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RESUMEN

Los procesos de filtracion de particulas son muy utilizados por su eficiencia en la separacion, su
minima contaminacion ambiental y bajo costo de mantenimiento por lo tanto se realiz6 la
automatizacion de la adquisicion de toma de datos en tiempo real del banco hidrociclon mediante
el software LabVIEW el cual facilitara de forma préactica conocer el comportamiento de las
variables fisicas que intervienen en su operacién y posteriormente la simulacién en el Software
Fluid Simulation sobre su funcionamiento. Se detalla los principios fundamentales del hidrociclén
que son utilizadas para la separacion de particulas, detallando sus zonas de operacion,
clasificacion y componentes. Se realizd la repotenciacion de los elementos constitutivos del banco
Hidrocicldn tales como: Bomba, reservorio, valvulas, tuberias, estructura, acoples y conexiones
eléctricas. Se seleccioné los componentes e instrumentos para la automatizacion del banco
detallando sus caracteristicas principales y posteriormente a la instalacién de tarjeta DAQ,
sensores de presidn, sensor de caudal y demas componentes requeridos para la automatizacién en
el cual se describe procedimientos y recomendaciones para la instalacion de estos componentes.
Posteriormente se realiza la programacion en el software LabVIEW con un lenguaje grafico
amigable para el operador para asi facilitar la operacion del banco en el cual adquiere los datos
de presion y caudal en tiempo real para generar el reporte con sus respectivas graficas en funcion
del tiempo. Se realiz6 la simulacion en el software SOLIDWORKS Fluid Simulation para
observar como es el funcionamiento interno del hidrociclon y observando que en sus paredes
existe el mayor esfuerzo debido a la presion del fluido. Se elaboré las curvas de distribucion
granulométrica de arena observando que la arena no cambia de propiedades fisicas al momento
de su recirculacion y que mayores eficiencias de separacion existen a bajas diferencias de presion.
Finalmente se elabora un manual de operacién y mantenimiento del banco con el objetivo de
aumentar la vida Gtil, también se realiza una guia de laboratorio para la realizacion de las practicas

con los estudiantes para que refuercen sus conocimientos adquiridos en las aulas.

PALABRAS CLAVES: < HIDROCICLON>,<EFICIENCIA SEPARACION PARTICULAS >,
<PRESION FLUIDO DESCARGA><CAUDAL AGUA DE FORMACION>, <FLUID
SIMULATION (SOFTWARE)>



SUMMARY

The particles filtration processes are very used for their efficiency in the separation, its minimum
environmental pollution and low cost of maintenance, therefore, an automatization of taking data
acquisition in real time of hydro cyclone bank by LABVIEW software which will facilitates in a
practical way knowing the behaviour of physical variables that intervene in their operation, and
afterward the simulation in the Fluid Simulation software about its functioning. The essential
principles of hydro cyclone are detailed that are used for the particles separation, detailing their
separation zones, classifying and components. It was carried out the repowering of constitutive
elements of hydro cyclone bank such as bomb, reservoir, valves, pipes, structure, couplers, and
electrical connections. The components and instruments for the automatization of bank were
selected, detailing its main characteristics and subsequently to the Installing a DAQ card, pressure
sensors, flow sensor and other components required for the automatization in which are described
procedures and recommendations for the installation of these components. Later it is done the
programming in the LabVIEW software with a friendly graphic language for the operator in order
to facilitate the bank operation in which it acquires the pressure and flow data in real time for
generating the report with the respective graphics according to the time. It was conducted the
simulation in Fluid Simulation SOLIDWORKS software in order to observe how is the internal
functioning of hydro cyclone and that into its walls exists the great effort due to the flow pressure.
The grain size distribution of sand curves was elaborated determining that the physical properties
of sand not changed to the recirculation moment and that major efficiencies of separation exist
for low-pressure differences. Finally, it was elaborated a manual of functioning and maintenance
of bank with the objective to increase the useful life, also it is conducted a lab guide for the
practical implementation with students in order to reinforce their acquired knowledge in the

classroom.

KEY WORDS: <HYDROCYCLON><PARTICLES SEPARATION EFFICIENCY> <
PRESSURE DISCHARGE FLOW>, <FLOW>, < FLUID SIMULATION (SOFTWARE)>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El avance de la tecnologia es un aporte fundamental para el desarrollo industrial y mas aln para
la formacion del estudiante como profesional, donde la calidad de los mismos no se base
simplemente en los conocimientos y habilidades que se obtengan con un plan de estudios, sino en
combinar estos aspectos con tecnologia de vanguardia que es lo que exige hoy en dia la industrial

mundial.

Los hidrociclones conocidos también por ciclones, forman una clase importante de equipos
destinados principalmente a la separacion de una mezcla heterogénea entre solido- liquido, las
automatizaciones del banco de pruebas de hidrociclén han formado parte esencial en la formacion
de un Ingeniero Mecéanico, mas especificamente en la creacion de sistemas de medida y control

en el campo de la ingenieria hidraulica.

La formacion de los estudiantes exige que los laboratorios estén en condiciones funcionales, con
equipos e instrumentos debidamente actualizados y precisos para obtener resultados fiables y
satisfactorios, para de esta manera aportar con el desarrollo social en este mundo globalizado en

que los avances tecnoldgicos son cada vez mas exigentes.

La implementacidn de nuevas tecnologias de beneficio de la optimizacion y mejora de resultados
en cada uno de las préacticas de laboratorio en este banco de pruebas, ha sido beneficiosa, pero
también se debe considerar que el paso del tiempo vy el trabajo hacen que se deterioren partes

mecanicas y se pierdan caracteristicas de precisién en equipos e instrumentos.

El banco de hidrociclén que se encuentra en el Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la
Facultad de Mecénica se encuentra sin uso aproximadamente 12 afios por lo cual nos hemos

puesto el reto de dejar en pleno funcionamiento del banco de hidrociclén.



1.2 Formulacion del problema

En el laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica se encuentra el
banco del hidrociclon sin funcionamiento desde al afio 2005, por lo que se han deteriorado sus
elementos principales como la de la carcasa del hidrociclén ademas de la falta de un manual de
operacion y mantenimiento del mismo, por lo cual no existe la posibilidad de realizar las practicas,
por lo que se propone realizar la instalacion y automatizacion de la toma de datos en tiempo real
del hidrociclon, para que los estudiantes puedan realizar practicas y obtengan mayor

conocimiento acerca de este equipo.

1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacion tedrica

El proceso de separacion de particulas ha presentado grandes inconvenientes al momento de tratar
suelos muy contaminados ya que al realizar la separacion de las particulas de aguas contaminadas
estos requieren de altos tiempos de sedimentacion debido a las velocidades de sedimentacion de
los suelos finos, es por esta razon, que se propone realizar la instalacion y automatizacion del

hidrociclon.

1.3.2 Justificacion metodologica

La industria minera es el principal usuario de los hidrociclones, siendo aplicando en clasificacion
de liquidos, espesamientos, ordenamiento de particulas por densidad o tamafio y lavado de

solidos.

Para la instalacion y automatizacion de la toma de datos del hidrociclon se debera considerar
parametros principales de seleccién, programacion y simulacion, la cual se conforma de un
conjunto de conocimientos, habilidades, capacidades, destrezas y aptitudes, las mismas que

aportaran a la repotenciacion del hidrociclén.

Por lo tanto, es muy importante ser competitivos mostrando los conocimientos adquiridos en toda
la carrera profesional, aportando de esta manera a la sociedad con informacién tecnoldgica y

principalmente a nuestra Institucion.



1.3.3 Justificacidn préctica

Este proyecto de titulacion se centra en la instalacion y automatizacion del banco del hidrociclon
de laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica, que permita

determinar la toma de datos en tiempo real.

Lo cual ayudara a los estudiantes de la Facultad de Mecénica a fortalecer un amplio conocimiento
acerca del hidrociclon, al momento de realizar la practica en el banco.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Puesta en operacion e instalacién de toma de datos en tiempo real del banco hidrociclon de

laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la facultad de Mecénica.

1.4.2 Obijetivos especificos

Realizar el estudio del arte de la toma de datos en tiempo real de los hidrociclones.

Analizar y reparar las averias en el banco hidrociclon de laboratorio de Turbomaquinaria
Hidraulica de la facultad de Mecénica.

Automatizar la toma de datos en tiempo real del banco hidrociclon de laboratorio de
Turbomaquinaria Hidraulica de la facultad de Mecanica.

Realizar una simulacion en el programa Fluid Simulation sobre el funcionamiento del banco

hidrociclon.



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

Conceptos y funcionamiento del hidrociclon

2.1 Conceptos

Segun (REYES, 2010) Se denomina hidrociclon al sistema que trabaja con suspensiones de
solidos con agua, ésta es inyectada a una velocidad y presién relativamente alta, utilizando la
fuerza centrifuga para acelerar la sedimentacion de las particulas.

Por otro lado (TERMINESP, 2016) dice que es un dispositivo en el que las particulas en
suspension de densidad mayor que la del agua se separan de la misma mediante una fuerza
centrifuga resultante de un flujo de agua forzado a efectuar un movimiento rotativo por diversos

medios.

A si mismo (THERMOPEDIA, 2011) dice que el hidrocicldn es una simple pieza de equipo que
utiliza presion de fluido para generar fuerza centrifuga y un patron de flujo que puede separar
particulas o gotitas de un medio liquido. Estas particulas o gotitas deben tener una densidad
suficientemente diferente con respecto al medio para lograr la separacion.}

2.1.1 Funcionamiento de un hidrociclon

Este se fundamenta en que la alimentacion de la pulpa a suficiente presién, ingresa
tangencialmente a la seccion cilindrica del hidrocicl6on por la parte superior.

La fuerza centrifuga actuard sobre las particulas gruesas gque son proyectadas siguiendo una
trayectoria helicoidal hacia el extremo inferior de las paredes del hidrociclén y luego descienden,

donde son colectadas y descargadas por el apice. (KELLY, 1990)

Mediante el efecto de la estrangulacion del paso de la parte conica inferior la pulpa rotante se
separa en dos flujos, uno que se dirige a las paredes del ciclon y otro que asciende. De esta manera
el material grueso o mas pesado se concentra en las paredes, siendo expulsado por la parte inferior
denominada épice y el material mas liviano por la parte superior llamado derrame.

La gravedad especifica juega un papel muy importante en la clasificacion de las particulas, ya que

controla la consistencia de la descarga del hidrociclén
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Figura 1-2. Diagrama esquematico del hidrocicldn

Fuente: (KREBS, 2009)

Entrada de material: En esta parte se controla la entrada de material, la velocidad de la
pulpay tiene la finalidad de pre-orientar a las particulas a su punto tangencial de contacto

con las paredes del cilindro.

Derrame: Es otra parte importante en la operacién, ya que es el mas critico y su tamafio
tiene influencia en la presion para un volumen determinado y generalmente se tiene que
entre mas grande es su diametro, mayor proporcion de sélidos van al derrame y por el
contrario, si el localizador del vortice tiene un diametro pequefio significa un derrame

fino con baja concentracion de solidos.

Para todo tipo de pulpa, debe buscarse un balance 6ptimo con una dilucién permitida
entre el localizador del vértice mas grande y la presion mas baja posible para el objetivo

gue se desee.

Apice: Su funcion es descargar el suelo grueso, de tal forma que se obtenga su maxima
densidad, por lo tanto, debe ser de tamafio adecuado para permitir la maxima salida de

suelo en la forma coénica.



2.1.2 Zonas de operacion de un hidrociclon

?/é’////// N
207,

Figura 2-2. Muestra un mapa de las zonas de influencia en un hidrociclon

Fuente: (Performance and desing of Hidrocyclones, 1960)

Zona A.- Predomina la pulpa no clasificada en la parte estrecha adyacente a la pared cilindrica
del ciclon.

Zona B.- Esta zona ocupa gran parte del cono del hidrociclén y contiene una gran cantidad de
particulas gruesas. La distribucién del tamafio es practicamente uniforme y es similar al producto
gue se obtiene en el apice.

Zona C.- En esta zona existe una gran proporcién de producto fino, ubicada alrededor del
localizador del vdrtice y se extiende por debajo de la parte posterior.

Zona D.- A través de esta region se da la clasificacién radialmente, asi el tamafio de las particulas

disminuye al maximo al estar mas cerca del eje del hidrociclén. (REYES, 2010)

2.2 Clasificacion y sus componentes de los hidrociclones

2.2.1 Hidrociclon cénico

Este tipo de hidrociclones se pueden sub clasificarse de acuerdo al &ngulo de su parte cénica.

2.2.1.1  Cono pronunciado, convencionales

Estos hidrociclones estan disefiados con un angulo menor de 20°, son caracterizados por un cuerpo

relativamente largo debido a su conicidad. Este disefio estd acompafiado de partes cilindricas de



gran longitud, y toberas de alimentacion y rebose de pequefias dimensiones, para aumentar el

tiempo de residencia.

Por su disefio estos hidrociclones son mas adecuados para clasificaciones finas, como se requiere

en operaciones de clarificado y espesado.

En general, solamente los hidrociclones de pequefio y medio diametro, hasta 250 mm, se
construye con conicidad pronunciada, y trabajan a presiones medias, entre 150 y 400 KPa,
obteniendo tamafios de corte entre 2 y 30 micras. (BOUSO, 1990)

2.2.1.2 Cono tendido

Este tipo de hidrociclones tiene un &ngulo mayor a 20°, son muy usados para clasificar por tamafio
y por densidad, el angulo de su parte clnica varia entre 20°y 45°, aunque excepcionalmente

pueden encontrarse hidrociclones de hasta 60°.

Son construidos en diametros comprendidos entre 250 mm y 1250 mm, pero algunos fabricantes

han disefiado modelos con un diametro de 2000 mm.

Una aplicacién muy conocida de este tipo de hidrociclones es el lavado de carbén con los

Ilamados “ciclones de agua”, y los ciclones operando en medio denso, utilizados para tratamiento

de minerales pesados. (BOUSO, 1990)

2.2.2 Hidrociclones cilindricos

Podrian incluirse dentro de la clasificacién anterior, como hidrociclones de cono tendido, pero no
se diferencia del cuerpo cilindrico por el angulo de 180°, es decir fondo perpendicular a la pared
lateral, y también porque su campo de aplicacion difiere notablemente de los anteriores, y pueden
sub clasificarse de la siguiente manera. (BOUSO, 1990)

2.2.2.1  Con descarga periférica

Consisten, basicamente en un ciclon convencional de cual se ha eliminado su zona cénica,
remplazandola por una parte cilindrica de similar longitud



El fondo del cicl6n es plano y la extraccion del producto grueso se realiza tangencialmente por la
zona baja de la pared cilindrica, este disefio provoca una descarga muy diluida, debido a particulas
finas en suspension en el liquido acompafiado a la descarga, por lo tanto, la eficiencia de
separacion se reduce. (BOUSO, 1990)

R
— I I R
‘ Conico Cilindrico Otro
R _ R Hidrociclon
Conos pronunciados, Con descarga — ib
convencional periferica criba
. Con descarga  |_| Hidrociclon
Cono tendido lateral, Fondo aireado
plano
Figura 3-2. Clasificacion del hidrociclén
Fuente: Autores
2.2.3 Componentes del banco de hidrociclon existente en el Laboratorio de

Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecéanica.

Los elementos del equipo son:

2.2.3.1 Conjunto motobomba

Las bombas son dispositivos encargados de transmitir energia a la corriente de un fluido
impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otra de mayor presién. Estan compuestas
por un elemento rotatorio denominado impulsor, el cual lo podemos encontrar dentro de la carcasa
Ilamada voluta. Inicialmente la energia es transmitida como energia mecanica a través de un eje,
para posteriormente convertirse en energia hidraulica. El fluido entra axialmente a través del ojo
del impulsor, pasando por los canales de este y suministrandosele energia cinética mediante alabes

que se encuentran en el impulsor para posterior descargar el fluido en la voluta, el cual se expande



gradualmente, disminuyendo la energia cinética adquirida para convertirse en presion estatica.
(fluido)

En el presente trabajo de titulacidn se utilizé un conjunto de motobomba de 1Hp de potencia y
caudal de 1.3 Lt/s

Figura 4-2. Conjunto motobomba
Fuente: (D'AGUA, 2016)

2.2.3.2  Valvula reguladora de caudal

Para regular el caudal se utilizard una valvula de compuerta con la siguiente descripcion:

Tabla 1-2. Valvula de compuerta.

Descripcion Adaptable a cualquier

Instalacion Industrial, domestica, y a cualquier tipo de

sistema hidraulico, calefaccién, neumatico.

Cadigo SERIE 01C100
Acabado Bronce
Material Aleacién de Cobre

Fuente: (Pacifico, 2011)



Figura 5-2. VValvula de compuerta

Fuente: (Pacifico, 2011)

2.2.33 Valvula de toma de muestras a la entrada

Se utiliza una vélvula de globo de 3/4 in

Figurél 6-2. Véalvula de globo

Fuente: (val-sa, 2016)

2.2.3.4  Medidor de presién de ingreso

Para medir la presion en la entrada del Hidrociclon se utiliza un manémetro con capacidad de

medicion de 30 psi.
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Figura 7-2. Man6metro

Fuente: (AMETEK, 2016)

2.2.3.5 Hidrociclén

Se utiliza el existente en el Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de

Mecanica.
2.2.3.6  Medidor de presion a la salida

Para medir la presion en la salida del Hidrociclon se utilizara un manémetro con capacidad de

medicion de 30 psi

l
o

Figura 8-2. Manémetro

Fuente: (AMETEK, 2016)
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2.2.3.7 Valvula de toma de muestra a la salida

Se utiliza una vélvula de globo de 3/4 in

Figura 9-2. Valvula de globo

Fuente: (val-sa, 2016)

2.2.3.8 Medidor de caudal

Es utilizado un medidor volumétrico, en el que se tendra que tomar los tiempos respectivos para

un determinado volumen con ayuda de un cronometro.

Figura 10-2. Medidor de agua digital

Fuente: (impex, 2017)

2.2.3.9 Reservorio

Para la suspension agua-arena. Se dispondré de un reservorio con capacidad de 60 litros.
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Figura 11-2. Reservorio

Fuente: (pixes, 2016)

2.3 Automatizacién del banco hidrociclén

2.3.1 Concepto de automatizacion

La automatizacion se considera como el conjunto de métodos y procedimientos utilizados para la
sustitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. Dentro del
ambiente de produccidn, desde inicios en la era industrial, hasta hoy en dia se considera que la
automatizacion paso de ser una herramienta de trabajo deseable a una indispensable para competir

en el mercado en cuanto a eficiencia, calidad, brevedad de los procesos y confort humano.

Hoy en dia ningun empresario puede omitir la automatizacién de sus procesos para elevar la
calidad de sus productos, ademéas de reducir los desperdicios a los elementos mal elaborados

siendo en lo econémico mas rentable.

Entre los objetivos que tiene la automatizacién es reducir la intervencion, al aburrimiento y
posibilidad de error humano; incrementar la productividad, realizar operaciones imposibles de
controlar intelectual o manualmente; mejorar la disponibilidad de los productos es decir disponer
las cantidades necesarias en el momento preciso, permite mejorar el mantenimiento haciendo
facil; integrar gestionar y produccion; la automatizacion es viable si se evaltan los beneficios

econdmicos y sociales de las mejoras que se obtienen.

2.3.2 Importancia de la automatizacion

La tendencia mundial que siempre el humano ha buscado en la comodidad y mejoramiento de
acuerdo a las constantes necesidades y circunstancias, provocando satisfaccion en la exigencia y
competitividad en el mercado.
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Se ha realizado estudios que demuestran como las empresas que se han sometido a la
automatizacion de sus procesos, usando implementacion adecuada, asesoria correcta, han llegado

a aumentar su produccion.

La automatizacion destaca una gran capacidad innovadora, potenciando su flexibilidad para
adaptarse al nuevo panorama que nos entrega el mundo globalizado, buscando nuevos servicios
de automatizacion, favoreciendo el ahorro de energia, la integracion de procesos de alta
complejidad, incorporando dispositivos de control que han contribuido significativamente en la
optimizacion de los procesos productivos, siendo esto relativamente ventajoso, ya que existe
menos probabilidad de equivocarse, ademas de evitar el contacto del producto con el ser humano
siendo mucho mas higiénico en el proceso, la confiabilidad y la calidad del producto final, u
obtencion de resultados, sabiendo que tiene un alto costo pero los resultados son inmediatos.
(CHICALA, 2004)

2.3.3 Elementos de la automatizacién

El mercado de hoy en dia, permite que la industria elabore elementos méas pequefios, y eficientes
y que van de acuerdo a una necesidad especifica, es decir el sistema funciona mediante el uso de
captadores o sensores, los cuales son basicamente instrumentos de medicion, los que permiten
recibir informacion sobre su funcionamiento de variables que deben ser controlados como
presion, velocidad, caudal es decir variables cuantificables, convirtiéndose en sefiales, las cuales
estan siendo repetitivamente comparadas por medio de una computadora con normas establecidas,

arrojando valores necesarios para lograr determinar variables.

Al no concordar la sefial con lo programado, de inmediato se genera una nueva sefial es decir una

instruccion, por lo que se acciona un actuador que por lo general son valvulas o motores.

Dentro de los elementos necesarios también son considerados los transmisores de campo, los
sistemas de control, supervision, recoleccion de datos y aplicaciones de software, simuladores en

tiempo real para supervisar y controlar los distintos procesos industriales.

En resumen, la automatizacion de un proceso industrial es la incorporacién esencial de elementos
y dispositivos tecnoldgicos que aseguran un control y correcto funcionamiento de maquinas y
equipos que conllevan a procesos eficientes. (CHICALA, 2004)

2.34 Tipos de automatizacion

Existen tres clases los cuales se enunciaran a continuacion.
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o Automatizacion fija.
o Automatizacion programable.

. Automatizacion flexible.

2.3.4.1 Automatizacion fija

Se utiliza para obtener productos en serie, en menos tiempo, su demanda, y su volumen, por lo
cual lo hace un poco caro ya que los equipos para su elaboracion son grandes y ubicados en
lugares amplios y espaciosos; la finalidad de este tipo es a mayor cantidad de produccion
disminuye su costo; el volumen de produccion es muy alto, y por tanto se puede justificar
econdmicamente el alto costo del disefio de equipo especializado para procesar el producto, con
un rendimiento alto y tasas de produccion elevadas. Una de las condiciones que presenta en su

ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado. (CHICALA, 2004)
Las caracteristicas basicas de este tipo son los siguientes:

o Presenta una secuencia sencilla de operacion.

Requiere una inversion elevada en equipos especializados.

o Tiene elevados ritmos de produccidn.

Es inflexible para adaptarse a los cambios de los productos.

2.3.4.2  Automatizacién programable

Se considera cuando el volumen de produccidn es relativamente pequefio y hay una diversidad de
produccién a obtener es decir los equipos pueden cambiar de secuencia con el objetivo de
adaptarse a la elaboracion de productos diferentes. En este caso el equipo de produccién es
disefiado para adaptarse a la variacion de configuraciones del producto; esta adaptacién se realiza

por medio de un programa; unos ejemplos son los robos industriales. (CHICALA, 2004)

Las caracteristicas mas importantes son:

o Fuerte inversion en equipo general, como los propios sistemas de control.
o indices bajos de produccion para la automatizacion fija.
o Tiene mayor flexibilidad para lidiar con modificaciones en la configuracion del producto

si se requiere la necesidad de cambiarlo o mejorarlo.

o Es conveniente para la produccion en montones y de diversas cualidades.
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2.3.4.3 Automatizacion flexible

Es la modificacion entre los dos tipos de automatizacion flexible y fija, permitiendo considerarse
para un rango de produccion media, en las que se puede realizar modificaciones en los programas
y cambiar la relacion entre los diferentes elementos que lo contribuyen. Los sistemas flexibles se
componen por una serie de estaciones de trabajo interconectados entre si por sistemas de
almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una computadora.
(CHICALA, 2004)

Las caracteristicas que distinguen la automatizacion flexible de la programable son:

o Produccion continda de mezclas y lidiar de alguna variable de productos.

o Posee un indice de produccion media.

o Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio del producto.

2.4 Descripcién de las variables fisicas que interviene en la automatizacion

24.1 Presion

Se puede definir a la presion como la fuerza ejercida en direccion perpendicular a una superficie
P=7 1)

Donde;

P=Presion [Psi]

F=Fuerza [Ib]

A=Area [cm?]

La presion se presenta de varias formas, ya que la podemos encontrar en cualquier medio y en
cualquier lugar, a esta presion se la denomina presion atmosférica y varia con la altura del lugar
donde se encuentre. La otra forma de encontrar la presion es en lugares presurizados 0 que no

tengan influencia del exterior a este tipo de presion se la denomina presién manometrica.

16



il ‘ Nl
PREEION
MANOMETRICA
I ! '} T
PRESION l PRESION MANOMETRICA Y
ABSOLUTA NEGATIVA O VAGID
PRESION Bl ! PRESION
KTMOSFERICA t ATMOSFRICA
PRESION
l ABSOLLITA
i l

Figura 12-2. Tipo de presion

Fuente: (MATAIX, 1982)

2.4.1.1 Medidores de presion utilizados en el banco de pruebas del Hidrociclon

En este proyecto de titulacion se utiliz6 manémetros mecanicos tipo de bourdon que emplea como
elemento sensible un tubo metalico curvado o torcido, de seccidn transversal aplanado. Un
extremo del tubo esta cerrado, y la presidn que se va a medir se aplica por el otro extremo. A
medida que la presién aumenta, el tubo tiende a adquirir una seccidn circular y enderezarse. El
movimiento del extremo libre (cerrada) mide la presién interior y provoca el movimiento de la
aguja. (villa, 2015)

—_—

Figura 13-2. Manémetro de bourdon
Fuente: (WIKA, 2017)

24.2 Caudal

Es una de las variables mas importantes, donde para la medicion se debe de tener cuidado ya que

variables como la temperatura, viscosidad, densidad, corrosion, y entre otras pueden modificar de
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una manera drastica la medida de la misma. Existen instrumentos que pueden medir diferentes

tipos de fluidos ya sean liquidos, gaseosos 0 una mezcla de ambos.

Podemos definir al caudal o flujo como el volumen del fluido que atraviesa una seccién

transversal en una unidad de tiempo.

)

=<

Donde;
Q=Caudal [m3/s]
V=Volumen [m?3]

T=Tiempo [s]
2.4.2.1 Medidores de caudal utilizados en el banco de pruebas de Hidrociclon

Para la medicién de caudal se opt6 por un elemento que se fundamenta en el principio de medidor

de agua digital, las caracteristicas se describen a continuacion.

Medidor de agua digital. Medidor de agua electronico GPI ideal para mediciones de agua
econdmica y exacta. Disefio compacto, se instala directamente en la tuberia. Adecuado para agua.

Exactitud: £5%.

Medicion de horas: 2000 horas; 2 pilas de litio AAA.

Indicador: total acumulativo, total por lotes, ultimo total de reposicion.
Disefio: caja de nilén.

Presion maxima de trabajo: 10bar.

Temperatura maxima; 60°C
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Figura 14-2. Medidor de agua digital
Fuente: (impex, 2017)

2.5 Parédmetros funcionales del banco hidrociclon

Se considera como parametros funcionales de los hidrociclones aquellos que dan la caracteristica
a los mismos.

Estos parametros sirven para la seleccion de los diferentes instrumentos utilizados en la
automatizacion.

25.1 Caudal de agua disponible

Debe de tener muy poca variacion en el proceso de recirculacién en el proceso de separacion, ya

gue el recipiente debe de tener una cantidad de 20 litros para su funcionamiento.

2.5.2 Presion a soportar

Segun los datos de disefio la presion que soportara es de 100 psi a la entrada y una variacion a la

salida por las pérdidas por accesorios.

2.5.3 Eficiencia del hidrociclon

La eficiencia o rendimiento de un hidrociclon depende de tamafio de las particulas. En general,
cuanto mas pequefias sean las particulas, peor rendimiento, y cuando mas grandes sean, mejor

rendimiento.

Mps

n=— 3)

Mpe

m,s= flujo masico de particulas solidas separadas.
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mye= flujo masico de particulas entrantes al hidrociclon.

2.6 Componentes y software utilizado en un sistema de adquisicién de datos.

2.6.1 Componentes de un sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos es la herramienta por medio de la cual se puede medir un fendémeno fisico
o propiedad fisica. Al hablar de la propiedad fisica o fenémeno fisico se refiere como ejemplo al
cambio de temperatura que se da en el ambiente de una casa, el cambio de presion que se da en
la cdAmara de una bomba hidraulica, la fuerza aplicada sobre una superficie e innumerables
magnitudes fisicas que se presentan en funcionamiento diario de una empresa. En donde un
sistema de adquisicion de datos tiene como objetivo medir todas estas variables de una manera

facil y precisa.

Figura 15-2. Componentes de un sistema de adquisicion de datos

Fuente: (National instruments. LabVIEW, 2015)

2.6.2 Sensor

La medida de un fenomeno fisico, como la temperatura de una habitacion, la intensidad de una
fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza con un sensaor, que tambien llamado un
transductor, convierte un fenomeno fisico en una sefial electrica que se puede medir. Dependiendo
del tipo de sensor, su salida electrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo
electrico que varia con el tiempo. (INSTRUMENTS, 2015)

Figura 16-2. Sensor de presion
Fuente: (OMEGA, 2017)
20



2.6.3 Dispositivo DAQ (data adquisition)

El hardware DAQ actta como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior. Funciona
principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que una PC
pueda interpretarlas.

Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usando para medir una sefial son el circuito
de acondicionamiento de sefales, convertidor anal6gico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios
dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de medidas y procesos.

Por ejemplo, los convertidores digitales-analogicos (DACSs) envian sefiales analégicas, las
lineas de E/S digital reciben y envian sefiales digitales y los contadores/temporizadores
cuentan y generan pulsos digitales. (INSTRUMENTS, 2015)
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Figura 17-2. Tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI-6009

Fuente: (INSTRUMENTS, 2015)

2.6.4 PC en un sistema DAQ

Una Pc con software programable controla la operacion del dispositivo DAQ y es usada para
procesar, visualizar y almacenar datos de medida. Diferentes tipos de PCs son usadas en diferentes
tipos de aplicaciones. Una PC de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de
procesamiento, una laptop se puede utilizar por su portabilidad o una PC industrial se puede
utilizar en una planta de produccion por su robustez. (INSTRUMENTS, 2015)

2.6.5 Software utilizado para la adquisicién de datos LabVIEW

Desde el nacimiento de una idea, el enfoque Unico de NI basado en plataforma para aplicaciones

de ingenieria y ciencia, ha impulsado el progreso en una amplia variedad de industrias.
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En el centro del enfoque esta LabVIEW, un entorno de desarrollo disefiado especificamente para
acelerar la productividad de ingenieros y cientificos. Con una sintaxis de programacion grafica
que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de ingenieria, LabVIEW es incomparable en
ayuda a ingeniero a convenir sus ideas en realidad, reducir tiempos de pruebas y ofrecer andlisis
de negocio basado en datos recolectados. Desde desarrollar maquinas inteligentes hasta garantizar
calidad de los dispositivos conectados, LabVIEW ha sido la solucion predilecta para crea,

implementar y probar ideas y proyectos en general. (INSTRUMENTS, 2015)
2.6.5.1 Estructura del LabVIEW (VIs)
Los Vis, virtual instruments, estan integrados por 3 partes principales: el panel frontal, el diagrama

de bloques, y el icono/conector.

Este panel frontal estd compuesto por una combinacién de controladores e indicadores que

permiten al usuario enviar y recibir datos del VI.

El diagrama de bloques estd compuesto de nodos, terminales y cables. Los nodos son elementos

de ejecucion del programa.

Los nodos son analdgicos a estatutos, funciones u subrutinas en los lenguajes de programacion
basados en texto. Los terminales son puertos a través de los cuales los datos pasan entre los nodos
del diagrama de bloques. Los cables son rutas de datos entre terminales. Con analogos a las

variables en los lenguajes de programacion convencionales.
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CAPITULO Il

3. ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA
AUTOMATIZACION DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 Definicién del problema

En el anterior sistema de visualizacion de datos del banco de hidrociclén estaba basado
técnicamente en la observacion de os datos de forma visual, cuando el estudiante realizaba la

practica, lo cual conllevaba una serie de problemas de precision.

Por tal motivo se vio en la necesidad de utilizar sensores que brinden una mayor exactitud,
confiabilidad y puedan ser utilizados en un sistema de adquisicion de datos, para su posterior

visualizar en una interfaz gréfica.

3.2 Seleccién de sensores

En el transcurso de la realizacion del presente proyecto de titulacion se fue conociendo el
funcionamiento del banco de hidrociclén, para posteriormente buscar las mejores opciones en el
ambito de los sensores, sin embargo, para los diferentes parametros a medir se seleccion6 los

siguientes sensores.

3.2.1 Especificaciones de los elementos para medir la presion en el banco de pruebas

Como se describié anteriormente se utilizaron para medir la presién tanto elementos mecanicos
como electronicos, donde los elementos mecanicos son los mandmetros a mas de servir para
obtener una medida directa de la presién nos sirve para poder relacionar la medida de la mismay
revisar que la sefial que nos da el transductor de presién sea la correcta, a continuacién, se describe

cada elemento utilizado para realizar esta tarea.
3.2.1.1 Manometro
Este medidor se basa en un principio mecanico de tubo de bourdon, el manémetro que se utilizo

para la implementacion del trabajo de titulacion fueron los que se muestra en la figura 18, este

elemento tiene un rango de medida que van desde 0 a 140 psi.
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Figura 1-3. Manometro instalado en el banco de pruebas de hidrociclén

Fuente: Autores

3.2.1.2  Transductor de presién serie PX409

Los traductores de presion de la serie PX409 OMEGA son exactos, altamente confiables y
adecuados para los mas duros ambientes industriales. El pequefio tamafio y ligereza de la serie

PX409 hacen que sea ideal para entornos de golpes y vibraciones.

Figura 2-3. Transductor de presion PX409

Fuente: (INSTRUMENTS, 2015)

3.3 Especificaciones de los elementos para medir el caudal en el banco de pruebas

331 Sensor de flujo YF-S201

Este sensor sirve para medir flujo del agua, o por ejemplo de un invernadero, 0 en su casa como
en un proyecto, resulta muy importante conocer el consumo de liquido. Este sensor se instala en

la linea del agua, y utiliza un sensor de efecto Hall, en el otro tubo de pléstico se puede medir la
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cantidad de vueltas del aspa de viento que ha hecho a través de la pared de pléstico. Este método
permite que el sensor permanezca seguro y seco.

El sensor viene con tres cables, rojo (potencia 5-24 VDC). Negro (a tierra) y amarillo (salida de
impulsos de efecto Hall). Al contar los pulsos de la salida del sensor, puede seguir facilmente el
movimiento del fluido, cada pulso es de aproximadamente 2.25 milimetros.

Figura 3-3. Sensor de flujo YF-S201

Fuente: (Marquez, 2014)

Tabla 1-3. Caracteristicas del sensor YF-S201

Modelo YF-S201
Tipo de sensor Hall effect
Voltaje de funcionamiento 5a18Vv DC
Max consumo de corriente 15 maas5Vv
Tipo de salida 5VTTL

Trabajo caudal

1 a 30 litros/ minuto

Temperatura de funcionamiento

-25a80 °C

Humedad de trabajo Rango

35% -80% de humedad relativa

Precision

+2%

Rango de flujo

1-30 L/min
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Tabla 1-3. (Continuacién) Caracteristicas del sensor YF-S201

Modo de deteccion vertical
Presion maxima del agua 2.0 MPa
Ciclo de trabajo de la salida 50%+10%
Tiempo de subida de la salida 0.04us
Tiempo de caida de la salida 0.18us
Velocidad de flujo caracteristicas del pulso Frecuencia (Hz)=7.5* Caudal (L/min)
Pulso por litro 450
Durabilidad Un minimo de 300000 ciclos
Longitud del cable 15cm
Tamario 2.57x1.47x1.4”

Fuente: (Marquez, 2014)

3.3.2 Medidor de agua modelo DVM-A.

Instalacion vertical u horizontal. En tamafios %2, 5/8"" y %"". El principio de medicion es de
desplazamiento positivo por disco nutante colocado en una cdmara. EIl volumen de agua que pasa

a través del medidor es contabilizado en base al nimero de ciclos.

Cada ciclo del nutante conduce un volumen fijo de agua. Medicion precisa en amplio rango de

caudales. Equipado con estrella giratoria sensible a caudales minimo que permitan detectar fugas

por minimas que sean.

Figura 4-3. Medidor de agua tipo DVM-A

Fuente: (Valve)
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Tabla 2-3. Caracteristicas del medidor tipo DVM-A

Carcaza Bronce
Registro sellado Al vacio
Temperatura maxima 50°C
Maéxima presion de trabajo 16BAR
Recubrimiento externo Epoxico
Filtro Interno
Niples y conectores incluidos NPT
Cumple con norma ISO 4064
Valvula antirretorno Opcional
El medidor esta preparado para la emision de | Si

pulsos de lectura remota

Proteccion magnética
Clase metroldgica C

Clase D Disponible bajo pedido

Fuente (Valve)

3.4 Especificaciones de elementos adicionales

34.1 Caja de mando

La caja de mando estd hecha de tool conformado, en la cual se encuentran el sistema de
adquisicion de datos, la cual protege a los elementos electrdnicos de las salpicaduras de la mezcla

de agua con particulas en suspension.
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Figura 5-3. Caja de mando

Fuente: Autores

3.4.2 Control de encendido y apagado de la bomba centrifuga

La bomba centrifuga seré accionada con un control simple que se instal6 en la tapa de la caja de

control de mando.

Figura 6-3. Control de encendido y apagado del sistema
Fuente: Autores.
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CAPITULO IV

4, REPOTENCIACION Y MONTAJE DE EQUIPOS EN EL BANCO DE
PRUEBAS
4.1 Descripcion del banco de pruebas antes de la automatizacion de la toma de datos.

Figura 1-4. Banco de pruebas de hidrociclon

Fuente: Autores
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El funcionamiento del banco mostrado es practico, de modo que en su base presenta un depdsito
de agua con particulas sélidas (1) la cual es extraida por medio de una bomba centrifuga (2) que
recorre por la tuberia (3) hasta llegar a una valvula de compuerta (4) que se encarga de regular el
caudal, la mezcla sigue el recorrido atravesando la véalvula de bola (5) generando la primera toma
de datos por medio de un proceso de decantacion que indica el contenido de particulas sélidas
existentes en la mezcla, pasando por un mandémetro (6) y asi conocer la presion de entrada al
hidrociclon (7) donde realiza la funcién de separar la mezcla, que por el efecto de rotacion y la
gravedad se separan los sélidos de los liquidos. El caudal que sale con las particulas en la parte
superior (overflow) pasa por (8) una valvula de bola que genera la muestra de salida de la mezcla
que al igual del procesos anterior se indica el contenido de particulas existentes en la mezcla,
pasando por un manémetro (9) quien nos arrojara la presién de salida del hidrociclén y encontrar
la caida de presiones del hidrociclon, la mezcla sigue el recorrido pasando por un medidor de
flujo (10) el cual nos indica la cantidad de caudal que esta saliendo del hidrocicldn. Las particulas
separadas salen por la parte inferior (underflow) del hidrocicldn (11) hacia el desfogue (12) el
cual seré el encargado de llevar la mezcla con la mayor cantidad de particulas separadas, para con

el proceso de decantacion y secado en horno saber cuénto de particulas sélidas se separo.

Ademas, para poner en operacion solo se procede a encender la bomba lo cual se hace mediante

una conexion eléctrica con la botonera que esta en la parte superior de la caja de mando.

Todas las variables como caudal, presion se obtenian experimentalmente de una manera no muy
exacta por lo cual con la instalacién de instrumentacién electronica y electromecénica se tendran

medidas de las mismas de una manera muy facil, segura y exacta.

Para la interaccion instrumentaria electromecanica, con la PC, se utilizé una tarjeta de adquisicion
de datos DAQ 6009, que es la encargada de transformar las sefiales eléctricas de los sensores en

un lenguaje que sea compatible con la interfaz programable del PC.

Esta interfaz se logrd realizar por medio del software LabVIEW, cuya programacion permite al
usuario a mas de poder realizar una visualizacion de medidas en tiempo real, un control del
funcionamiento del sistema en general, pero como se tratd anteriormente o se enfatiz6 en el

control del mismo, dejando esta accidn para futuras innovaciones del banco de pruebas.
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4.2 Descripcién de las partes constitutivas del banco de pruebas

Tabla 1-4. Elementos constitutivos del banco de pruebas de hidrociclon

Elemento Caracteristica
Motobomba Tipo de bomba Centrifuga
Tipo de motor 11574A000
Potencia 1 Hp
Velocidad 3600
Marca MYERS
Capacidad 60 litros
Material vidrio
Material bronce
Rango 0-6.5 vueltas.
Marca AirTac
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Tabla 1-4. (Continuacidn), Elementos constitutivos del banco de pruebas de hidrociclén

Hidrociclon Material tool

Tuberia Diametro 7/
Material Acero galvanizado
Medidor de flujo Capacidad 100 It/ min
Marca ISEA
Fuente: Autores
4.3 Trabajos realizados antes de la automatizacion

431 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga antes de la automatizacion de la toma de datos necesitaba un mantenimiento
ya que por el lapso 11 afios el banco estaba sin funcionamiento, por lo que los componentes de la
misma estaban en desuso y podrian llegar a dafiar el banco completo, por lo cual se opté por

desmontar esta para realizar un mantenimiento adecuado de la misma.

32



Figura 2-4. Conjunto de motobomba

Fuente: Autores

43.2 Hidrociclon

Al igual de la bomba, el hidrociclén también presentaba sintomas de deterioro que es producto

del tiempo que ha estado en desuso, por lo que se optd por del desmontaje del mismo para realizar
su mantenimiento.

Figura 3-4. Hidrociclon

Fuente: Autores

433 Tangue reservorio

El tanque reservorio se decidié reemplazarlo por el motivo que el existente es de plastico lo cual
presentaba ya modificacion de su disefio por el tiempo y condiciones en las que se encontraba en
banco de hidrociclon, lo cual se buscé un material para la construccion del mismo, el cual no
presente fuga del liquido y sea visible para el operador, con estas caracteristicas optamos por la
construccidn de un reservorio de vidrio.
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Figura 4-4. Tanque reservorio

Fuente: Autores

434 Manometros

Los mandmetros existentes en el banco estaban dafiados, por lo cual se reemplazd con otros

manodmetros de mayor capacidad de presidn, que se ajustaba a las mediciones del banco

hidrociclon.
Figura 5-4. Manometro
Fuente: Autores

435 Valvulas de tomas de muestra

Al momento de la revision del banco se observé que no tenia las valvulas de toma de muestras,
por lo que se dispuso en instarle valvula de bola para que realice la funcion pertinente, en la cual

también se adjunt6 una reduccion de %" a %"" para la obtencion de la muestra.
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Figura 6-4. Valvulas de toma de muestra

Fuente: Autores

4.4 Trabajo posteriores

Una vez realizada la repotenciacion del banco, se procedié a realizar la automatizacion,
para lo cual se comenz6 con la seleccion de los sensores mas aptos para realizar la toma
de mediciones de las diferentes variables que intervienen en este proceso, esta seleccion
se tratd en el capitulo tres donde especificamos todas las caracteristicas de los sensores
involucrados en este proceso. En este capitulo se tratara la instalacion de cada uno de

estos sensores y los diferentes procedimientos para la instalacion de los mismos.

44.1 Instalacion de los sensores de presion PX-S201

Antes del montaje de los sensores de presién se realiz6 una calibracion de los mismos, que
consistian en obtener las medidas comparativas entre el voltaje emitido por el sensor con cada

medida de presion establecida, las medidas comparativas se describen en el anexo.

Para la realizacion de la calibracion de los sensores se procedié a utilizar un calibrador de
mandmetros. Por medio de una comparacion entre el manémetro y la cantidad de voltaje que es
producido por el sensor se establece una curva caracteristica del mismo, el calibrador de

mandmetros y sensores de presion se observa en la figura 7-4
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Figura 7-4. Montaje de los sensores de presion en la balanza

Fuente: Autores

Posteriormente a la calibracion de los sensores de presién se procedié a montar los mismos en el
banco de pruebas, para lo cual se instalaron mediante una T que tiene el propésito de en uno de

los extremos instalar un manémetro que nos ayudara a tener una lectura directa de la presion.

Figura 8-4. Instalacion del sensor de presion PX409

Fuente: Autores

La posicion de los sensores de presion se lo instalo en el mismo punto de referencia de los
mandmetros ya que necesitamos comparar los valores de presion de forma visual y con la

exactitud del sensor.
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442 Instalacion del sensor de flujo

Antes de la instalacion del sensor de flujo se tiene que tener cuidado y realizarlo de acuerdo con
todas las debidas recomendaciones que hace el fabricante, las mismas se describen a continuacion:

Inlet Outlet
Flange Reducer 90° Elbow

—1 |0 L =1 T ]
10x 1.D. | gx 1.D. 15x |.D. | 5x 1.D. ' | 20x I.D. | gx 1.D.
2 x 90° Elbow
3 dimensions
2 x 90° Elbow Pl Pump/Valve
(=—1 1= 1 [ J|0<—1 ]

@ 25x 1.D. | 5x I,D.| 40x 1.D. 5x 1.D. 50x 1.D. 5x 1.D.

Figura 9-4. Distancia optima de instalacién del sensor de flujo

Fuente: (OMEGA)

o Se debe de tener en cuenta el montaje aguas arriba o aguas abajo, para que las medidas del
sensor sean las correctas y no exista errores, esto es de gran importancia ya que una
instalacion inadecuada podria traer como consecuencia un error excesivo en las medidas
realizadas por el mismo.

o Se debe tener cuidado con la instalacion de estos elementos ya que deben de ser instalados
a cierta distancia de un elemento de acople o cualquier otro elemento que intervengan en

la instalacion.

De acuerdo a la figura 9-4 el caso que influyo en nuestro tema fue el siguiente, descrito en la
figura 10-4.

Inlet Outlet
Flange

1 T

10x 1.D. X |.D.
X1y

Figura 10-4. Distancia del sensor

Fuente: (OMEGA)

De acuerdo con esta condicidn la distancia para el acoplamiento del sensor:



D, =10x1.D (4)
D, =5X%1.D (5)
Donde:
D, = Distancia antes del acoplamiento del sensor (mm)
D,= Distancia después del acoplamiento del sensor (mm)
I.D= Diametro interno del tubo (mm)
1.D = (De — 2e) (6)
Donde:
De= Diametro exterior del tubo (mm)
e = Espesor del tubo (mm)

Una vez conocida las distancias establecidas por el montaje del sensor de caudal se procedio a la
instalacién, gracias que la tuberia es de un didmetro pequefio se pudo encontrar un sensor con el
diametro de la tuberia lo cual nos facilité al momento de montarlo en el banco de pruebas de

hidrociclon.

Figura 11-4. Instalacion del sensor de flujo

Fuente: Autores
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443 Instalacion de la caja de mando

Para la instalacion de la caja de mando tomamos en cuenta las dimensiones de la misma y las
dimensiones libres del banco de pruebas de hidrociclon, la cual se decidi6 instalarle a un costado
de la mesa principal, ya que existia el espacio necesario.

Figura 12-4. Instalacion de la caja de mando

Fuente: Autores

39



CAPITULO V

5. PROGRAMACION DE LA ADQUISICION DE DATOS EN TIEMPO REAL
DEL BANCO DE PRUEBAS.

5.1 Descripcion del panel frontal del banco de pruebas

El panel frontal es la interfaz de comunicacion que tiene el software LabVIEW con el operador

del programa, consta de las siguientes partes:

Esquema del banco de pruebas.

o Fecha de la practica.
o Hora de la préctica.
o Cuadro de texto donde se ingresa la apertura de la valvula de compuerta para saber con

qué caudal trabajamos.
o Indicador de presion de 0 a 15 Psi.
o Indicador del caudal Lt/s que fluye por la tuberia.
o Indicador de la curva de presion en la interfaz.
o Boton de paro (STOP).
o Boto6n para adquirir datos

. Botdn para generar reportes

[ PANEL DE CONTROL | PROCESO “si.f:L.?&"
e Bars
=

| FECHA HORA |

PRESION DE
ENTRADA

ADQUIRIR GENERAR
PRESIONES DEL SISTEMA

P.Entrada [N
p.salida [

APERTURA DE
LA VALVULA

0% |

3
gl VALVULA
MANUAL

=

.2+
0-I 1
17:00:00,000 17:00:47,899)
31/12/1903 TIEMPO‘ 31/12/1903
- -

Figura 1-5. Panel frontal banco de pruebas de hidrociclon

Fuente: Autores.
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5.2

Configuracion del sistema de adquisicion de datos por medio de la tarjeta de

adquisicion (DAQ).

Para que la tarjeta adquiera los datos se necesita insertar en el VI un asistente para la DAQ

(DAQ Assistant) en él se configura las distintas sefiales que quiera adquirir.

Advanced

<] Functions 9 Search
Programming 4
¥ ¥
O
o ae 29
Structures Array Cluster, Clas...
P & ¥ {
[ ™
Numeric Boolean i
¥ L
" 0]
Comparison Timing
252 H
B E
File /O Waveform
® ¥ L
e &
“m- J
Synchronizat... Graphics &5... Report Gener...
E‘é’ <31 Measurement I/O
DAQmx - Data Acquisition
VI Analyzer Erx =1
Measurement /O -] DAQmx - Data Acquisition
Instrument /0 NI-DAGmx
Mathematics
Signal Processing
Data Communication Task Const Chan\ Const Create Chan
DACnx
Connectivity !
= Timing Triggering Start
Addons
[1=€T ] [T ] [1=T] [I=I]
Selecta V.. E X 1 [2]
Real-Time Channel Node Timing Node Triggering N... Read Node Write Node
oM ¥ o= b
DSC Meodule II )Y ’ Ta)
RF Communications &= i
¥ DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/.
3|
System Conf...

Figura 2-5. Sistema de adquisicion de datos

Fuente: Autores

Una vez dentro del icono aparecera una ventana con las siguientes caracteristicas que se observa

en la figura 3-5.

En la cual se puede adquirir y generar sefiales por medio de la DAQ, desplazando el menu de

Acquire y Generate Signals, se tiene sefiales analdgicas, sefiales digitales.

Depende de cada instrumento que se tenga para seleccionar la opcién necesaria y poder

configurarlos.
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Select the measurement type for the {2 Acquire Signals
task. Anzlog Input
A tazk is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering, Counter Input
and other properties. -

Digital Input
To have multiple measurement types
vithin a single task. you must first create & TEDS
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Generate Signals
Channels button to add & new
measurement type to the task.

< Back Next > Finish Cancel

Figura 3-5. Caracteristicas opcionales de la DAQ 6009

Fuente: Autores
5.3 Descripcién de los elementos programados en LabVIEW
5.3.1 Sensores de presion

Para adquirir sefiales de presion se debe utilizar el puerto analégico de la tarjeta ya que la sefial
que se tiene en nuestro sensor es una sefial analdgica, en la cual se debe medir la diferencia de
voltaje en funcién a la presion que recepta el sensor. Se da un clic en Analog Input y se despliega

. b’
y NATIONAL
INSTRUMENTS

~

el siguiente menu:

Select the measurement type for the B Acquire Signals
task.

8 Analog Input
A task is a collection of one or more

virtual channels with timing, triggering, @} Voltage
and othar properties.

Temperature

To have multiple measuremen

within & single task, you must first craate &6 Strain

the task with one measurement type.

After you create the task, click the Add ¢ Current

Channels button to add a new

measurement t type to the task. v Resistance
P Frequency
@ Position

@ Sound Pressure
¥ Acceleration

%y Velocity (IEPE)
Force
v
< Back Next > Finish Cancel

Figura 4-5. Definicion del tipo de sefial a ser medida.

Fuente: Autores
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Se selecciona en voltaje y se escoge el puerto en el cual se esta trabajando en la tarjeta:

W Physical
Select the physical channel(s) A

to add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously g Dev1 [USB-E:(]UQ) A
configured global virtual

channels of the same aid
measurement type as the task, ail
click the Virtwal tabto adder | | i ai2
copy global virtual channelste | & ai3

the task. When you copy the
global virtual channel to the a4
task, it becomes a local virtual | | . ais
channel. When you add a global )
virtual channel to the task, the - aib
task uses the actual global a7
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflacted in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. v

For hardware that supports

multiple channels in a task. you
can select multiple channels to

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

Figura 5-5. Seleccidn del puerto de la DAQ 6009 para el sensor de presién

Fuente: Autores

En este caso como que se tiene dos sensores de presion se selecciona el puerto ai0 para el sensor
de entrada y el ai4 para el sensor de salida y se da Finish para ingresar a la configuracion de estos

™ DAQ Assistant [ x|
9 o+ . + x @
Run ” Add Channels Remove Channels Hide Help
[ Epress Task | 2 Connection Diagram @eack 5=
A — =
i Measuring Voltage
O 0 0 N 40 5 6 M 80 50 00 10 0 130 140 150 0 1M 80 190 W0 v
Confiouraton | Trggering | Advanced Tuning | Logang
+| (X[ peis | 3|~ | Voltage Input Setup
o senrge
- 0
Vot
e »
Fermanel Confgrasen
Tk the Add Chanwals button L
) ioacmore o B o
Custom Scaing v
e st doscaer  |v| /B
Context Help
Acqistonode Samples 1 Resd aste g
N Samples - by *

Figura 6-5. Configuracién de los sensores de presion.

Fuente: Autores

Se cambia las opciones que vienen por defecto para los fines como son:

Volts: Max=5: Min=0;
Terminal Configuration: RSE;

Acquisition Mode: Continuos Samples;
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Se da OK, y queda lista la adquisicién de nuestros sensores de presion.

PRESION DE
SALIDA

DAQ Assistant

PRESION DE
ENTRADA

plza

Figura 7-5. Programacion de los sensores de presion.

Fuente: Autores
Una vez configurada la tarjeta para los sensores de presidn se tiene que visualizar los datos de
presion, para esto se usara una estructura For Loop, en la cual ingresaremos la DAQ Assistant
antes configurada, con la sefial de voltaje se saca una media aritmética para que los muchos datos
gue recepta en un tiempo determinado sean méas exactos por medio de un Statistics, ademas se

agrega un filtro para que no exista interferencia (ruido) en la sefial Filter.

Para convertir la sefial de voltaje a presion se debe ingresar la ecuacion antes encontrada por
medio de la calibracidn del sensor, VER ANEXO B.

Se muestra el dato de presion en forma numérica y analdgica, con esto se obtiene los datos de

presion tanto a la entrada como a la salida del hidrociclon.

5.3.2 Sensor de caudal

Para este sensor, la conexion a la DAQ es en el puerto anal6gico pero de forma diferencial ya que

este sensor es autoalimentado, se va a medir la diferencia de voltaje que se tiene.

Se da clic en Analog Input — Voltage.
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NATIONAL
INSTRUMENTS
e N
Select the measurement type for the B Acquire Signals
task. = Analog Input
A task is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering, 'ﬂ Veltage
and other properties.
® Temperature
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create o Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, dick the Add @ Current
Channels button to add 3 new
measurement type to the task. ﬂE Resistance
% Frequency
@ Position
@ Sound Pressure
F¥ Acceleration
£, Velocity (IEPE)
Force
v
< Back Next > Finish Cancel

Figura 8-5. Sefial por la DAQ 6009 para el sensor de caudal

Fuente: Autores

Se elige el puerto en el cual se debe conectar de la forma anal6gica de acuerdo al manual de la

DAQ, se escoge el puerto ail:

B

GND
AIO(AIO+) ||
Al 4 (Al 0-)
GND

Javiele)
4

GIGIPIELZILIOL G 8 £ 9 G ¥ €

Al 1(Al 1+)
Al5(Al1-) ||
GND

Al2(AI2+) ||
Al 6 (Al 2-)
GND ||
Al 3 (Al 3+)
Al7(AI3) ||

22012

:

Select the physical channel(s)
to add to the task.

1f you have previously
configured global virtual
shanoels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task, When you copy the
global virtual channel to the
tasie it bacomes » local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

1f you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
Jle channals in a task, you
can select muitiple channels to

W Physical
A

Supparted Physical Channels

Dev1 (USE-6008)

v <Cirt> or <Shift> dick to select multiple charnels.

Figura 9-5. Seleccion de puertos para el sensor de caudal

Fuente: Autores

Posteriormente se despliega la siguiente ventana:
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Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

Channel Settings

+ (X||% petsis| »» ||~ | Vokage Input Setup
Voltage Setﬁngs

Signal Input Range
0 Scaled Units
Max Volts »
Min -10
Terminal Configuration

Click the Add Channels button Differental v

(+) to add more channels to Custom Scaling

the task. <No Scale> v [,@

v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 1k 1k
Figura 10-5. Configuracion de puertos para el sensor de caudal
Fuente: Autores
Se cambia las opciones que vienen por defecto para los fines como son:
Volts: Max=10: Min=-10;
Terminal Configuration: Differential;
Acquisition Mode: Continuos Samples;
Se da OK, y queda lista la adquisicion del sensor de caudal.
CAUDAL

&

LIGi

> L
S V*
. :
DAQ Assistant2
data JEID) T
IET B

Figura 11-5. Programacion del sensor de caudal

Fuente: Autores
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Una vez configurada la tarjeta para el sensor de caudal se debe visualizar los datos de caudal, para
esto se utilizard una estructura de tiempo Time Loop, la cual se ingresa en la DAQ Assistant antes
configurada, la sefial adquirida se ingresa en el icono Tone Measurement el cual cambia la sefial
a datos de frecuencia, con se puede comparar con la hoja de calibracion del fabricante del sensor
y mediante la ecuacion encontrada en el ANEXO B.

5.3.3 Generacion de reportes

El anélisis de datos y generacién de reportes representa la integracion de procesamiento de
informacidn, la generacion de reportes en una aplicacion de adquisicién de datos. Funciones
integradas son incluidas con LabVIEW para construir reportes personalizados rapida y facilmente
basados en sus medidas. Los reportes se pueden configurar para generar automaticamente,

guardar como una pagina web y enviar directamente a una impresora.

En el presente trabajo se ha desarrollado la posibilidad de generar reportes de los datos obtenidos
después de las pruebas realizadas exportando a una plantilla creada previamente en una hoja de

calculo de Microsoft Excel.

Para generar este reporte como ya se mencion6 antes, existe un botdn en el panel frontal que se
denomina “generar reportes”, el cual una vez accionado abre una hoja de célculo de Microsoft
Excel y copia todas las lecturas durante un tiempo obtenidas a través del NI 6009, donde datos
almacenados se ubicaran como ya se ha fijado en la programacién del diagrama de bloques,

inmediatamente después se comienzan a generar las graficas de las curvas de Pvsty Q vs t.

Para realizar este proceso, cada vez que el boton de “adquirir datos” es presionado envia los
valores obtenidos a una tabla del mismo LabVIEW donde los va almacenando hasta que sean
Ilamados por boton de “generar reportes”, y una vez presionado el boton “stop”, posterior a esto

existe un algoritmo que permite ubicar en la plantilla de Excel.
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Figura 12-5. Programacion de generacié de reportes
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Figura 13-5. Plantilla generada del reporte.

Fuente: Autores
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CAPITULO VI
6. ANALISIS DE RESULTADO DEL BANCO DE PRUEBAS
6.1 Anélisis de resultados de las pruebas en el banco de hidrociclon
Se realizé varias pruebas en el banco de hidrociclon y se logro determinar los diferentes valores
de caudal, presién y por de la separacion se pudo obtener una curva del peso en funcion de la
apertura de la valvula reguladora de caudal.

6.2 Datos adquiridos con el software

En la tabla 5 se especifican los datos adquiridos por medio de la generacién del reporte.
Tabla 1-6. Adquisicion de datos

DATOS DE LA PRUEBA

TIEMPO CAUDAL PRESION IN PRESION OUT
10:03:29 48,12 1,38 1,7
10:03:30 50,4 1,4 1,68
10:03:31 50,4 1,38 1,74
10:03:32 50,07 1,39 1,68
10:03:33 50,07 1,38 1,74
10:03:34 50,4 1,36 1,73
10:03:35 50,72 1,39 1,71

Fuente: Autores

Los resultados se los ha colocado segun la apertura de la valvula de caudal, lo cuales nos

proporcionan las gréaficas de presion versus tiempo, caudal versus tiempo.

CAUDAL vs TIEMPO

CAUDAL

CAUDAL

95:60'0T
ELFD0T
CTF00T
TE:40:01
W
i

TERPO

Figura 1-6. Caudal vs Tiempo

Fuente: Autores
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Como se observa en la figura 1-6, el resultado del caudal versus tiempo existe una variacion de
un litro, debido que el fluido tiene que estar en constante movimiento por la recirculacion del
mismo. El caudal que se tomo para la adquisicion de datos fue del overflow, el cual fue medido
en litro por segundo.

PRESION DE ENTRADA
PRESION DE SALIDA

PRESION vs TIEMPO

PRESION

001
4
001
0T
01

1

(00T

14
£
6E°£0:0T
8t €
95:£0:01
=
m
s@&o01
o
o
ET:f
T
TEH
BE: 1
8 H0I0

Figura 2-6. Presion vs Tiempo

Fuente: Autores

Como se observa en la figura 2-6. La presion de entrada y de salida la cual conforma la diferencia
de presiones entre el inflow y el overflow, la presion se mantiene contaste con una minima, la
medida de presion fue en bar.

6.3 Datos adquiridos de los ensayos

Se realizd varios ensayos de toma de muestras para saber la cantidad de particulas, lo cual se

detallard en las tablas siguientes:

6.3.1 Toma de datos al inicio del hidrociclon (inflow)

La toma de muestra al inicio del hidrociclén se realizé después de medir 5 litros, el cual es el

punto donde se estabiliza el caudal.
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Tabla 2-6. Toma de datos inflow

Apertura de la valvula particulas (gr) PROMEDIO
25%
50%
75%

100%

Fuente: Autores

particulas (gr) particulas (gr)

Como resultado de la tabla 2-6 podemos deducir que a mayor caudal existe una menor cantidad

de particulas.

% vs gr

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

promedio

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
% de apertur

Figura 3-6. Apertura de valvula (%) versus particulas sélidas (gr)

Fuente: Autores

Como no muestra la Figura 3-6, hay un decremento de la cantidad de particulas a la entrada del
hidrocicldn, existe una variacion, debido a que al 100 % de apertura de la valvula esta trabajando
a caudal maximo.

6.3.2 Toma de datos a salida del hidrociclon (overflow)

La toma de muestra a la salida del hidrocicldn se realizé después de haber medido 2 litros, después
de haber realizado la toma de datos al ingreso del hidrociclon.
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Tabla 3-6. Toma de datos overflow

Apertura de la valvula particulas (gr) particulas (gr) PROMEDIO
25%
50%
75%

100%

Fuente: Autores

particulas (gr)

Como se observa en la tabla 3-6 realizamos tres pruebas y sacamos el promedio, el cual nos
ayudara a realizar la curva de porcentaje versus promedio de concentracion.

% vs gr

5,00

4,00
o
5 3,00
(]
§
5 2,00

1,00

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de apertura

Figura 4-6. Apertura de valvula (%) versus particulas solidas (gr)

Fuente: Autores

En la Figura 4-6 podemos observar que hay una variacién de 1 gramo entre la apertura del 25%

hasta el 100%, debido a que la separacion se realiza en el underflow.

6.3.3 Toma de datos a la salida inferior del hidrociclon (underflow)

La toma de muestra en la parte inferior del hidrociclon se realizé después de haber tomado las
muestras en las tomas de ingreso y salida del mismo, para obtener la curva caracteristica.
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Tabla 4-6. Apertura de valvula (%) versus particulas solidas (gr)

Apertura de la valvula  particulas (gr)  particulas (gr) particulas (gr) PROMEDIO

25%
50%
75%
100%

Fuente: Autores

Como nos muestra la tabla 4-6 existe un incremento de representativo de particulas conforme va

aumentando la apertura de la valvula de caudal.

% vs gr

200,00

150,00 s
2
° [ J
£ 100,00
S
(-3

50,00 °

[ J
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de apertura

Figura 5-6. Apertura de valvula (%) versus particulas sélidas (gr)

Fuente: Autores

Como nos muestra en la Figura 5-6 podemos observar, como trabaja el hidrociclon que a mayor

caudal mayor cantidad de particulas seran separadas.
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CAPITULO VII

7. SIMULACION DEL BANCO HIDROCICLON UTILIZANDO SOLIDWORKS
FLOW SIMULATION

7.1 Introduccion

En el disefio, moderno los ingenieros implementan los conceptos de gestion de ciclo de vida del
producto (PML) en muchos sectores como el medio por el que los datos de un producto fabricado
en 3D se utilizan y mantienen de manera coherente durante todo el ciclo de vida de un producto
y en todo su cambio de disefio. La base de un concepto de PLM es la disponibilidad de los datos
de modelo de productos en 3D completos, detallada y precisa en un sistema CAD mecanicos
como elemento central. Por tanto, los datos de modelo de productos 3D son tanto la base como el

punto de partida en todos los prototipos virtuales y simulacién fisica de hoy en dia.

Obviamente el uso de simulaciones de flujos de fluidos con dinamica de fluidos computacionales
(CFD) en este tipo de contexto integrando del CFD resulta muy atractivo, ya que no solo puede
acelerar el proceso de disefio, sino también hacer que los procesos sean mas predecibles en un
entorno que la complejidad del disefio y la dependencia del partners de desarrollo externos van
en aumento.es fundamental observar gque los principales sistemas de CAD se crearon hace cierto

tiempo y que se optimizaron como herramientas de disefio.

La necesidad de integrar CAE (y en concreto CFD) solo se reconocié mas adelante. Ademas, las
herramientas de CAE y CFD vya tienen un prolongado historial de optimizaciones en sus
respectivas tareas. Por tanto, era l4gico que, durante algun tiempo, el desarrollo del CFD siguiera
siendo independiente y que la interaccion con el CAD estuviera limitada al simple intercambio
de datos. No obstante, cada vez es mas apremiante la necesidad de integrar CFD totalmente con
el CAD desde el punto de vista del uso de CFD durante el disefio y como requisito de todas las
hojas de ruta de PML. A finales de los afios noventa, se desarroll6 el primer producto de CFD
totalmente integrado, FloWorks, ahora llamado SOLIDWORKSS Flow Simulation, como
complemento para SOLIDWORKS. (SOLIDWORKS, 2012)

7.2 SolidWorks Flow Simulation

Estd basado en técnicas de dinamicas computacional de fluido (CDF) y analisis térmico,

totalmente integrada en SolidWorks que permiten resolver lo siguiente:
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Andlisis de transferencia térmica de radiacion entre superficie a alta temperatura.
Posibilidad de calcular también la radiacion solar.

Anadlisis desestructura giratoria de referencia para la comprension de los flujos giratorios
complejos de determina maquinaria.

Anadlisis de flujo momentaneo para simulacion de flujo no constante a lo largo del tiempo
Andlisis de transferencia térmica por conduccion y conveccion.

Anadlisis de flujo de liquidos y gases alrededor de cuerpos sélidos.

Andlisis de flujo turbulento para ilustrar turbulencias de dominios de flujo.

Simulacion real de gases que permitan solucionar con precision las aplicaciones con gases
a alta presion o a baja temperatura.

Completo analisis de flujo para flujos de gases en &reas de velocidad subsonica,
transonica y supersonica.

Calculo de descensos de presion en tuberias mediante valores de rugosidad de superficies.
Optimizacion de disefios mediante pardmetros dimensionales y de flujo basado en CFD.
Andlisis de flujo de fluido no newtonianos.

Anélisis de flujo en pared movil para el estudio de flujos relativos a una estructura moévil
de referencia.

Andlisis de cavitacion para la identificacién, en un modelo de las areas en las que se
producen cavitacion.

Anélisis de humedad orientado al célculo de la humedad relativa en entornos cerrados

para aplicaciones de control climéatico (Rodriguez, 2010)

Domino computacional

Flow Simulation analiza la geometria del modelo y genera automaticamente un dominio

computacional en la forma de un prisma rectangular que incluye el modelo. Los planos del

dominio computacional son ortogonales a los ejes de coordenadas globales del sistema. Se puede

cambiar el tamafio manualmente o redefinir el dominio computacional con las opciones gque nos

brinda el programa:

Cambiar las dimensiones del dominio computacional.
Especificando plano de simetria.
Especificando condiciones de contorno periddicas.

Cambiando a un analisis en 2D.

Flow Simulation proporciona resultados precisos independientes de la complejidad del modelo.

Para flujos internos el requisito de modelado es que todas las aperturas del modelo deben ser
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cerrados con tapas. Esto es necesario porque las condiciones de contorno de flujo de simulacion
en las entradas y salidas deben ser definidas en superficies de contacto con el fluido. Las tapas
ofrecen estas superficies de contacto con el fluido en las entradas y en las salidas. (Rodriguez,
2010)

7.4 Tratamientos de contornos de SolidWorks Flow Simulation

CAD describe el modelo sélido, mientras que CFD se ocupa principalmente del espacio de flujo.
Histéricamente, para los cddigos de CFD tradicionales, el espacio del fluido se crea por medio de
la resta booleana del modelo sélido en el sistema de CAD y este sélido inverso se pasa a la
herramienta de CFD para el mallado. Los generadores de mallado en la CFD tradicional se suelen
basar en algoritmos ajustados a los sélidos. Las revisiones detalladas de los tipos basicos de
geometrias de mallado se presentan en varias publicaciones. En estos trabajos se muestra cémo
las mallas ajustadas a los solidos se han utilizado con frecuencia para resolver problemas
industriales. Por regla general, para geometrias complicadas, se utilizan mallas no estructuradas,
formadas por medio de la construccion de nodos distribuidos de manera irregular como
observamos en la Figura 1-7.
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Figura 1-7. Malla Ajustada ha solido no estructurada

Fuente: (SOLIDWORKS, 2012)

Cuando las geometrias que se mallan son menos complejas, a menudo se pueden usar mallas
estructuradas mostrada en la Figura 2-7 y estas dos estrategias de mallado se pueden combinar,
con mallas estructuradas en algunas zonas secundarias y mallas no estructuradas en las demas
ubicaciones en la Figura 3-7. Estas mallas se pueden denominar mallas parcialmente

estructuradas o parcialmente no estructuradas.
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Figura 2-7. Malla con aleta en solido estructurada

Fuente: (SOLIDWORKS, 2012)

Figura 3-7. Combinacién de malla cartesiana y malla ajustada.

Fuente: (SOLIDWORKS, 2012)

Originalmente, los sistemas de CAD se desarrollaron teniendo en cuenta Gnicamente el disefio y
no la simulacién numérica. Una caracteristica de las mallas ajustadas a los sélidos es que son muy
sensibles a la calidad de la geometria de CAD. Por lo general, esas mallas se generan a partir de
la generacion de nodos en una superficie solida. A continuacion, la superficie se malla por medio
de la triangulacion de Delaunay. Después, en funcion de la triangulacion de la superficie, se
genera la malla espacial. A menudo, es una malla con elementos tetraédricos que cumplen con el
criterio de Delaunay. En muchos casos, los defectos en la representacion de la superficie requieren
la intervencion del usuario para resolver las ambigtiedades a finde solventar los defectos en la
geometria de CAD. Ademas, en algunas situaciones, si la superficie se refina en exceso, el nimero
de tridngulos pequefios puede ser excesivo. Esto puede suceder en areas que no son importantes
en cuanto a simulacién de flujo, ya que el algoritmo de mallado responde a elementos geométricos
que requieren que el usuario efectle correcciones.

El enfoque alternativo consiste en utilizar una malla de cuerpo sumergido, como se muestra en la

Figura 4-7.
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Figura 4-7. Malla de cuerpo sumergido cartesiana estructurada

Fuente: (SOLIDWORKS, 2012)

En este enfoque, la creacion de la malla empieza de manera independiente de la geometria y las
celdas pueden cruzar arbitrariamente el limite entre el sélido y el fluido. Esto permite usar una
malla basada en coordenadas cartesianas, que en el caso general no puede ajustarse a los sélidos.
Este tipo de malla se puede definir como un conjunto de cuboides adyacentes entre si y al contorno
externo del dominio computacional, orientado a lo largo de las coordenadas Cartesianas. Los
cuboides intersecados por la superficie se tratan de manera especial, descrita mas adelante, segin
las condiciones de contorno definidas en la superficie. Se debe hacer notar que el enfoque de
malla de cuerpo sumergido se puede implementar para elementos tetraédricos y otros tipos de
elementos, pero en lo que respecta a la precision de la aproximacion y a la facilidad de
implementacion, se prefieren claramente las mallas Cartesianas. (SOLIDWORKS, 2012)

7.5 Resolver

Flow Simulation discretiza las ecuaciones de Navier-Stokes dependientes del tiempo y los
resuelve en la malla computacional. Bajo ciertas condiciones, para resolver la solucién, Flow
Simulation automéaticamente refinard la malla computacional en el calculo de flujo.

Debido a que Flow Simulation resuelve los problemas de estado estacionario mediante la solucién
de ecuaciones dependientes del tiempo, Flow Simulation tiene que decidir cuando una solucién
de estado estacionario se obtiene, por lo que el calculo se puede detener. Flow Simulation ofrece
alternativas diferentes de terminar el calculo. Para obtener resultados que son altamente
confiables desde el punto de vista de ingenieria, puede especificar algunos de los Objetivos de
ingenieria, tales como presion, temperatura, fuerza, etc, en puntos especificos, y / 0 en superficies
seleccionadas, y / 0 en los volumenes seleccionados, y / o en el dominio computacional. Usted
puede monitorear sus cambios en el célculo y pedirle a Flow Simulation su uso como una

condicion de terminar el célculo.

59



Junto con los objetivos también puede utilizar otras condiciones de acabado. Durante el calculo
se puede ver los resultados preliminares en los planos seleccionados. También puede detener el
célculo en cualquier momento, y continuar el calculo posteriormente. (Rodriguez, 2010)

7.6 Realizacién de la simulacion del banco de hidrociclon.

7.6.1 Activacion de SolidWorks Flow Simulation

Abrimos el programa de SolidWorks y nos entramos al mend Herramientas/ Complemento, y

activamos el complemento.

Complementos @

Complementos activas |Iniciar |

= Complementos de SolidWorks Premium
138 3D Instant Website

IR CircuitWorks

1 E8 Featureworks

)& Photowarks

[T 5canTo3D

D-ﬁiﬁz SolidWorks Design Checker

[C] & salidWorks Motion

[T selidworks Routing

[7] [ selidwaorks Simulation

[ solidworks Toolbox

DE’ SolidWorks Toolbox Browser
Dﬁfl SolidWoarks Utilities

|:| SolidWorks Workgroup PDM 2010

FIET Tolanalyst

= Complementos de SolidWorks

[ Autotrace

SolidWorks Flow Simulation 2010
[ SolidWarks XPS Driver

OEO| OOOOOROOEEEEEO

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Z

Figura 5-7. Activacién del Flow Simulation

Fuente: Autores

7.6.2 Abrimos el archivo de analisis que anteriormente lo dibujamos en el programa

SOLIDWORKS.

60



P

_IpS SDLJDWORKS| Y DA G @ - ensayo 3° ¥ B mmtss s enoamemiel Q] 7 - - & X

a@ 8 P ssliente/Base barrido B &3 W @ corte bamido @ BE ) Hewio [gd Envolver il U | o
Exruir | Revolucion  ffi Recubrir et AT Coneqe [ corterecubierta | RE9ON%0 VA By Snguin de saida N intersecdion | C*0T® CUNES ingtan
saliente/base de cote B8 revolucian . 3D
saliente/base @) Saliente/Base por limite Z @ corte por limite o - (@ vadado T2 simetria & o

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flaw Simulation | Preparacidn del andlisis |

: : PAIPARS 0-v O@- 1
s[E[R[e[€]
v

% ensayo 3 (Predeterminado- <Predetermin

3 Historial ﬂ
Sensores §
™

[ e

ETel

| 1

o

4

» [ Anotaciones

‘

855 Material <sin especificar>
W Alzzdo
W Planta
W vista lateral ™
1, origen }
& revolucisni
W Planot
» [@ cortar-Extruirt
» @] Saliente-Extruir]

P

B

c O 02 9@0 BN

57
! -
i >| *Isométrica y
R[] Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 v
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Editando Pieza MMGS -

Figura 6-7. Apertura del cyclone

Fuente: Autores

7.6.3 Vamos a la pestafia del Flow Simulation en la barra de menu y realizamos las tapas
de los orificios y aceptamos.

Jp’jsouawop{g‘ > H-E-S&-m-L - & - ensaye 3+ @ Buscar en la Base de conotimiente. Q -| ? v P X
= A i
Flow Flow Flow
Simuiation Simuiation simuiation
Features - REUSE. Dispiay

Operaciones | Croguis | Caleular | Dimxpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacién del analiss |

0L o - B

. e PP S B =)
SIE[R[¢[E]
& Create Lids @

v x

217764207 mm J

*Isoméfrica
TN Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1
ensayo 3 Angulo: 90.00° Editando Pieza -

«

Figura 7-7. Sellado de orificios de hidrociclon.

Fuente: Autores

7.6.4 Realizamos un nuevo proyecto con el nombre de Cyclone.

En la pestafia de Flow Simulation nos dirigimos a la parte superior derecha y pulsamos en Wizard
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7.6.4.1

7.6.4.2

Create a new Flow Simulation project
&using the Wizard

Figura 8-7. Activacion de Wizard

Fuente: Autores

F | Productos Office | Flow Simulation
>

Abrimos un nuevo proyecto y cambiamos de nombre.

Wizard - Project Name

@ Computational Domain
P18 Component Contral
<[y Fhuid Subdomains
| Boundary Canditions
L3 Fans

B8 Heat sources

Gy rorous Media

@ Initial Conditions

# Goak

@ Local Initisl Meshes
= B Rresdts

FE Mesh

X Cut Plots

> Suface Flots

-2y Isosurfaces

% Flow Trajectaries

[4 x

Project )
Froject name: [Evcland |
Commerts:
Configuration to add the project
Configuration: | Use Currert ]
Configuration name: | Predeterminads |

]

< Back | Mest > | | Cancel | ‘ Help ‘

Figura 9-7. Nuevo proyecto

Fuente: Autores

Wizard - Unit System

Configuramos nuestras unidades en el sistema internacional (SI).

? X

Unit systern: @

Sustern Path Comment

CGS [cmeg-s) Pre-Defined CGES [omeg-s)

FPS [ftb-s) Pre-Defined FPS [ft-lb-5)

IPS [in-lb-s) Pre-Defined IPS [in-lb-s)

MM [mm-g-s) MM [mm-g-s)

Sl [m-ka-sl Sl [m-kg-s

Usa USa
[ Create new Hame: 51 [mekg-s] [modified)

Parameter Unit

Decimals in resulls 1Slunt A

display eguals to
=) Main
Pressure & stress Pa 12 1
Velocity m's 123 1
Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K 12 1
Physical time: 5 123 1
i v
.. Barcantans o 17 1 5 @
‘ < Back ‘ | Next > | | Cancel | | Help |

Figura 10-7. Configuracion de unidades.

Fuentes: Autores
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7.6.4.3  Configuramos que tipo de analisis

Vamos a ser, en nuestro caso serd un analisis tipo interno, también seleccionamos Exclude
cavities, cavities whithiut Flow conditions , como también picamos en gravity y damos next.

Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider closed cavities
(@ Irternal Exclude cavities without flow conditions
() External Ewclude intermal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids O
Radiation O
Time-dependent D
mponent 0 mis"2
¥ component -9.81 mis"2
Z component 0 mis*2
Rotation O
Reference axis: | ¥ ~

Dependency...

< Back Cancel Help
Figura 11-7. Tipo de analisis.

Fuente: Autores

7.6.4.4  Seleccionamos el tipo de fluido y afiadimos a nuestro proyecto, en el caso de estudio
de este proyecto se afiadird agua, y continuamos en next.

Wizard - Default Fluid ? X
Fluids Path ~ New,
Oxygen Pre-Defined
Propane Pre-Defined
R123 Pre-Defined
R134a Pre-Defined
R22 Pre-Defined
RC318 Pre-Defined
Non-Newtonian
Liquids
Compressible Liquids
Real Gases w Add
Project Fluids Default Fluid Remowve
Water ( Liquids )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent ~
Cavitation D
< Back MNext > Cancel Help

Figura 12-7. Seleccion del tipo de fluido

Fuente: Autores
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7.6.4.5 Condiciones de pared la cual se deja la opcién para condicion térmica por

defecto de pared en Adiabatic Wall y Roughness en 0

Wizard - Wall Conditions 7 X

Parameter Value
Default wall thermal condition Adiabatic wal

Roughness 0 micrometer

i

Dependency... !

| < Back. ‘l Mt > || Cancel || Help |

Figura 13-7. Condiciones de pared

Fuente: Autores

7.6.4.6  Condiciones iniciales dejamos como nos aparece en la ventana y finalizamos

donde ya nos saldra nuestro objeto de analisis en un volumen de control.

Wizard - Initial Conditions T X
Parameter Walue G
Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters
i Pressure 101325 Pa
i Pressure potential [
- Temperature 2932K
= Velocity Parameters
‘- Velocity in X direction 0ms
- Velocity in ¥ direction 0m's
- Velocity in Z direction 0mi's
: Turbulence Parameters

ot |

| <Back | [ Fimsh | | Cancel || Hep

Figura 14-7. Condiciones iniciales.

Fuente: Autores
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7.6.5 Condiciones de frontera de flujo volumétrico

Una vez realizado nuestro proyecto configurado tenemos que dar condiciones de frontera.

7.6.5.1 Condicion de frontera de flujo volumétrico en las salidas de hidrociclén, asi como la
de presidon en la entrada del mismo se realiz6 con datos tomados en la tesis, en la cual

nos especifica los valores para la respectiva simulacion.

En los tres casos de condiciones de frontera se realizé de la misma manera:

'Eﬁ Boundary Condition @
-

Selection -~

&e

-
£

Global Coordinate System

Reference axis: * V

Ty

pe
B2

Inlet Wolume Flow
Inlet Welocity
Chutlet Mass Flow
Chutlet Volume Flow
Dutlet Velocity

Flow Parameters

QJF:
m |D.DDD1 kads |:

(¥

Figura 15-7. Condiciones de frontera volumen de control

Fuente: Autores
7.6.6 Condiciones de frontera de presion

7.6.6.1 Después de desplegar esta ventana escogemos la opcion de Outlet Volume Flow e

ingresamos la cantidad de 0.001014 m”3/s, que es a la salida superior del hidrociclon.
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Figura 16-7. Condiciones de frontera de flujo volumétrico parte superior

Fuente: Autores

7.6.6.2  Continuando con las condiciones de frontera seguimos el mismo tramite para la parte

inferior del hidrociclon colocando una cantidad de 0.000238 m"3/s.

Figura 17-7. Condiciones de frontera de flujo volumétrico.

Fuente: Autores

7.6.7 Datos de presion generada por la bomba

7.6.7.1 Al final designaremos una presion generada por la bomba de 177884.75 Pa.
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Figura 18-7. Condiciones de frontera de presion

Fuente: Autores

7.7 Ejecucion de la simulacion

Una vez que ya tenemos las condiciones de frontera realizamos la ejecucion de la simulacion
dando play en la flecha, que esta ubicada en el menu del Flow Simulation, el cual nos desplega
esta imagen a la cual aceptaremos picando en run.

P

Run ? *
Startup
Run
| Mesh Take previous results
M Salve
(® Mew calculation

() Continue calculation

CPU and memomny uzage

Fiun at: |This computer w

cou
Fesults processing after finishing the calculation

[ Load results Batch Results...

Figura 19-7. Ejecucion de simulacion

Fuente: Autores
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7.8 Resultado

Una vez que realizamos la simulacién nos da los resultados siguientes:

Tabla 1-7. Resultados de la simulaciéon SOLIDWORKS Flow Simulation

Parameter Value
Status Solve in finihed
Cell 18.172
Fluid Cell 9.459
Solid Cell 8.713
Partial Cell 4.968
Iterations 135

Last iterations finished 21:31:21
CPU time per last iterations 00:00:06
Travels

Iterations per travels 47

CPU time 0:0:48
Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-310S11C3
Warnig Comment
No Warnig

Fuente: Autores

7.9 Trayectoria del fluido

Una vez realizado la simulacién y obtenido los resultados, podemos ver la trayectoria del fluido

dentro del hidrociclon para lo cual seguiremos los siguientes pasos:




7.9.1 Insertar trayectoria

Picamos en la ventana izquierda en la opcion resultado y cuando nos despligue el menu

seleccionamos Flow trayectory lo cual llenaremos seleccionando la entrada del fluido y
aceptamos.

|Bsounwoms| Doivlc@mciciie:
[}

Flow
Simulation
Feature

eatures

Openaciones | Croquis | Caicular | DimXpert | [

b @ cyclone ensayo 3 Predet..
S/E[R[e[@[=
B Fow Trajectorles ®
v ox =

Starting Points ~

BN

) —

Figura 20-7. Trayectoria de fluido

Fuente: Autores

Una vez que aceptamos nos muestra el programa un analisis de barra de colores visualizando la

presion maxima y minima que soporta el hidrociclon, asi como también de como el fluido esta
dentro del mismo.

175318.86
174208.80
173098.73
171988.67
170878.61
169768.55
| 168658.40
o 167548.42
166438.36

165328.30
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Figura 21-7. Analisis de Trayectoria

Fuente: Autores
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La automatizacion de datos que se realizé en el banco de hidrociclon permite al estudiante obtener
las medidas de una manera facil, con mayor rapidez y exactitud de las variables fisicas que

influyen en el funcionamiento a diferente apertura de la valvula de caudal.

Al concluir el estudio del arte del banco hidrocicl6on en la toma de datos en tiempo real, e logro

adquirir la medicion de presion y caudal en funcidn del tiempo.

Después de un andlisis de los componentes constitutivos del banco de hidrociclén se determiné
de realizar un mantenimiento de algunos elementos, asi también como la sustitucion de otros

componentes.

Una vez realizado la simulacién en el software SOLIDWORKS Flow Simulation se pudo
observar el funcionamiento interno del fluido recorriendo dentro del hidrociclén, asi como

también los puntos con mayor esfuerzo debido a la presion del fluido.

Las curvas de distribucion granulométrica de arena no representaron grandes diferencias entre las
muestras conectadas en la alimentacion, y en el concentrado, ya que la gran cantidad de arena que

entra al hidrocicl6n sale del mismo sin cambiar sus propiedades fisicas.

El poder de separacién del hidrociclon presenta mayores eficiencias totales, operando con bajas
diferencias de presién, esto demuestra el potencial del equipo para su uso en la prefiltracion del

agua, ademas de ser un equipo netamente limpio, el cual no contamina el medio ambiente.

8.2 Recomendaciones

Manipular los elementos constitutivos del banco con mucho cuidado ya que elementos
como los sensores son muy sensibles a corrientes estaticas y mal manejo lo dejarian

defectuosos.

No cerrar la valvula menos de un 25% de apertura para evitar problema con el conjunto
de motobomba, ya que podria generar una sobrepresion en la misma lo que provocaria un

posible dafio de los elementos constitutivos de la misma.
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Verificar que la toma de energia esté conectada y en pleno funcionamiento, para un
rendimiento 6ptimo del banco de hidrociclon.

Utilizar el equipo de seguridad para la persona que manipule los instrumentos ya que la
recirculacion del fluido puede salpicar la vestimenta del operador.
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