de la subrutina “Iniciar Proceso” se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Diagrama de flujo de la subrutina “Iniciar Proceso”
Subrutina “Leer sensor de nivel”
Este comando est&aacute; asociado al car&aacute;cter ‘5’ (ASCII), el cual es enviado por el HMI
al microcontrolador. En esta subrutina el programa selecciona el canal A/D
correspondiente al sensor de nivel; realiza la conversi&oacute;n A/D y guarda el valor en
un registro que es enviado al HMI como respuesta al comando recibido.
El diagrama de flujo de la subrutina “Leer sensor de nivel” se muestra en la Figura
3.14.
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Figura 3.14 Diagrama de flujo de la subrutina “Leer sensor de nivel”
Subrutina “Leer sensores de caudal y temperatura”
Este comando est&aacute; asociado al car&aacute;cter ‘6’ (ASCII), el cual es enviado por el HMI
al microcontrolador. En esta subrutina el programa selecciona el canal A/D
correspondiente al sensor de temperatura; realiza la conversi&oacute;n A/D y guarda el
valor en un registro que es enviado al HMI, seguido del env&iacute;o del registro que
contiene el valor de pulsos tomados del sensor de caudal.
El diagrama de flujo de la subrutina “Leer sensores de caudal y temperatura” se
muestra en la Figura 3.15.
Figura 3.15 Diagrama de flujo de la subrutina “Leer sensores de caudal y
temperatura”
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Subrutina “Terminar proceso”
Este comando est&aacute; asociado al car&aacute;cter ‘7’ (ASCII), el cual es enviado por el HMI
al microcontrolador. En esta subrutina el programa apaga la bomba y cierra la
servov&aacute;lvula; al terminar esta subrutina se imprime en el LCD el men&uacute; “Selecci&oacute;n
modo de operaci&oacute;n”.
El diagrama de flujo de la subrutina “Terminar proceso” se muestra en la Figura
3.16.
Figura 3.16 Diagrama de flujo de la subrutina “Terminar proceso”
3.3. NATIONAL INSTRUMENTS LabVIEW v8.6
LabVIEW es una poderosa herramienta de dise&ntilde;o de HMIs, con aplicaciones en
muchos campos de Ingenier&iacute;a. El lenguaje de programaci&oacute;n es un ambiente
gr&aacute;fico f&aacute;cil de usar y muy amigable, los programas creados en LabVIEW se
denominan VI’s.
En la Figura 3.17, se muestran la pantalla de la versi&oacute;n 8.6 de LabVIEW. En esta
pantalla se ubican los elementos de maniobra y visualizaci&oacute;n como los de un
panel de control.
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Figura 3.17 Panel Frontal
En la Figura 3.18 se muestra la pantalla del diagrama de bloques de LabVIEW, es
en esta pantalla donde se realiza el desarrollo de los VI’s con todas las
herramientas que tiene LabVIEW.
Figura 3.18 Diagrama de bloques
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3.3.1. HMI EN LABVIEW v8.6
Se desarroll&oacute; un HMI para realizar el control autom&aacute;tico del m&oacute;dulo, cuyo panel
frontal es el que se muestra en la Figura 3.19.
Figura 3.19 Panel Frontal del HMI
3.3.1.1. Panel Frontal del HMI
El panel del HMI fue desarrollado para el modo autom&aacute;tico del m&oacute;dulo, en este
panel se tiene indicadores y controles que se describen a continuaci&oacute;n.
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3.3.1.1.1. Indicadores
Temperatura
Este indicador presenta la temperatura actual a la que se est&aacute; desarrollando el
proceso en grados cent&iacute;grados.
Nivel
Este indicador presenta el nivel actual de agua en el tanque principal (tanque de
aforo) en cent&iacute;metros lineales.
Volumen
Este indicador presenta el volumen actual de agua en el tanque principal en litros.
Mensajes del Sistema
En este indicador se presentan mensajes de informaci&oacute;n y de error del proceso.
Gr&aacute;fico
En este gr&aacute;fico se dibuja la curva de Nivel vs. Volumen al finalizar el proceso.
V&aacute;lvulas, presostato, servov&aacute;lvula, bomba
Los indicadores est&aacute;n ligados al estado de los elementos de maniobra y control
del m&oacute;dulo; si est&aacute;n en color rojo indican v&aacute;lvula cerrada, si est&aacute;n en color verde
significa que est&aacute;n abiertas; la bomba al estar en color rojo esta apagada si est&aacute;
en verde est&aacute; encendida; el presostato si est&aacute; encendido significa que ocurri&oacute; una
falla de sobrepresi&oacute;n si est&aacute; apagado est&aacute; en estado normal; el indicador de la
servov&aacute;lvula si est&aacute; encendido muestra que se est&aacute; posicionando la servov&aacute;lvula.
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3.3.1.1.2. Controles
Iniciar [F3]
Este control inicia el proceso de aforo del tanque principal, al presionarlo se da
inicio a la comunicaci&oacute;n entre el PC y el microcontrolador v&iacute;a serial.
Parar [F4]
Este control detiene el proceso de aforo, al presionarlo se cancela y se termina el
aforo del tanque principal quedando la tabla de aforo incompleta; al cancelar el
proceso, el HMI muestra un mensaje de error en la pantalla de mensajes del
sistema al usuario.
Tabla de Aforo
Este control se habilita cuando el proceso a terminado correctamente, al
presionarlo se abre el archivo que contiene la tabla de aforo realizada durante el
proceso.
3.3.1.2. Diagrama de Bloques del HMI
El diagrama de bloques consta de un lazo principal realizado en una estructura de
secuencia plana (Flat sequence structure), como su nombre lo dice los
subdiagramas o cuadros se ejecutan en forma secuencial.
El lazo principal est&aacute; formado por los subdiagramas de inicializaci&oacute;n, programa
principal y finalizaci&oacute;n.
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3.3.1.2.1. Subdiagrama de inicializaci&oacute;n
En este subdiagrama se inicializa las variables del programa, comunicaci&oacute;n serial,
controles e indicadores.
En la Figura 3.20 se muestra el primer subdiagrama de inicializaci&oacute;n.
Figura 3.20 Subdiagrama de inicializaci&oacute;n
En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo del subdiagrama de
inicializaci&oacute;n.
Figura 3.21 Diagrama de flujo del subdiagrama de inicializaci&oacute;n
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3.3.1.2.2. Subdiagrama del programa principal
En este subdiagrama se tiene la rutina principal del programa, en la cual se
encuentra la adquisici&oacute;n de datos de los sensores, estado de las v&aacute;lvulas y
presostato, protocolo de comunicaci&oacute;n y la realizaci&oacute;n de la tabla de aforo. Este
subdiagrama est&aacute; formado por un lazo repetitivo (lazo for) que se ejecuta 141
veces; dentro de este lazo est&aacute; otra estructura de secuencia plana con los
siguientes subdiagramas:
Subdiagrama 1
Espera hasta que el bot&oacute;n inicio sea presionado, una vez presionado se ejecuta el
siguiente subdiagrama.
Subdiagrama 2
Env&iacute;a el comando de reconocimiento (‘1’) al microcontrolador y espera que este le
responda con el mismo comando.
En la Figura 3.22 se muestra los subdiagramas 1 y 2.
1
2
Figura 3.22 Subdiagramas 1 y 2
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En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo de los subdiagramas 1 y 2.
Figura 3.23 Diagrama de flujo de los subdiagramas 1 y 2
Subdiagrama 3
Env&iacute;a el comando de lectura de v&aacute;lvulas y presostato (‘2’) al microcontrolador y
espera que &eacute;ste le responda con un byte que contiene el estado de las v&aacute;lvulas y
presostato; si el microcontrolador retorna el valor ‘K’ (V&aacute;lvulas y presostato en
posici&oacute;n correcta) entonces se ejecuta el siguiente subdiagrama, si es otro valor el
programa se queda en esa secuencia hasta que las v&aacute;lvulas y presostato est&eacute;n
en la posici&oacute;n correcta; adicionalmente se presenta un mensaje de error,
indicando que v&aacute;lvula debe ser abierta o cerrada, o si existe sobrepresi&oacute;n en la
l&iacute;nea.
Si se produjo un error por la apertura de la v&aacute;lvula de purga, el proceso es
finalizado inmediatamente.
En la Figura 3.24 se muestra el subdiagrama 3.
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3
Figura 3.24 Subdiagrama 3
En la Figura 3.25 se muestra el diagrama de flujo de subdiagrama 3.
Figura 3.25 Diagrama de flujo del subdiagrama 3
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Subdiagrama 4
Se env&iacute;a el comando de posicionar servov&aacute;lvula (‘3’) al microcontrolador y espera
a que &eacute;ste le responda con el mismo comando, lo cual sucede al terminar el
posicionamiento de la servov&aacute;lvula.
Subdiagrama 5
Se env&iacute;a el comando de iniciar proceso (‘4’) al microcontrolador y espera a que
&eacute;ste le responda con el mismo comando.
En la Figura 3.26 se muestra los subdiagramas 4 y 5.
4
5
Figura 3.26 Subdiagrama 4 y 5
En la Figura 3.27 se muestra el diagrama de flujo de los subdiagramas 4 y 5.
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Figura 3.27 Diagrama de flujo de los subdiagramas 4 y 5
Subdiagrama 6
Se env&iacute;a el comando de leer sensor nivel (‘5’) al microcontrolador y espera a que
&eacute;ste le responda en un byte el valor convertido del sensor de nivel. El valor
convertido est&aacute; en el rango de 60 al 200, cada incremento por unidad en este
rango significa que el nivel de agua subi&oacute; 0,5 cm. en el tanque principal de aforo.
El subdiagrama 6 compara el valor convertido con el valor tomado en la anterior
secuencia incrementado en una unidad, cuando los valores son iguales se ejecuta
el siguiente subdiagrama.
Subdiagrama 7
Se env&iacute;a el comando de leer sensor caudal y temperatura (‘6’) al microcontrolador
y espera a que &eacute;ste le responda en un byte el valor convertido del sensor de
caudal seguido por otro byte con el valor convertido del sensor de temperatura.
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En la Figura 3.28 se muestra los subdiagramas 6 y 7.
6
7
Figura 3.28 Subdiagrama 6 y 7
En la Figura 3.29 se muestra el diagrama de flujo de los subdiagramas 6 y 7.
113
Figura 3.29 Diagrama de flujo de los subdiagramas 6 y 7
Subdiagrama 8
En este subdiagrama se realiza los c&aacute;lculos con los valores obtenidos de los
sensores para que puedan ser ingresados a la tabla de aforo.
Subdiagrama 9
En este subdiagrama se toman los valores de nivel y volumen para graficar la
curva Nivel vs. Volumen.
En la Figura 3.30 se muestra los subdiagramas 8 y 9.
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8
9
Figura 3.30 Subdiagrama 8 y 9
Subdiagrama 10
En este subdiagrama los valores calculados de nivel, volumen y temperatura son
ingresados y almacenados en una hoja de c&aacute;lculo de Excel (*.xls) o en un archivo
de texto (*.txt)
Subdiagrama 11
En este subdiagrama se env&iacute;a el comando terminar proceso (‘7’) cuando: se ha
finalizado de realizar la tabla de aforo (lazo FOR ejecutado 141 veces), si se
produjo un error en el subdiagrama 3 o si se presion&oacute; el bot&oacute;n Parar [F4] del
panel de control. Cualquiera de los casos anteriores detiene el lazo y se pasa a
ejecutar el subdiagrama de finalizaci&oacute;n, si no es as&iacute; el lazo se sigue ejecutando
normalmente.
En la Figura 3.31 se muestra los subdiagramas 10 y 11.
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10
11
Figura 3.31 Subdiagrama 10 y 11
En la Figura 3.32 se muestra el diagrama de flujo de los subdiagramas 8, 9, 10 y
11.
Figura 3.32 Diagrama de flujo de los subdiagramas 8, 9, 10 y 11
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3.3.1.2.3. Subdiagrama de finalizaci&oacute;n
En este subdiagrama se presentan varios mensajes de informaci&oacute;n al usuario
acerca de la finalizaci&oacute;n del proceso.
En la Figura 3.33 se muestra el &uacute;ltimo subdiagrama, el cual presenta varios
mensajes de informaci&oacute;n al usuario acerca de la finalizaci&oacute;n del proceso
Figura 3.33 &Uacute;ltimo Subdiagrama del lazo principal
3.4. MENSAJES DEL LCD
El programa del microcontrolador empieza con una presentaci&oacute;n en la pantalla del
LCD como se muestra en las Figuras 3.34, 3.35, 3.36.
Figura 3.34 Pantalla de presentaci&oacute;n
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Figura 3.35 Pantalla de Presentaci&oacute;n
Figura 3.36 Pantalla de Presentaci&oacute;n
Al final de la presentaci&oacute;n se imprime en el LCD el mensaje de la Figura 3.36.
Figura 3.37 Pantalla de Inicio
Al presionar la tecla OK, se presenta el mensaje para la selecci&oacute;n del modo
manual o autom&aacute;tico (Figura 3.38).
Figura 3.38 Pantalla de Selecci&oacute;n de Modo
Al escoger el modo manual se imprime en pantalla el mensaje (Figura 3.39) para
seleccionar si se controla la servov&aacute;lvula o la bomba.
Figura 3.39 Pantalla de Selecci&oacute;n control v&aacute;lvula o bomba
Si se selecciona control de la servov&aacute;lvula se imprime el mensaje (Figura 3.40)
con las opciones: abrir o cerrar.
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Figura 3.40 Pantalla de Control de servov&aacute;lvula
Si se selecciona control de bomba aparece un mensaje con dos opciones:
encender bomba o apagar bomba (Figura 3.41).
Figura 3.41 Pantalla de Control de bomba
Se pueden generar cuatro tipos de fallas cuando se intente encender la bomba:
Falla por v&aacute;lvula de descarga: aparece el mensaje (Figura 3.42) abrir v&aacute;lvula de
descarga y la bomba es apagada inmediatamente, adem&aacute;s el programa no
permitir&aacute; encender la bomba hasta que no se haya corregido el error.
Figura 3.42 Mensaje de error por v&aacute;lvula de descarga
Falla por v&aacute;lvula de succi&oacute;n: aparece el mensaje (Figura 3.43) abrir v&aacute;lvula de
succi&oacute;n y la bomba es apagada inmediatamente, adem&aacute;s el programa no
permitir&aacute; encender la bomba hasta que no se haya corregido el error.
Figura 3.43 Mensaje de error por v&aacute;lvula de succi&oacute;n
Falla por v&aacute;lvula de purga: aparece el mensaje (Figura 3.44) cerrar v&aacute;lvula de
purga y la bomba es apagada inmediatamente, adem&aacute;s el programa no permitir&aacute;
encender la bomba mientras no se corrija el error.
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Figura 3.44 Mensaje de error por v&aacute;lvula de purga
Falla por presostato: aparece el mensaje (Figura 3.45) sobrepresi&oacute;n estabilizar
presi&oacute;n y la bomba es apagada inmediatamente, adem&aacute;s el programa no permitir&aacute;
encender la bomba hasta que no se estabilice la presi&oacute;n en la tuber&iacute;a.
Figura 3.45 Mensaje de error por sobrepresi&oacute;n
Al escoger el modo autom&aacute;tico aparece en el LCD el mensaje comunicando con
el HMI (Figura 3.46).
Figura 3.46 Pantalla de comunicaci&oacute;n con el HMI
Cuando el HMI es iniciado, el programa presenta en la pantalla del LCD el
mensaje conectado (Figura 3.47).
Figura 3.47 Mensaje de conexi&oacute;n exitosa con el HMI
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS
4.1. PRUEBAS REALIZADAS
Las pruebas de funcionamiento se realizaron para determinar el comportamiento
de los componentes principales del m&oacute;dulo did&aacute;ctico como son los actuadores:
bomba y servov&aacute;lvula; y sensores: caudal y presi&oacute;n diferencial. Para ello se
realizaron varias pruebas para el modo de operaci&oacute;n manual.
4.2. PRUEBAS DE LA BOMBA Y SERVOV&Aacute;LVULA.
La bomba es la encargada de suministrar el caudal de entrada al tanque principal
y determina su tiempo de llenado dependiendo de la apertura de la servov&aacute;lvula.
El objetivo de esta prueba es hallar el caudal de entrada efectivo para los
diferentes porcentajes de apertura de la servov&aacute;lvula, tomando el tiempo que se
demora la bomba en llenar el tanque a diferentes alturas como se indica en las
Tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5.
PRUEBA MANUAL
Nivel (cm)
Tiempo (s)
1
4
207
2
8
416
3
12
626
4
16
838
5
20
1052
6
24
1268
7
28
1481
8
32
1696
9
36
1913
121
10
40
2127
11
44
2341
12
48
2564
13
52
2783
14
56
3000
15
60
3216
16
64
3435
17
68
3654
Tabla 4.1 Prueba manual de bomba (Servov&aacute;lvula en 20% de apertura)
PRUEBA MANUAL
Nivel (cm)
Tiempo (s)
1
4
78
2
8
156
3
12
234
4
16
312
5
20
390
6
24
468
7
28
546
8
32
624
9
36
704
10
40
783
11
44
862
12
48
942
13
52
1020
14
56
1100
15
60
1180
16
64
1260
17
68
1340
Tabla 4.2 Prueba manual de bomba (Servov&aacute;lvula en 40% de apertura)
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PRUEBA MANUAL
Nivel (cm)
Tiempo (s)
1
4
57
2
8
114
3
12
171
4
16
229
5
20
287
6
24
344
7
28
402
8
32
459
9
36
517
10
40
575
11
44
632
12
48
690
13
52
749
14
56
807
15
60
866
16
64
926
17
68
985
Tabla 4.3 Prueba manual de bomba (Servov&aacute;lvula en 60% de apertura)
PRUEBA MANUAL
Nivel (cm)
Tiempo (s)
1
4
49
2
8
98
3
12
147
4
16
197
5
20
247
6
24
296
7
28
346
8
32
395
9
36
444
10
40
493
123
11
44
543
12
48
594
13
52
643
14
56
693
15
60
743
16
64
794
17
68
844
Tabla 4.4 Prueba manual de bomba (Servov&aacute;lvula en 80% de apertura)
PRUEBA MANUAL
Nivel (cm)
Tiempo (s)
1
4
46
2
8
91
3
12
136
4
16
182
5
20
228
6
24
273
7
28
318
8
32
364
9
36
410
10
40
456
11
44
502
12
48
548
13
52
595
14
56
641
15
60
687
16
64
734
17
68
780
Tabla 4.5 Prueba manual de bomba (Servov&aacute;lvula en 100% de apertura)
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Con estos datos se realizan los c&aacute;lculos de caudal de entrada en funci&oacute;n del &aacute;rea
transversal del tanque principal que es de 0.3025m&sup2; y la altura para calcular el
volumen en litros, obteniendo los resultados dados en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9
, 4.10.
Nivel (cm)
Tiempo (s)
Volumen (lt)
Caudal (lt/s)
Caudal (gpm)
4
207
12,1
3,5072
0,9265
8
416
24,2
3,4904
0,9220
12
626
36,3
3,4792
0,9191
16
838
48,4
3,4654
0,9154
20
1052
60,5
3,4506
0,9115
24
1268
72,6
3,4353
0,9075
28
1481
84,7
3,4315
0,9065
32
1696
96,8
3,4245
0,9046
36
1913
108,9
3,4156
0,9023
40
2127
121
3,4133
0,9017
44
2341
133,1
3,4114
0,9012
48
2564
145,2
3,3978
0,8976
52
2783
157,3
3,3913
0,8959
56
3000
169,4
3,3880
0,8950
60
3216
181,5
3,3862
0,8945
64
3435
193,6
3,3817
0,8933
68
3654
205,7
3,3777
0,8923
Tabla 4.6 Caudal de entrada bomba (Servov&aacute;lvula en 20% de apertura)
Nivel (cm)
Tiempo (s)
4
78
8
Volumen (m&sup3;)
Caudal (m&sup3;/s)
Caudal (gal/s)
0,0121
9,3077
2,4587
156
0,0242
9,3077
2,4587
12
234
0,0363
9,3077
2,4587
16
312
0,0484
9,3077
2,4587
20
390
0,0605
9,3077
2,4587
125
24
468
0,0726
9,3077
2,4587
28
546
0,0847
9,3077
2,4587
32
624
0,0968
9,3077
2,4587
36
704
0,1089
9,2813
2,4518
40
783
0,121
9,2720
2,4493
44
862
0,1331
9,2645
2,4473
48
942
0,1452
9,2484
2,4431
52
1020
0,1573
9,2529
2,4443
56
1100
0,1694
9,2400
2,4409
60
1180
0,1815
9,2288
2,4379
64
1260
0,1936
9,2190
2,4353
68
1340
0,2057
9,2104
2,4331
Tabla 4.7 Caudal de entrada bomba (Servov&aacute;lvula en 40% de apertura)
Nivel (cm)
Tiempo (s)
4
57
8
Volumen (m&sup3;)
Caudal (m&sup3;/s)
Caudal (gal/s)
0,0121
12,7368
3,3646
114
0,0242
12,7368
3,3646
12
171
0,0363
12,7368
3,3646
16
229
0,0484
12,6812
3,3499
20
287
0,0605
12,6481
3,3411
24
344
0,0726
12,6628
3,3450
28
402
0,0847
12,6418
3,3395
32
459
0,0968
12,6536
3,3426
36
517
0,1089
12,6383
3,3386
40
575
0,121
12,6261
3,3353
44
632
0,1331
12,6361
3,3380
48
690
0,1452
12,6261
3,3353
52
749
0,1573
12,6008
3,3287
56
807
0,1694
12,5948
3,3271
60
866
0,1815
12,5751
3,3219
64
926
0,1936
12,5443
3,3137
126
68
985
0,2057
12,5299
3,3099
Tabla 4.8 Caudal de entrada bomba (Servov&aacute;lvula en 60% de apertura)
Nivel (cm)
Tiempo (s)
4
49
8
Volumen (m&sup3;)
Caudal (m&sup3;/s)
Caudal (gal/s)
0,0121
14,8163
3,9139
98
0,0242
14,8163
3,9139
12
147
0,0363
14,8163
3,9139
16
197
0,0484
14,7411
3,8940
20
247
0,0605
14,6964
3,8822
24
296
0,0726
14,7162
3,8875
28
346
0,0847
14,6879
3,8800
32
395
0,0968
14,7038
3,8842
36
444
0,1089
14,7162
3,8875
40
493
0,121
14,7262
3,8901
44
543
0,1331
14,7072
3,8851
48
594
0,1452
14,6667
3,8744
52
643
0,1573
14,6781
3,8774
56
693
0,1694
14,6667
3,8744
60
743
0,1815
14,6568
3,8718
64
794
0,1936
14,6297
3,8646
68
844
0,2057
14,6232
3,8629
Tabla 4.9 Caudal de entrada bomba (Servov&aacute;lvula en 80% de apertura)
Nivel (cm)
Tiempo (s)
4
46
8
Volumen (m&sup3;)
Caudal (m&sup3;/s)
Caudal (gal/s)
0,0121
15,7826
4,1692
91
0,0242
15,9560
4,2150
12
136
0,0363
16,0147
4,2305
16
182
0,0484
15,9560
4,2150
20
228
0,0605
15,9211
4,2057
24
273
0,0726
15,9560
4,2150
127
28
318
0,0847
15,9811
4,2216
32
364
0,0968
15,9560
4,2150
36
410
0,1089
15,9366
4,2098
40
456
0,121
15,9211
4,2057
44
502
0,1331
15,9084
4,2024
48
548
0,1452
15,8978
4,1996
52
595
0,1573
15,8622
4,1902
56
641
0,1694
15,8565
4,1887
60
687
0,1815
15,8515
4,1874
64
734
0,1936
15,8256
4,1805
68
780
0,2057
15,8231
4,1799
Tabla 4.10 Caudal de entrada bomba (Servov&aacute;lvula en 100% de apertura)
Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 muestran el tiempo de llenado en funci&oacute;n de la
altura para las diferentes aperturas de la servov&aacute;lvula. Se puede apreciar que el
tiempo de llenado tiene un comportamiento lineal respecto a la altura del agua en
el tanque, esto quiere decir que el tanque se va llenando con caudal constante.
Figura 4.1 Tiempo de llenado vs. altura (Servov&aacute;lvula en 20 % de apertura)
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Figura 4.2 Tiempo de llenado vs. altura (Servov&aacute;lvula en 40 % de apertura)
Figura 4.3 Tiempo de llenado vs. altura (Servov&aacute;lvula en 60 % de apertura)
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Figura 4.4 Tiempo de llenado vs. altura (Servov&aacute;lvula en 80 % de apertura)
Figura 4.5 Tiempo de llenado vs. altura (Servov&aacute;lvula en 100 % de apertura)
Las Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 muestran el caudal en funci&oacute;n del tiempo de
llenado, se aprecia que el caudal suministrado por la bomba es pr&aacute;cticamente
constante.
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Figura 4.6 Caudal vs. tiempo de llenado (Servov&aacute;lvula en 20 % de apertura)
Figura 4.7 Caudal vs. tiempo de llenado (Servov&aacute;lvula en 40 % de apertura)
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Figura 4.8 Caudal vs. tiempo de llenado (Servov&aacute;lvula en 60 % de apertura)
Figura 4.9 Caudal vs. tiempo de llenado (Servov&aacute;lvula en 80 % de apertura)
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Figura 4.10 Caudal vs. tiempo de llenado (Servov&aacute;lvula en 100 % de apertura)
4.3. PRUEBA SENSOR PRESI&Oacute;N
Se realizaron tres pruebas al sensor de presi&oacute;n tomando diferentes valores de
voltaje de entrada al conversor A/D del microcontrolador que son enviados al HMI
(Modo Autom&aacute;tico) para diferentes alturas de nivel de agua en el tanque principal.
Con estos valores se realiz&oacute; una tabla (Tabla 4.11) para luego hacer una gr&aacute;fica
del comportamiento del sensor (Figura 4.11).
PRUEBA #1
PRUEBA #2
PRUEBA #3
Vin conversor
Vin conversor
Vin conversor
A/D &micro;controlador (V)
A/D &micro;controlador (V)
A/D &micro;controlador (V)
0
1,196
1,199
1,198
2
1,274
1,278
1,283
4
1,356
1,35
1,36
6
1,434
1,425
1,437
8
1,508
1,515
1,533
10
1,596
1,588
1,593
Altura
(cm)
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12
1,674
1,668
1,678
14
1,744
1,748
1,754
16
1,827
1,822
1,836
18
1,906
1,898
1,908
20
1,984
1,988
1,986
22
2,063
2,072
2,065
24
2,148
2,147
2,157
26
2,218
2,215
2,225
28
2,284
2,301
2,307
30
2,367
2,375
2,38
32
2,443
2,451
2,462
34
2,518
2,533
2,543
36
2,592
2,608
2,618
38
2,674
2,686
2,693
40
2,749
2,763
2,775
42
2,825
2,838
2,85
44
2,906
2,92
2,928
46
2,982
2,998
3,006
48
3,057
3,078
3,083
50
3,131
3,15
3,155
52
3,207
3,226
3,231
54
3,281
3,3
3,309
56
3,359
3,38
3,387
58
3,439
3,468
3,476
60
3,526
3,543
3,552
62
3,599
3,62
3,624
64
3,67
3,695
3,701
66
3,743
3,776
3,775
68
3,817
3,849
3,856
70
3,896
3,925
3,93
Tabla 4.11 Voltaje del sensor de presi&oacute;n en funci&oacute;n de la altura
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En la Figura 4.11 se muestra la respuesta del sensor de presi&oacute;n.
Figura 4.11 Voltaje del sensor de presi&oacute;n vs. Altura
Como se muestra en la gr&aacute;fica, la respuesta del sensor de presi&oacute;n es lineal por lo
que se trabaj&oacute; directamente con el valor digital convertido por el microcontrolador,
adem&aacute;s el sensor tiene una excelente repetitividad. Los valores convertidos son
enviados v&iacute;a serial al PC (HMI) para la realizaci&oacute;n de la tabla de aforo.
4.4. PRUEBA SENSOR DE CAUDAL
Se realizaron dos pruebas al sensor de caudal que tuvieron como objetivo
identificar el n&uacute;mero de pulsos que d&aacute; el sensor para varias alturas del tanque
principal, obteniendo la Tabla 4.12. Se incluye adem&aacute;s en esta tabla el error
porcentual calculado en base al n&uacute;mero de pulsos te&oacute;ricos.
Los pulsos te&oacute;ricos se calcularon sabiendo que la salida del sensor de caudal es
de 1000 pulsos por litro.
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Nivel
PRUEBA 1
PRUEBA 2
# Pulsos
% Error
% Error
(cm)
# Pulsos
# Pulsos
Calculados
Prueba 1
Prueba 2
4
11372
12093
12100
6,02
0,06
8
22559
23278
24200
6,78
3,81
12
34798
35012
36300
4,14
3,55
16
46656
46512
48400
3,60
3,90
20
57758
58069
60500
4,53
4,02
24
69579
69867
72600
4,16
3,76
28
81723
81439
84700
3,51
3,85
32
93570
93657
96800
3,34
3,25
36
105688
105589
108900
2,95
3,04
40
117779
117542
121000
2,66
2,86
44
129116
129023
133100
2,99
3,06
48
142358
141686
145200
1,96
2,42
52
153907
153693
157300
2,16
2,29
56
164681
165019
169400
2,79
2,59
60
177535
177576
181500
2,18
2,16
64
189591
189615
193600
2,07
2,06
68
200999
201708
205700
2,29
1,94
Tabla 4.12 # Pulsos en funci&oacute;n de la altura
En la Figura 4.12 se muestra la gr&aacute;fica de la respuesta del sensor de caudal, se
puede observar que es lineal y tiene una buena repetitividad por lo que se trabaj&oacute;
directamente con el numero de pulsos registrados por el microcontrolador; estos
valores son enviados v&iacute;a serial al PC (HMI) para la realizaci&oacute;n de la tabla de
aforo.
En la Figura 4.12 se muestra la respuesta del sensor de caudal.
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Figura 4.12 # Pulsos vs. Altura
4.5. TABLA DE AFORO SIN DEFORMACI&Oacute;N EN EL TANQUE
Para la realizaci&oacute;n de la tabla de aforo se debe realizar la comunicaci&oacute;n serial
entre el M&oacute;dulo did&aacute;ctico y el PC (HMI), luego se inicia el m&oacute;dulo did&aacute;ctico en
“Modo Autom&aacute;tico” y se ejecuta el HMI instalado en el PC. Una vez finalizado el
proceso se obtiene la siguiente tabla de aforo (Tabla 4.13).
Nivel (cm)
Vol. (lt)
Temp. (&ordm;C)
5
13,365
22,6
0
0
23,6
5,5
15,185
22,6
0,5
1,169
23,5
6
17,068
22,6
1
2,662
22,8
6,5
18,622
23,1
1,5
4,03
23,6
7
19,912
23,3
2
5,459
23,6
7,5
21,927
22,6
2,5
6,624
22,7
8
22,559
23,5
3
8,581
23,5
8,5
24,576
22,8
3,5
9,942
22,6
9
25,733
23
4
11,372
22,8
9,5
27,418
22,7
4,5
12,072
22,6
10
29,367
23
137
10,5
29,87
22,8
26,5
77,486
23,6
11
31,559
22,8
27
78,443
23,1
11,5
33,307
23,2
27,5
80,115
23,3
12
34,798
23
28
81,723
23,4
12,5
36,15
22,6
28,5
83,261
23,5
13
37,375
22,7
29
84,799
23,5
13,5
39,057
23,6
29,5
86,01
22,6
14
40,34
22,9
30
87,613
23,5
14,5
42,151
23,6
30,5
89,154
23,6
15
43,565
23
31
90,428
23,2
15,5
45,047
22,8
31,5
92,034
23,6
16
46,656
23,2
32
93,57
23,4
16,5
47,942
23,6
32,5
95,301
23,4
17
49,355
22,6
33
96,632
23,6
17,5
50,639
22,9
33,5
97,774
22,6
18
52,248
23,2
34
99,566
23,3
18,5
53,79
23,6
34,5
101,1
23,6
19
55,138
23,2
35
102,885
23,3
19,5
56,349
23,6
35,5
104,351
23,3
20
57,758
23
36
105,688
23,6
20,5
58,907
22,9
36,5
107,286
23,3
21
60,574
23,1
37
108,817
23,6
21,5
62,052
23,6
37,5
110,214
23
22
63,855
22,6
38
111,548
23,5
22,5
65,403
23,6
38,5
113,138
23,2
23
67,47
23,5
39
114,794
23,5
23,5
68,559
23,5
39,5
115,996
22,7
24
69,579
22,7
40
117,779
23,1
24,5
71,386
22,9
40,5
119,111
22,8
25
73,058
23,6
41
120,509
22,6
25,5
73,883
23
41,5
121,911
22,7
26
75,491
23
42
123,571
23,4
138
42,5
125,169
23,5
56,5
166,147
23,2
43
126,181
22,8
57
168
23,5
43,5
127,585
23,6
57,5
169,848
23,5
44
129,116
22,7
58
171,375
23,4
44,5
130,904
23,5
58,5
173,09
23,6
45
132,626
22,6
59
174,875
23,5
45,5
134,542
22,8
59,5
176,074
22,7
46
136,586
23
60
177,535
23
46,5
138,112
23
60,5
179,06
23,2
47
139,245
23,4
61
180,65
22,6
47,5
140,704
23,1
61,5
181,981
23,2
48
142,358
23,5
62
183,247
22,6
48,5
144,015
22,6
62,5
184,902
23,2
49
145,347
23,6
63
186,228
23,4
49,5
146,74
23,6
63,5
188,009
23,1
50
148,268
23,3
64
189,591
22,9
50,5
149,723
23,6
64,5
190,728
23,6
51
151,117
23,5
65
192,315
22,7
51,5
152,509
23
65,5
193,643
23
52
153,907
23,3
66
195,294
23
52,5
155,117
22,7
66,5
196,879
23
53
156,712
22,8
67
198,276
23,6
53,5
157,273
22,9
67,5
199,602
23,5
54
158,746
23,6
68
200,999
23,5
54,5
160,407
23,6
68,5
202,392
22,8
55
161,748
22,8
69
204,044
22,6
55,5
163,084
23,5
69,5
205,439
22,6
56
164,681
23,6
70
206,961
22,8
Tabla 4.13 Tabla # 1 de Aforo del tanque principal
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Para comprobar la repetitividad del proceso se realiz&oacute; una segunda tabla de aforo
(Tabla 4.14)
Nivel (cm)
Vol. (lt)
Temp. (&ordm;C)
14
40,801
23,6
0,0
0,0
23,4
14,5
42,296
23,5
0,5
1,698
23,5
15
43,725
23,6
1
2,865
23,8
15,5
44,885
23,5
1,5
4,295
23,1
16
46,512
23,7
2
5,267
22,9
16,5
48,067
23,2
2,5
6,769
23,8
17
49,76
23,7
3
8,608
23,8
17,5
51,058
23,3
3,5
10,714
22,9
18
52,354
23
4
12,093
23,7
18,5
54,052
23,1
4,5
13,073
23,8
19
55,544
23,5
5
14,584
23,2
19,5
56,778
23,8
5,5
16,097
22,9
20
58,069
23,3
6
17,467
23,1
20,5
59,033
23,3
6,5
18,841
23,4
21
60,72
23,8
7
20,143
22,9
21,5
62,01
23,7
7,5
22,24
23,9
22
63,237
23,1
8
23,278
23,1
22,5
65,378
23,1
8,5
25,109
22,8
23
66,808
22,9
9
26,215
23,5
23,5
68,041
23,3
9,5
27,845
23,1
24
69,867
23,3
10
29,214
23,4
24,5
70,967
23,5
10,5
30,78
23
25
72,33
23,4
11
32,147
23,8
25,5
73,763
23
11,5
33,251
23,7
26
75,323
23
12
35,012
23,3
26,5
76,888
23,1
12,5
36,249
23,3
27
78,515
23,4
13
37,747
22,8
27,5
79,878
22,9
13,5
39,307
23,7
28
81,439
23,7
140
28,5
82,538
23,5
44,5
130,31
23,2
29
84,497
23,5
45
132,189
22,8
29,5
85,857
22,8
45,5
134,003
22,8
30
87,023
23,7
46
135,878
23,7
30,5
88,978
23,7
46,5
137,298
23,6
31
90,274
23,4
47
138,978
23,5
31,5
91,439
23,4
47,5
140,133
23
32
93,657
23,7
48
141,686
23,1
32,5
95,017
23,7
48,5
143,56
22,9
33
96,904
23,7
49
145,242
22,9
33,5
98,526
23,5
49,5
146,136
22,8
34
99,754
23
50
147,819
23,6
34,5
101,248
23,2
50,5
149,499
23,6
35
102,606
22,8
51
150,79
23,6
35,5
104,165
23,3
51,5
152,145
23
36
105,589
23,4
52
153,693
22,8
36,5
106,884
22,9
52,5
155,179
23,7
37
108,502
23
53
156,593
23,4
37,5
110,053
22,8
53,5
158,013
23,2
38
111,605
23,4
54
158,903
23,8
38,5
112,826
22,8
54,5
160,381
23,4
39
114,641
23
55
162,122
23,7
39,5
115,859
23,4
55,5
163,535
23,7
40
117,542
23,8
56
165,019
22,9
40,5
118,763
23,6
56,5
166,496
23,7
41
120,64
23,3
57
167,911
23,7
41,5
121,797
23,7
57,5
169,452
22,9
42
123,215
23,6
58
171,457
23,3
42,5
124,767
23,8
58,5
172,806
23,5
43
126,512
23,6
59
174,877
22,8
43,5
128
22,9
59,5
175,964
23,4
44
129,023
22,8
60
177,576
23,1
141
60,5
179,187
23,7
65,5
194,098
23
61
180,668
23,5
66
196,148
23,6
61,5
182,148
22,8
66,5
197,423
23,6
62
183,494
23,7
67
198,831
23,1
62,5
185,304
23,3
67,5
199,781
23,2
63
186,782
23,6
68
201,708
23,7
63,5
187,873
23,8
68,5
202,851
22,9
64
189,615
23
69
204,514
23,5
64,5
191,286
23,7
69,5
205,851
22,8
65
192,693
22,9
70
207,516
23,3
Tabla 4.14 Tabla # 2 de Aforo del tanque principal
En la Figura 4.13 se muestra las gr&aacute;ficas de las dos tablas de aforo realizadas.
Figura 4.13 Volumen vs. altura (Tabla #1 y Tabla #2)
En la figura se puede observar que las gr&aacute;ficas de Volumen vs. altura de las Tabla
#1 y Tabla # 2 son similares, demostrando as&iacute; la repetibilidad del proceso para la
obtenci&oacute;n de la tabla de aforo.
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4.6. TABLA DE AFORO CON DEFORMACI&Oacute;N EN EL TANQUE
Para la realizaci&oacute;n de la tabla de aforo con deformaci&oacute;n en el tanque principal, se
utiliz&oacute; dos recipientes de 20 litros cada uno, con los cu&aacute;les se realizaron dos
pruebas: en la primera se us&oacute; un solo recipiente para deformar el tanque principal
y en la segunda se us&oacute; los dos; los recipientes son ingresados en el tanque
principal previo al inicio del proceso de obtenci&oacute;n de la tabla de aforo.
4.6.1. ALTERACI&Oacute;N DEL VOLUMEN NOMINAL DEL TANQUE CON UN
RECIPIENTE DE 20 lt.
En la Figura 4.14 se muestra la imagen del tanque principal deformado con un
recipiente de 20 lt.
Figura 4.14 Tanque principal deformado con un recipiente de 20 lt.
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La Tabla 4.15 muestra los datos de la tabla de aforo con deformaci&oacute;n en el
tanque, utilizando un solo recipiente para la deformaci&oacute;n.
Nivel (cm)
Vol. (lt)
Temp. (&ordm;C)
14
34,966
19,8
0,0
0
19,9
14,5
35,671
19,8
0,5
0,853
19,9
15
37,174
19,9
1
2,585
19,9
15,5
38,095
19,9
1,5
3,652
19,9
16
39,454
19,9
2
5,015
20
16,5
40,737
19,9
2,5
5,575
19,9
17
42,019
19,9
3
7,011
19,9
17,5
43,014
19,8
3,5
8,08
20,3
18
44,15
19,9
4
9,372
19,9
18,5
45,721
19,9
4,5
10,517
19,9
19
46,931
19,9
5
11,513
19,9
19,5
48,138
20,1
5,5
13,677
19,9
20
49,2
20,2
6
15,035
19,9
20,5
50,337
19,9
6,5
16,179
19,9
21
51,329
19,9
7
17,832
19,9
21,5
52,606
19,9
7,5
19,192
19,9
22
53,741
19,9
8
19,969
19,9
22,5
55,02
19,9
8,5
21,404
19,9
23
55,935
20,3
9
22,251
19,9
23,5
57,07
20,2
9,5
23,465
19,9
24
58,133
19,9
10
24,68
19,8
24,5
59,917
20
10,5
26,182
19,9
25
60,76
19,9
11
27,468
19,9
25,5
61,46
19,9
11,5
28,754
19,8
26
62,665
19,9
12
30,335
19,8
26,5
63,869
19,9
12,5
31,038
19,9
27
65,151
19,9
13
32,544
19,8
27,5
66,648
20,4
13,5
33,317
19,8
28
68,213
19,9
144
28,5
69,565
19,9
44,5
113,879
20,1
29
70,552
19,9
45
115,359
20,1
29,5
72,408
19,9
45,5
116,843
20,1
30
73,47
19,9
46
118,47
20,1
30,5
74,527
20
46,5
119,951
20,1
31
75,878
19,9
47
121,793
20,2
31,5
76,869
20
47,5
122,841
20,1
32
78,434
20
48
124,466
20,1
32,5
79,711
20
48,5
125,946
20,1
33
80,919
20
49
127,499
20,1
33,5
82,194
20,1
49,5
128,697
20,1
34
83,758
20
50
130,534
20,1
34,5
84,89
20,2
50,5
132,233
20,1
35
86,233
20
51
133,424
20,3
35,5
87,65
20,1
51,5
134,905
20,3
36
88,993
19,9
52
136,886
20,1
36,5
90,772
20
52,5
138,149
20,1
37
92,19
20
53
139,631
20,2
37,5
93,675
20,4
53,5
141,181
20,1
38
95,452
20
54
142,732
20,1
38,5
96,79
20
54,5
144,428
20,1
39
98,276
20,1
55
145,837
20,1
39,5
99,259
20
55,5
147,388
20,1
40
101,17
20
56
148,363
20,1
40,5
102,44
20
56,5
150,198
20,2
41
103,993
20,1
57
151,532
20,2
41,5
105,262
20
57,5
152,796
20,2
42
106,676
20
58
154,564
20,2
42,5
108,158
20
58,5
155,823
20,1
43
109,714
20,1
59
157,658
20,2
43,5
110,912
20,1
59,5
158,777
20,1
44
112,466
20,1
60
160,463
20,2
145
60,5
162,083
20,3
65,5
176,754
20,2
61
163,486
20,2
66
178,367
20,2
61,5
164,677
20,2
66,5
179,556
20,2
62
166,227
20,2
67
180,958
20,2
62,5
167,628
20,2
67,5
182,287
20,2
63
169,533
20,2
68
183,905
20,2
63,5
170,79
20,2
68,5
185,445
20,2
64
172,263
20,2
69
187,204
20,2
64,5
173,666
20,2
69,5
188,317
20,2
65
174,995
20,2
70
189,786
20,2
Tabla 4.15 Tabla de Aforo del tanque principal con deformaci&oacute;n en el tanque
principal, usando un solo recipiente para la deformaci&oacute;n
Al deformar el tanque de esta manera el volumen inicial que era de 206,961 lt. se
cambi&oacute; a 189,786. En la Figura 4.15 se muestra la gr&aacute;fica de la tabla de aforo
realizada con deformaci&oacute;n en el tanque principal, usando un solo recipiente.
Figura 4.15 Volumen vs. Altura (Tabla de aforo con deformaci&oacute;n en el tanque
principal, usando un solo recipiente para la deformaci&oacute;n)
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4.6.2. ALTERACI&Oacute;N DEL VOLUMEN NOMINAL DEL TANQUE CON DOS
RECIPIENTES DE 20 lt.
La Tabla 4.16 muestra los datos de la tabla de aforo con deformaci&oacute;n en el tanque
principal, utilizando dos recipientes para la deformaci&oacute;n.
Nivel (cm)
Vol. (lt)
Temp. (&ordm;C)
13
31,389
20,3
0
0
20,3
13,5
32,594
20,3
0,5
0,705
21,2
14
33,655
20,4
1
2,426
20,3
14,5
35,006
20,4
1,5
3,639
20,3
15
36,136
20,3
2
4,707
20,3
15,5
37,197
20,4
2,5
6,062
20,3
16
38,187
20,4
3
7,129
20,3
16,5
39,751
20,4
3,5
8,198
20,3
17
40,74
20,3
4
9,77
20,3
17,5
42,164
20,4
4,5
10,765
20,3
18
43,151
20,4
5
11,91
20,3
18,5
44,576
20,4
5,5
13,192
20,3
19
45,782
20,4
6
14,405
20,3
19,5
46,84
20,4
6,5
15,69
20,3
20
48,045
20,4
7
16,896
20,3
20,5
49,108
20,4
7,5
18,252
20,3
21
49,876
20,4
8
19,319
20,3
21,5
51,224
20,4
8,5
20,453
20,3
22
52,719
20,4
9
21,443
20,3
22,5
53,849
20,4
9,5
22,146
20,3
23
54,69
20,4
10
23,356
20,3
23,5
55,894
20,4
10,5
24,995
20,3
24
57,098
20,5
11
26,347
20,2
24,5
58,657
20,7
11,5
27,481
20,4
25
59,643
20,5
12
28,686
20,4
25,5
60,772
20,5
12,5
30,184
20,4
26
61,538
20,4
147
26,5
62,379
20,4
42,5
100,956
20,6
27
64,017
20,5
43
102,292
20,6
27,5
64,999
20,5
43,5
103,414
20,6
28
66,925
20,5
44
104,324
20,6
28,5
68,345
20,5
44,5
105,516
20,6
29
69,689
20,4
45
106,565
20,6
29,5
70,747
20,5
45,5
107,687
20,6
30
72,453
20,5
46
108,595
20,6
30,5
73,653
20,5
46,5
109,858
20,6
31
74,856
20,5
47
111,051
20,6
31,5
76,415
20,5
47,5
111,958
20,6
32
77,254
20,5
48
113,149
20,6
32,5
78,672
20,5
48,5
114,126
20,6
33
79,867
20,5
49
115,677
20,6
33,5
81,353
20,5
49,5
116,723
20,6
34
82,626
20,5
50
117,77
20,6
34,5
83,893
20,5
50,5
118,891
20,6
35
84,803
20,5
51
120,152
20,6
35,5
85,57
20,5
51,5
121,198
20,6
36
86,911
20,6
52
122,392
20,8
36,5
87,964
20,5
52,5
123,512
20,6
37
88,947
20,6
53
124,7
20,6
37,5
90,001
20,6
53,5
125,893
20,6
38
91,053
20,5
54
126,941
20,7
38,5
92,104
20,6
54,5
128,269
20,7
39
93,231
20,6
55
129,458
20,7
39,5
94,569
20,5
55,5
130,577
20,7
40
95,621
20,6
56
131,762
20,6
40,5
96,747
20,6
56,5
132,877
20,7
41
97,728
20,6
57
134,137
20,7
41,5
98,849
20,6
57,5
134,752
20,7
42
99,83
20,6
58
136,079
20,6
148
58,5
137,268
20,7
64,5
150,859
20,7
59
138,239
20,7
65
152,119
20,6
59,5
139,566
20,7
65,5
153,728
20,7
60
140,826
20,7
66
154,842
20,7
60,5
141,515
20,9
66,5
155,886
20,7
61
142,771
20,7
67
156,926
20,7
61,5
143,601
20,7
67,5
158,323
20,7
62
145,36
20,7
68
159,581
20,7
62,5
146,615
20,7
68,5
160,62
20,6
63
147,443
20,7
69
161,944
20,7
63,5
148,917
20,7
69,5
163,202
20,7
64
149,674
20,7
70
164,668
20,7
Tabla 4.16 Tabla de Aforo del tanque principal con deformaci&oacute;n en el tanque
principal, usando dos recipientes para la deformaci&oacute;n
Al deformar el tanque de esta manera el volumen inicial que era de 206,961 lt. se
cambi&oacute; a 164,668. En la Figura 4.16 se muestra la gr&aacute;fica de la tabla de aforo
realizada con deformaci&oacute;n en el tanque principal, usando dos recipientes.
Figura 4.16 Volumen vs. Altura (Tabla de aforo con deformaci&oacute;n en el tanque
principal, usando dos recipientes para la deformaci&oacute;n)
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4.6.3 COMPARACI&Oacute;N DE LAS TABLAS DE AFORO CON ALTERACI&Oacute;N Y SIN
ALTERACI&Oacute;N DEL VOLUMEN NOMINAL DEL TANQUE
En la Figura 4.17 se muestra las gr&aacute;ficas de las tablas de aforo del tanque
principal, presentadas en las siguientes tablas:
Tabla 4.13
Tabla de aforo obtenida sin alteraci&oacute;n del volumen nominal del tanque principal.
Tabla 4.15
Tabla de aforo obtenida con alteraci&oacute;n del volumen nominal del tanque principal,
utilizando un solo recipiente.
Tabla 4.16
Tabla de aforo obtenida con alteraci&oacute;n del volumen nominal del tanque principal,
usando dos recipientes.
Figura 4.17 Volumen vs. altura (Comparaci&oacute;n de las Tablas de aforo con
deformaci&oacute;n y sin deformaci&oacute;n del tanque principal)
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Se puede observar en el gr&aacute;fico que las tres curvas tienen tendencias diferentes,
debido a la deformaci&oacute;n que se le hizo al tanque principal. Cada tabla de aforo es
&uacute;nica para cada tanque, siempre y cuando las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas de &eacute;ste
permanezcan invariantes, lo cual no sucede en la mayor&iacute;a de los casos. Si un
tanque cambia sus caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas, su tabla de aforo no es valida y es
necesaria la realizaci&oacute;n de una nueva tabla de aforo.
4.7. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA OBTENCI&Oacute;N DE LA
TABLA DE AFORO
Esta prueba ten&iacute;a como objetivo analizar el efecto que produce la variaci&oacute;n de
temperatura en la obtenci&oacute;n de la tabla de aforo, sin embargo la prueba realizada
no demostr&oacute; el objetivo antes planteado debido a que el agua tiene un coeficiente
de expansi&oacute;n volum&eacute;trico de apenas 2,1e-04 1/&deg;C.
La ecuaci&oacute;n de la expansi&oacute;n volum&eacute;trica es: ∆V = β Vo (T f − To )
En donde:
∆V = Variaci&oacute;n volum&eacute;trica
β = coeficiente de expansi&oacute;n volum&eacute;trica = 2,1e-04 1/&deg;C (agua)
Vo = Volumen inicial = 210 lt.
T f = Temperatura final = 80&deg;C
To = Temperatura inicial = 20 &deg;C
∆V = β Vo (T f − To )
∆V = 2,1e − 04 * 210(80 − 20) = 2.646 lt.
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El agua en el tanque principal con una capacidad de 210 lt., al calentarse a 80&deg;C
aumenta su volumen en tan solo 2,646 lt., raz&oacute;n por la cu&aacute;l el efecto de la
temperatura en la obtenci&oacute;n de la tabla no es apreciable para las condiciones
f&iacute;sicas de tanques y l&iacute;quido de almacenamiento que tiene el m&oacute;dulo did&aacute;ctico.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
•
El proyecto desarrollado cumple con los objetivos inicialmente planteados
que son: obtener una tabla de aforo confiable mediante un interfaz
netamente electr&oacute;nico. El m&oacute;dulo para aforar el tanque est&aacute; en perfectas
condiciones para ser usado en el Laboratorio de Instrumentaci&oacute;n, de tal
forma que los estudiantes puedan obtener las formas de onda y voltajes de
los sensores que est&aacute;n involucrados en el proyecto.
•
Mediante dispositivos que conforman el m&oacute;dulo como son: la servov&aacute;lvula,
la bomba, los sensores de presi&oacute;n (nivel) y de caudal (volumen), se pueden
estructurar pr&aacute;cticas de laboratorio para que sean aprovechadas por los
estudiantes mediante el dise&ntilde;o de acondicionamientos y control de las
variables citadas.
•
El sensor de presi&oacute;n posee una caracter&iacute;stica lineal. El ajuste del cero y la
ganancia mediante la tarjeta SCX-E1 es imprescindible para evitar errores
en las lecturas. De las pruebas realizadas se puede comprobar que el
sensor posee hist&eacute;resis ya que las lecturas de subida no concuerdan con
las lecturas de bajada del nivel, los errores porcentuales son mayores a la
bajada del nivel por lo que el sensor debe manejarse en la subida o en el
aumento de la diferencia de presi&oacute;n.
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•
Los pulsos que genera el sensor de caudal son medidos con el contador
del Timer 0 del microcontrolador, los mismos que son enviados al HMI en
dos bytes, uno con la cantidad de desbordes que realiz&oacute; el contador del
timer y el otro byte con el &uacute;ltimo conteo previo a finalizar el desborde antes
de un env&iacute;o. El valor aproximado de volumen por cada 5mm es de 1.5 lt.,
con un tiempo de llenado en este patr&oacute;n de nivel de 8 segundos.
•
El ruido electromagn&eacute;tico de alta frecuencia fue un problema al estar
presente en los conductores de los interruptores conectados a las v&aacute;lvulas
manuales, ocasionando variaciones en las lecturas an&aacute;logas del conversor
A/D del microcontrolador, as&iacute; como el reset del mismo y perturbaciones en
las lecturas del LCD. Para controlar el ruido se aislaron las se&ntilde;ales de los
interruptores mediante rel&eacute;s; en bobina est&aacute; la se&ntilde;al del interruptor y en el
contacto la se&ntilde;al al microcontrolador.
•
Cuando el pres&oacute;stato ubicado en la l&iacute;nea de descarga se acciona, la
protecci&oacute;n contra sobrepresi&oacute;n que se muestra en la luz piloto color roja del
tablero de control se enciende, de tal manera que el proceso se suspende
hasta estabilizar la presi&oacute;n en la l&iacute;nea, la se&ntilde;al que proporciona el
pres&oacute;stato hace que el microcontrolador apague la bomba y el tablero de
control encienda la luz piloto color rojo. La bomba posee un rel&eacute; t&eacute;rmico
incorporado como protecci&oacute;n cuando esta se sobrecalienta.
•
El tablero de control se encarga de dar las protecciones necesarias al
sistema y de encender el contactor de la bomba que es controlada por el
microcontrolador, es decir, en su esquema se implement&oacute; un rel&eacute;, en
donde su bobina es controlada por el microcontrolador y el contacto est&aacute;
conectado a la potencia para garantizar el correcto encendido de la bobina
del contactor de la bomba.
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•
Cuando el tanque principal es deformado, sus caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas
cambian teniendo como resultado un cambio en la capacidad de
almacenamiento de agua. Este cambio altera la tabla de aforo obtenida en
un inicio y es necesario realizar una nueva tabla de aforo para las nuevas
condiciones f&iacute;sicas del tanque.
•
Cada tanque de almacenamiento tiene una &uacute;nica tabla de aforo, esto no
significa que esta tabla es v&aacute;lida durante toda la vida &uacute;til del tanque. Un
tanque puede cambiar sus caracter&iacute;sticas de almacenamiento por varias
razones: por golpes, sedimentos, inclinaci&oacute;n, movimientos tel&uacute;ricos que
pueden alterar el terreno en donde est&aacute;n ubicados (tanques enterrados).
Por lo que es necesario realizar varias calibraciones (tabla de aforo) al
tanque en per&iacute;odos de tiempo que pueden ser de 1 a&ntilde;o a 3 a&ntilde;os o lo
recomendado por el organismo de control a cargo.
•
El cambio de temperatura genera una variaci&oacute;n en el volumen de los
l&iacute;quidos almacenados en un tanque, cada l&iacute;quido tiene su propio
coeficiente de expansi&oacute;n volum&eacute;trico
y var&iacute;an su volumen en mayor o
menor proporci&oacute;n dependiendo de este valor.
•
El efecto de la temperatura en la calibraci&oacute;n de un tanque (tabla de aforo)
es considerable en la mayor&iacute;a de
tanques con capacidades de
almacenamiento mayores a 1000 galones y que almacenan l&iacute;quidos con
coeficientes de expansi&oacute;n volum&eacute;trica elevados (coeficiente de expansi&oacute;n
de la gasolina = 9,6e-04 1/&ordm;C). En un tanque de 10000 galones que
almacena gasolina, un incremento de 5&ordm;C resulta en un incremento en el
volumen de 48 galones que equivale a 105,12$ (precio de la gasolina super
= 2,19$), un valor representativo para el c&aacute;lculo de inventarios.
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5.2. RECOMENDACIONES
•
El sistema de aforo electr&oacute;nico para tanques de almacenamiento de l&iacute;quido
es un proyecto que tiene cabida en el mercado nacional, principalmente en
el campo de los hidrocarburos y qu&iacute;mico; es recomendable usar el sistema
electr&oacute;nico debido a la precisi&oacute;n que se necesita en el inventario del
producto, as&iacute; como tambi&eacute;n saber los vol&uacute;menes exactos de entrega de los
productos que ingresan en los tanques. Los propietarios de los tanques
deben tener presente los diferentes per&iacute;odos para realizar el aforo,
teniendo en cuenta las consideraciones relevantes por las que existen
modificaciones en la forma f&iacute;sica del tanque; es primordial disponer de una
legislaci&oacute;n expl&iacute;cita en el pa&iacute;s para el tiempo adecuado y recomendable
para realizar el aforo.
•
Para un sistema prototipo dise&ntilde;ado para aplicaciones en tanques de
volumen mayor, se sugiere indiscutiblemente disponer de sensores de
mayor precisi&oacute;n y de mayor rango de trabajo para la medici&oacute;n de las
magnitudes, considerando su repetitividad, ajuste de cero y ganancia. Esto
debido a que en tanques de capacidades de 5000 galones o m&aacute;s, un error
de 1mm. puede significar un error de 50 galones en la lectura, un valor
significativo al momento de realizar un inventario del producto en el tanque.
•
Para el uso del m&oacute;dulo en el laboratorio de instrumentaci&oacute;n se recomienda
realizar una lectura del manual de usuario anexado a este proyecto de
titulaci&oacute;n, para evitar problemas en el funcionamiento y posibles aver&iacute;as;
principalmente se recomienda usar el m&oacute;dulo en modo manual para
obtener las se&ntilde;ales de los pulsos del sensor de caudal y los voltajes del
sensor de presi&oacute;n diferencial, sin necesidad de energizar mediante fuentes
externas y con la inspecci&oacute;n previa de los fusibles que est&aacute;n conectados a
las salidas de los sensores.
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•
Al momento de realizar una pr&aacute;ctica o proyecto con el sensor de presi&oacute;n
diferencial, puede ser necesario ajustar los potenci&oacute;metros de ganancia y
cero ubicados en la tarjeta (SCX-E1) del sensor, para establecer los valores
con los que el usuario vaya a trabajar, como ajustar los valores de nivel
m&aacute;ximo y m&iacute;nimo y as&iacute; poder obtener los valores an&aacute;logos adecuados para
acondicionarlos si es necesario o para realizar alg&uacute;n tipo de conversi&oacute;n
A/D.
•
El fabricante recomienda realizar un cebado de la bomba despu&eacute;s de alg&uacute;n
tiempo de inactividad de la misma, es por esto que es necesario llenar con
agua el compartimiento destinado para tal efecto; &uacute;nicamente se debe
desenroscar el tornillo de cebado que posee este equipo, llenarlo de agua
para luego encenderla y apagarla intermitentemente algunas veces.
•
Antes de energizar el m&oacute;dulo para cualquier uso es necesario abrir el
tablero de control y verificar la conductividad de los fusibles que protegen
los diferentes circuitos del m&oacute;dulo.
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