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Resumen— Con el propésito de establecer una plataforma versétil para la
investigacion y la ensefianza de la ingenieria y la ciencia de fluidos, se disefi6
y construyd un banco de pruebas especializado para la Universidad
Metropolitana. Este banco se enfoca en evaluar sistemas de fluidos no
estacionarios, priorizando la medicién precisa de caudal, presion y nivel en
tanques. El desarrollo se centr6 en la seleccion de sensores y materiales de bajo
costo, destacando la importancia de mediciones confiables y precisas. Se
formulé un algoritmo en Matlab® para el calculo sistematico de parametros. La
automatizacion se logré mediante un Arduino Mega, con la interfaz Humano-
Maquina en Matlab® para facilitar la operacién. Rigurosas pruebas
demostraron la capacidad del banco para simular condiciones reales de manera
efectiva. Los resultados, obtenidos experimentalmente y mediante Matlab®,
respaldaron la eficacia y fiabilidad del sistema desarrollado, contribuyendo a la
investigacion y ensefianza en ingenieria y ciencia de fluidos.

Palabras clave— banco de pruebas, fluidos en estado no estacionario,
Arduino, nivel, caudal, Matlab.
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Test bench for non-stationary fluid systems

Abstract— A versatile platform for research and education in fluid
engineering and science was established through the design and construction of
a specialized test bench for the Universidad Metropolitana. The bench focuses
on evaluating non-steady fluid systems, prioritizing the precise measurement of
flow rate, pressure, and tank level. Development focused on the selection of
low-cost sensors and materials, emphasizing the importance of reliable and
accurate measurements. A Matlab® algorithm was formulated for the
systematic calculation of parameters. Automation was achieved using an
Arduino Mega, with the Human-Machine Interface in Matlab® to facilitate
operation. Rigorous testing demonstrated the bench's ability to effectively
simulate real-world conditions. Results, obtained experimentally and through
Matlab®, supported the efficacy and reliability of the developed system,
contributing to research and education in fluid engineering and science.

Keywords- test bench, non-stationary fluids, Arduino, level, flow, Matlab.

1 Introduccion

En el contexto laboral actual, es crucial que los ingenieros y
profesionales sean altamente practicos y estén plenamente
familiarizados con los elementos con los que trabajan,
incluyendo su funcionamiento, caracteristicas y parametros de
operacion. En respuesta a esta necesidad, se ha desarrollado un
banco de pruebas, que puede definirse como un arreglo en el
cual se llevan a cabo distintos procesos con el fin de estudiar,
medir y observar fendmenos cientificos, estos pueden ser de

distintos &mbitos, pero en el caso del proyecto a desarrollar trata
del estudio del comportamiento de fluidos bajo condiciones
especificas, cuyas variables seran de presion, caudal y nivel en
tanques. Este banco de pruebas brindara a los estudiantes de la
Universidad Metropolitana de Venezuela una valiosa
experiencia practica en el transporte de fluidos en entornos
industriales, permitiéndoles evaluar, familiarizarse e interactuar
con equipos como bombas, valvulas y rotdmetros, entre otros
dispositivos similares.

En el campo de la mecénica de fluidos, se ensefia a esperar
estabilidad en los valores obtenidos y a trabajar a partir de ese
punto conocido como estado estacionario, donde no hay
cambios significativos en el tiempo. Sin embargo, en la
actualidad, la Universidad Metropolitana no cuenta con un
banco de pruebas para investigar el comportamiento de los
fluidos en estado no estacionario definido como aquel en el cual
la cantidad de fluido que se desplaza por cierto espacio con
dimensiones definidas no es constante, lo cual generalmente es
un fendmeno transitorio, que podria variar su velocidad hasta
convertirse en flujo estacionario o detenerse por completo. En
la actualidad este tipo de flujo se encuentra en una gran cantidad
de sistemas, donde factores como cierre de valvulas o
variaciones de temperatura o presion generan un cambio en el
comportamiento del fluido [1].

Por lo tanto, resulta indispensable disefiar y construir un
banco de pruebas que brinde a los estudiantes la oportunidad de
experimentar y trabajar con este tipo de estado en la mecanica
de fluidos, permitiéndoles adquirir experiencias reales desde el
principio.

El objetivo principal de este trabajo es la construccién de un
banco de pruebas de caudal, temperatura y nivel de tanques en
estado no estacionario para su uso en précticas de laboratorio
por los estudiantes de la Universidad Metropolitana.
Determinando los materiales y procesos para llevar a cabo la
construccidn de este, ademas del desarrollo de un algoritmo que
simule la variacion de niveles en los tanques en funcién del
tiempo, mediante el uso de la herramienta Matlab®, tomando
como base las ecuaciones generales de balance de energia y
procesos transitorios [2].
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2 Marco metodoldgico y método de estudio

La metodologia empleada en este trabajo fue de caracter
experimental numérico y descriptivo, con un enfoque
cuantitativo y aplicado, abordando un alcance prospectivo y
correlacional, asi como una orientacion experimental [3]-[5].
Cuya poblacion objetivo estuvo conformada por estudiantes de
pregrado de las carreras de Ingenieria Mecanica, Quimica,
Eléctrica, Produccion y Civil de la Universidad Metropolitana,
abarcando el programa académico de dichas carreras e incluy6
asignaturas como control de procesos, automatas programables
e instrumentacion y control. El objetivo principal del proyecto
es reforzar la formacion préactica de los estudiantes en un campo
altamente demandado en la industria. Se espera que el banco de
pruebas constituya una herramienta invaluable para la
ensefianza y el aprendizaje.

De acuerdo con los objetivos propuestos, se establecen
ciertos pasos a seguir secuencialmente para el cumplimiento de
estos, los cuales describimos a continuacion.

2.1 Recoleccién de datos

Como primera fase del proyecto se tuvo la recopilacion de
informacion necesaria para el desarrollo y disefio del sistema
requerido. Detallando los aspectos claves del proceso:

2.1.1 Términos de busqueda utilizados

Para la recopilacion de informacidn relevante y actualizada
se emplearon diversos términos relacionados a la ingenieria
mecénica y sistemas de fluidos para conocer a fondo el
comportamiento de fluidos en estado no estacionario, asi como
del funcionamiento de sistemas hidrdulicos y los pardmetros
necesarios para la construccion de un banco de pruebas. Donde
se incluyeron “Banco de pruebas”, “disefio de sistema de
fluidos”, “sistemas de fluidos”, “estado no estacionario”,
construccidn de sistema de fluidos”, entre otros.

2.1.2 Ecuacién de busqueda

Para garantizar relevancia en los resultados a obtener, se
utilizé la ecuaciéon de busqueda (“sistemas de fluidos” OR
"banco de pruebas" OR "disefio de sistemas de fluidos" OR
""construccion de sistemas de fluidos")

Dicha ecuacion permitié recuperar trabajos de investigacion
0 estudios similares, los cuales cumplieron funcion de
antecedentes o material base para el proyecto. Entre estos se
encuentra “Disefio y construccion de un banco de pruebas para
ensayos de pérdidas de carga en tuberias y accesorios” [6],
trabajo de grado orientado al estudio de fluidos y sus pérdidas
de energia en accesorios.

2.1.3 Ventana de observacion

La ventana de observacion tuvo una extension de cuatro
meses, desde junio de 2022 hasta septiembre de 2022,

permitiendo recopilar informacion relacionada, prestando
principal atencion a estudios recientes.

2.1.4 Base de datos

La principal base de datos utilizada fue Google Scholar, la
cual tiene como mayor ventaja su amplia cobertura en fuentes
académicas.

2.2 Disefio y seleccion de materiales

Luego de haber recopilado la informacion necesaria, se
inici6 el proceso de disefio detallado del sistema, elaborando
bosquejos de diagramas P&ID, considerando las posiciones de
los distintos instrumentos en cada uno de los tramos hasta llegar
al definitivo, posteriormente se elabora una lista de los
materiales necesarios para la construccion, tomando en cuenta
factores de precision, disponibilidad y costos para esto.
Finalmente se realizd6 un modelo tridimensional usando la
herramienta Autodesk Inventor Professional 2022®, para tener
una referencia méas acertada a la hora de llevar a cabo el proceso
de construccion.

Para la automatizacion del sistema se selecciond un
microcontrolador Arduino Mega, debido a su capacidad para
gestionar una gran cantidad de sefiales discretas y analégicas. El
sistema comprende:

— Vaélvulas: 1 manual, 5 electrovalvulas, 2 analdgicas
(convertidor digital-analégico DAC implementado para
su control)

— Sensores: 3 volumetricos (caudal), 3 transmisores de
presion (nivel)

— Bombas: 2 para el manejo del caudal

— Todos los componentes son gestionados por el Arduino
Mega.

La Fig. 1 muestra el esquema electronico del sistema,
detallando la disposicion de los componentes y sus conexiones
con el Arduino Mega.

Figura 1. Esquema electrénico del sistema
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Disefio de Matlab®

En esta etapa se procedié a programar un simulador del
banco de pruebas en la plataforma de Matlab®, donde con la
utilizacion del modelo matematico desarrollado, el cual consta
de formulas relacionadas al régimen, velocidades y perdidas de
energia del fluido en las tuberias y accesorios, ademas de las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de
los niveles en cada tanque en funcién del tiempo bajo ciertas
condiciones iniciales, se pueden obtener resultados tedricos de
dicho banco de pruebas y asi tener un primer acercamiento al
funcionamiento del sistema.

2.4 Construccién del banco de pruebas

Para esta etapa ya se conoce el comportamiento tedrico del
sistema, reflejado en los datos arrojados por el simulador,
ademas de los distintos materiales y componentes a utilizar,
como la cantidad de metros de tuberia, posicionamiento de los
sensores de caudal y presion tanto digitales como analégicos,
por lo tanto, se construy6 el banco de pruebas de manera
detallada, apegandose lo mas posible a las dimensiones y
caracteristicas del simulador y del modelo tridimensional, para
lograr obtener resultados experimentales aptos para su
comparacion. Posteriormente se procedié a la procura e
instalacion del controlador, los sensores y materiales requeridos
para el banco de prueba.

2.5 Analisis y comparacidn de resultados

Una vez realizadas las pruebas experimentales en los
sistemas creados anteriormente, se pudieron comparar los
resultados obtenidos en el banco de pruebas con los del
simulador de Matlab®.

2.6 Elaboracion de una ficha técnica y guia de laboratorio

En esta Gltima etapa se elabor6 una guia de laboratorio para
los estudiantes de la Universidad Metropolitana [7], la cual se
basa en una descripcion teérica y de funcionamiento del banco
de pruebas, asi como de los objetivos a lograr. Dicha guia
también expone los pasos a seguir para la realizacién de la
practica, con todas las medidas adecuadas para su buen
funcionamiento.

3 Andlisis y resultados

Para realizar el disefio y seleccion de materiales del banco
de pruebas, se inspecciond el laboratorio de Procesos de
separacion, se decidi6 aprovechar el espacio y estructura
existente de un trabajo de grado previamente realizado
“Construccion de bomba de golpe de ariete para el laboratorio
de fluidos de la Universidad Metropolitana”, el cual estaba
constituido por dos bases metalicas, dos tanques de 60 litros y
tuberias de desaglie como se observa en la Fig. 2. Esta estructura
debia modificarse sin afectar el sistema existente, por lo que se
procedio a incluir valvulas de control ON/OFF que aislan

ambos sistemas permitiendo que los estudiantes puedan operar
tanto el sistema de bombas de ariete como el banco de medicion
sin que afecte una a la otra, ademas de soldar tubos metalicos
que cumplirian funcién de soportes para los tramos de tuberias
trasversales y para el tanque principal (tanque cilindrico que se
puede apreciar en la Fig. 4).

il d B
- g - N
Figura 2. Materiales existentes para el banco de pruebas, estructuras metélicas
con sus reservorios de agua.
Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Procesos de separacion

A partir de esto se determiné el diagrama P&ID del sistema,
Fig. 3, para definir la cantidad de instrumentos a utilizar, asi
como el recorrido general de la red de tuberias.
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Figura 3. Diagrama P&ID
Fuente: Elaborado en el software EDraw Max [8].

Una vez establecido el esquema general del sistema se
realiz6 un modelo tridimensional del banco de pruebas
propuesto, con el fin de tener una referencia mas acertada al
momento de llevar a cabo la construccion con respecto a las
posiciones de las bombas e instrumentos.
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Figura 4. Plano isométrico del Banco de pruebas propuesto.
Fuente: Elaborado en el software Autodesk Inventor Professional 2022® [9].

En el proceso de disefio se tomaron en cuenta los
instrumentos proporcionados y otros parametros para la
seleccion de materiales, teniendo en cuenta que el sistema
estaria compuesto por tuberias PVC norma RDE (radio
dimensional estandar) 13,5 de 1 pulgada, la cual le brinda alta
resistencia a presiones y durabilidad. Ademas, se realizd el
analisis de esfuerzo de los soportes metalicos para el tanque
inferior que seria implementado, el cual contaria con una
capacidad de 120 litros, como se puede observar en la Fig. 5,
introduciendo los datos generales del material a utilizar se tiene
que presentaria una deformacién en su punto medio de 0,1513
milimetros, soportando la carga producida por el tanque a
maxima capacidad.

pe Desplacament
R mm

0.1513 Max

Figura 5. Simulacion de deformacion de estructura.
Fuente: Elaborado en el software Autodesk Inventor Professional 2022® [9].

Luego de determinar el modelo virtual del banco de pruebas,
se tienen bases dimensionales para hacer los célculos del
estudio del sistema. En primer lugar, determinando las pérdidas
de energia continuas [10], las pérdidas por friccion por cada
metro de tuberia estan dadas por Pavco [11], empresa encargada
de la fabricacion de las tuberias utilizadas, obtenidas mediante
la ecuacion de Hazen & Williams [12].

Para el régimen de flujo se calcula la velocidad del fluido en
la tuberia mediante la ecuacion del nimero de Reynolds [13],
tomando valores de medidas de las tuberias reales y la
viscosidad cinematica del agua a 20 grados centigrados [14].

Tabla 1
Datos para caudales estimados
Propiedades fisicas del agua a 20°C
Densidad (Kg/m”3)
Viscosidad cinemética (m”"2/s)

998,2
1,004E-06

Fuente: Elaboracién propia.

Obteniendo los datos de la tabla 2, los resultados de nimero
de Reynolds extraidos indican que el flujo en el sistema es de
régimen turbulento en todo momento ya que muestran valores
por encima de 4000 en el rango de caudales establecido.

Tabla 2
Valores obtenidos de pérdidas por friccion en distintos didmetros de tuberia
Q (m3/s) V (m/s) Reynolds hf (m/m)
0, 0001 0,1684 4611,52 0,0014
0,0002 0,3367 9223,03 0,0049
0,0003 0,5051 13834,55 0,0104
0,0004 0,6734 18446,06 0,0177
0,0005 0,8418 23057,58 0,0267
0,0006 1,0102 27669,10 0,0374
0,0007 1,1785 32280,61 0,0497
0,0008 1,3469 36892,13 0,0637
0,0009 1,5153 41503,64 0,0792
0,0010 1,6836 46115,16 0,0962
0,0011 1,8520 50726,68 0,1148
0,0012 2,0203 55338,19 0,1348
0,0013 2,1887 59949,71 0,1563
0,0014 2,3571 64561,22 0,1793
0,0015 2,5254 69172,74 0,2037
0,0016 2,6938 73784,25 0,2295
0,0017 2,8622 78395,77 0,2568

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenidas las pérdidas por friccién continuas por
metro de tuberia, se determinaron las pérdidas localizadas en
cada uno de los tramos, a partir de los valores de los coeficientes
de pérdida de cada accesorio presente.

Es posible calcular las pérdidas totales del sistema, para ello
se procede a hacer la sumatoria de estos segun corresponda para
cada seccién y didmetro. De igual manera ya se conocen las
pérdidas por friccion continuas por metro de tuberia, por lo cual
se multiplica por la longitud de los tramos respectivos.
Finalmente se suman estos datos obtenidos para tener la pérdida
de energia en cada uno de los tramos bajo distintas condiciones
de caudal.

Con esto se puede hacer el balance de energia en los tramos
de tuberias relacionados a las bombas hidraulicas para
interceptar las curvas del sistema con la curva caracteristica de
la bomba, utilizando la ecuacion 1 [15].

P;-P; V32-v,2
H= Z;—7Z,+——+Hr(1
——tl3— L +——+Hr 9]
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Figura 6. Curvas del sistema interceptadas con la curva caracteristica de la
bomba.
Fuente: Elaborado en software Microsoft Excel [16].

Como se puede observar en la Fig. 6, los puntos de
operacion indican que el montaje del sistema no genera pérdida
de carga significativa para la bomba, sin embargo, el caudal
suministrado por la bomba sera regulado por estrangulacién
[17], usando una vélvula de control a la salida de esta, por lo
que las perdidas de carga serdn mayores, como lo indica la
teoria.

Para el desarrollo del simulador en la plataforma de
Matlab®, ya se conocen los pardmetros fundamentales,
dimensiones y comportamiento teérico del sistema, por lo que
se procede a realizar los calculos necesarios para el desarrollo
del cédigo del simulador, tomando como base la teoria de
balances en procesos transitorios, que indica que un sistema se
encuentra en condicidn transitoria, 0 en estado no estacionario,
si el valor de alguna de las variables a estudiar cambia con el
tiempo. Los sistemas continuos siempre son transitorios al
arrancar o detenerse hasta que alcanzan un estado de equilibrio,
de igual manera sucede al realizar cambios planeados en la
operacion, como la accién de abrir o cerrar valvulas, causando
asi variacion en el volumen de fluido en algun reservorio, o la
variacion del caudal en las tuberias. Estos procesos se pueden
analizar mediante balances de masa y energia que relacionan las
entradas, salidas, generaciones, consumos y acumulaciones del
fluido en el sistema. que indica que existe un diferencial de flujo
0 acumulacion en los tanques que equivale al flujo de entrada
menos el flujo de salida, se toma como base la ecuacion general
de balance, la cual parte de la ley de conservacion de masa:

Acumulacion = Entrada — Salida (2)

Obteniendo asi en una serie de ecuaciones diferenciales, que
permiten describir el cambio de la altura de llenado de un tanque
respecto al tiempo, es por ello que se toman los caudales de
entrada y de salida en cada tanque y se divide entre el area
efectiva del reservorio, como se muestra en las ecuaciones 3, 4

y 5.

Tanque 1:
dh Q1xVa4 + Q2+Va6 + Va8xQ4 — Q1xVal — Q2+Va5
E (1) = Area Tanque 1 (3)
Tanque 2:
dh Q2+Va7 + Va3xQ3 — Va8*Q4
E (2) = Area Tanque 2 (4)
Tanque 3:
dh __ Q2xVa2—Va3*Q3
dt (3) T Area Tanque 3 (5)
Donde:

Factores Qx: los caudales correspondientes a cada tramo
Factores Vax: variables que representan el estado de cada
valvula

Area de tanque x: el 4rea transversal de cada tanque

Una vez determinadas las ecuaciones diferenciales se
desarroll6 el codigo del simulador, que, en base a los datos
iniciales, proporcionados por el usuario en la interfaz del
simulador (Fig. 7), puede resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales y reflejar el comportamiento de los niveles en los
tanques bajo diversas condiciones.

Para el manejo del sistema de control del banco, se
desarroll6 una interfaz Humano Maquina (IHM) desarrollada
en Matlab, mostrada en la Fig. 8, y contenida en un ordenador
dedicado a la operacion del banco, mediante la aplicacién de
IHM, mediante esta aplicacion, ademas de indicar las lecturas
de los sensores de presién, caudal y nivel de tanques a tiempo
real, se podréa controlar los caudales y niveles en los tanques, asi
como operar las bombas. Haciendo posible que el usuario sea
capaz de interactuar con el sistema por medio del computador.
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Una vez culminado el proceso de disefio, se inici6 la fase de
construccién donde fueron implementadas unas bases metalicas
con tubos cuadrados de una pulgada, para ser utilizados de
soporte para el tanque de agua principal y para las tuberias
relacionadas transversales. Posteriormente se fabricaron unas
bases para fijar las bombas, cuyas especificaciones se muestran

Figura 8. Interfaz de control del sistema. Fuente: Elaborado en software Matlab® [18].

en la Fig. 9, al suelo, utilizando parte del tubo cuadrado de
una pulgada sobrante de los soportes metalicos antes,
pequefias gomas con la
finalidad de disipar las vibraciones que causara la bomba

ademas, se incorporaron unas

al estar en funcionamiento.
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Figura 9. Caracteristicas de la bomba segun el fabricante

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Procesos de separacion [19] . , .
Figura 11. Lectura del rotdmetro del caudal a la salida de la bomba.

. , Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de procesos de separacion.
Luego de instalar la red de tuberias para cada tanque

siguiendo los planos determinados anteriormente (Fig. 10(a)),
se procedi6 a cablear los sensores y valvulas hasta el gabinete
donde estaria el sistema de control y lectura de datos por medio
de Arduino como se observa en la Fig. 10 (b).

De igual manera se obtuvieron datos del sensor de flujo
mostrado en la Fig. 12, el cual en promedio arroja un
caudal de 24 litros por minuto.

P —

Figura 12. Lectura del sensor de flujo a la salida de la bomba.
Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de procesos de separacion

] ) i o Por dltimo, se determind el caudal tomando el tiempo
Figura 10 (a). Montaje del sistema de tuberias. (izquierda) en que se alcanzan las marcas de volumen en el tanque
Figura 10 (b). Instalacion de componentes eléctricos. (derecha)

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Procesos de separacién destino, para asi C_aICUIar el caudal con el que descarga la
bomba en promedio.

Para la programacién del sistema, se utilizo el programa

P ; ~ Tabla 3
Ardumo, IDE, el cual se encarga de enviar sefales a las Caudal de llenado del tangue 3 teérica. (Fig. 13)
electrovalvulas para controlar el estado de estas, ademas de ts) Litros QW)
recolectar | n tiempo real del comportamien |
ecolectar la data en tiempo real del comportamiento de 19 3 03916
sistema.

Una vez culminado todo el proceso de instalacion de 56,40 23 0,4308
instrumentos, tuberias y componentes de control, se procedid a 81,87 33 0,3926
probar el banco de pruebas para recolectar data y poder ser 110,41 43 0,3503
comparada con la obtenida en el simulador Matlab®. Q promedio 03913

Se obtuvieron datos del caudal a la salida de la bomba por
medio de un sensor de flujo de paletas, un rotdmetro (Fig.11) y
la medicidn de variacion de volumen en el tanque destino segun
el tiempo. Donde en el rotdmetro mostrado en la Fig. 11, Uenado del tanque 3 con valvula de cantrol totaimente aberta
muestra una lectura de 1425 litros por hora aproximadamente
teniendo la valvula de estrangulamiento totalmente abierta.

Fuente: Elaboracion propia.

Volamen & Muido L)

Figura 13. Llenado de tanque 3 tedrico.
Fuente: Elaborado en software Microsoft Excel [16].
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Llevando las tres mediciones a las mismas unidades, queda
de la siguiente manera:

L L
QRotametro (E) = 23,75 nin (5)

L L
Qsensor (_) = 24,05 (6)

min

L L
chonémetro (E) = 23,48% (7)

Los datos anteriores se pueden afirmar que los instrumentos
tienen una calibracién adecuada, ya que los valores tienen una
desviacién de no mas de 2% entre si, lo cual entra en un rango
aceptable.

En el tramo en el que se obtuvieron los datos anteriores se
encuentra una valvula motorizada, con la cual variando su grado
de paso se restringe el caudal. Para conocer de mejor manera el
comportamiento del fluido, se realizaron distintas pruebas
variando el porcentaje de apertura de la valvula para observar
el cambio del caudal, obteniendo los datos reflejados en la tabla
4,

Tabla 4
Variacion del caudal por estrangulamiento de la bomba (Fig. 14).
Porcentaje de apertura de Caudal (L/min)

vélvula

100% 23,75
90% 23,33
80% 22,91
70% 21,66
60% 20,00
50% 16,66
40% 14,00
30% 8,33

Fuente: Elaboracion propia.
Variacidn de caudal por estrangulamientc

Figura 14. Variacion del caudal por estrangulamiento de la bomba.
Fuente: Elaborado en software Microsoft Excel [16].

Esto denota que el cambio del caudal por estrangulamiento
no sigue un patron linealmente proporcional al porcentaje de
paso de la valvula de control, lo cual debe ser tomado en cuenta
al momento de agregarse al simulador.

También se compararon tiempos de llenado y vaciado
de los tanques de manera experimental y tedrica, para
demostrar la validez del modelo mateméatico desarrollado.

En primer lugar, se calcul6 el caudal tedrico con el que
deberia descargar el tanque 3 por gravedad, esto aplicando
la ecuacion general de energia.

2 2
Wi+ 2+ 2z, vnr=21547 (8)
Y 29 14 29

Donde:

Ws: la energia por equipo

P: la presidn en el punto a evaluar
V: la velocidad del fluido

z: la altura a la que se encuentra
Y el peso especifico del fluido

g: la aceleracion por gravedad

hr: las pérdidas por friccién.

Sustituyendo las ecuaciones de Darcy-Weisbach, de
perdidas localizadas, la de Swamee e iterando se tiene que
la velocidad del fluido es de 0,8995 m/s.

Usando la ecuacion de caudal en tuberias:

Q=V=A(9)

L
=32,05—

Q min

Siendo este el caudal tedrico manejado en la descarga

por gravedad del tanque 3, se compara con el caudal
experimental mostrado a continuacion: (Fig. 15y 16).

e M T Ah MR N M pa

(m)

Altura h

wo 120 1w 160 Al ) 200
tampo (3)

Figura 15. Vaciado del tanque 3 tedrica.
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Nivel del tangue 3 en funcion del tiempo

Figura 16. Vaciado del tanque 3 real.
Fuente: grafico generado por el simulador desarrollado en Matlab® y Microsoft
Excel [18] y [16].

En el grafico anterior (Fig. 16) se muestra como
tedricamente el tanque se vacia en aproximadamente 80
segundos. Para realizar la comparacion de los datos teéricos con
datos reales, se tomo el tiempo de vaciado del tanque teniendo
como marca inicial 43 litros, donde se obtuvo un caudal
promedio de 0,5170 L/s 0 31,02 L/min y un tiempo de vaciado
de 83,44 segundos, lo cual es muy cercano al valor teérico
encontrado anteriormente.

Ademas, se realizaron pruebas, variando el paso de la
valvula de control a la salida del tanque 3, dando los valores del
comportamiento del caudal de la siguiente manera: (Tabla 5).

Tabla 5
Variacion del caudal por estrangulamiento por gravedad. (Fig. 17).
Porcentaje de apertura de valvula Caudal (L/min)

100% 31,00
90% 30,00
80% 26,00
70% 22,00
60% 14,00
50% 9,00
40% 7,00
30% 5,00
20% 4,00

Fuente: Elaboracién propia.

Varlacion de caudal po estranguiamiento eén gescarga

) o >
agel tanque s

nin)

Caudal|
O

dhvula ¢

Figura 17. Gréfica de vaciado del tanque 3 tedrica.
Fuente: Elaborado en software Microsoft Excel [16].

De manera similar, se hace el mismo estudio para el

vaciado del tanque 2 obteniendo el comportamiento

mostrado real o experimental, véase la Fig. 18 y el
obtenido por el simulador desarrollado en Matlab® (Fig.
19).

Nived de tantque 2 en funcion del fiempo

100 vy 0o X o)

tampo (8]

Figura 18. Grafica de vaciado del tanque 2 experimental.

Nivel del tanque 2 en funcion del tiempo

Figura 19. Gréfica de vaciado del tanque 2 real.
Fuente: gréafico generado por el simulador desarrollado en Matlab® y
Microsoft Excel [18] y [16].

Los resultados muestran valores congruentes, llegando
a un tiempo de vaciado en alrededor de los 610 segundos,
como lo indica la teoria.

Finalmente, para el uso adecuado del sistema, se disefio
una propuesta de guia de practica de laboratorio, la cual
incluye una base tedrica acerca del funcionamiento del
banco de pruebas, una descripcién de los elementos que lo
componen, el procedimiento experimental, y un manual de
uso con la finalidad de preservar la vida Gtil del equipo.
Dicha préctica esta orientada hacia el control de procesos
de un sistema de bombeo y nivel en tanques, con el
objetivo principal de que el usuario, con el uso de la
interfaz de control desarrollada en Matlab®, pueda variar
la apertura de las valvulas motorizadas ubicadas a la
entrada y salida del tanque 2, hasta conseguir que el
sistema entre en estado estacionario, durante el proceso el
usuario puede observar el caudal en los tramos y el nivel
de agua en el tanque en tiempo real. De esta forma los
alumnos pueden estudiar el comportamiento del flujo
transitorio por medio de instrumentos electrénicos y
analogos que se podran encontrar en el campo laboral.

El sistema implementd nuevas practicas para la
ensefianza, permitiendo la demostracion de los principios
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de Bernoulli y continuidad, y la comparaciéon de resultados
reales con simulaciones en Matlab. Estas practicas inéditas
fueron incorporadas por los profesores a las asignaturas de
laboratorio de fluidos y transferencias (FPTENO5S) y mecanica
de fluidos | (BPTENL15).

4 Conclusiones

Con la construccién del banco de pruebas y el desarrollo del
simulador en Matlab, se ha demostrado la validez del disefio
propuesto y del modelo matematico, mostrando resultados
experimentales que son congruentes con los teoricos, lo cual
significa una herramienta valiosa para el estudio y comprension
de los sistemas de flujo no estacionarios.

Teniendo que el banco de pruebas se basa en la
manipulacion directa y observacion de los fendmenos de flujo
no estacionario se logra cumplir el objetivo principal del
proyecto, que fue brindar a los estudiantes de la Universidad
Metropolitana una experiencia practica que mejore la
comprension de conceptos tedricos y la capacidad de aplicar
estos en el campo laboral.

Por otro lado, el simulador de Matlab sirve de complemento
a la préctica, brindando datos detallados del comportamiento
tedrico del sistema a los estudiantes, para poder visualizar y
predecir las variaciones de caudal, presion y nivel en los
tanques, donde su comparacion con los datos experimentales
promueve el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y
resolucion de problemas. Por lo que, tanto el banco de pruebas
como el simulador de Matlab no solo han demostrado validez
técnica, sino que también un aporte pedagégico. Estas
herramientas ofrecen un enfoque integral para el estudio de los
sistemas de flujo en estado no estacionario. El proyecto seguira
en constante evolucion, explorando nuevas técnicas y
evaluando el impacto en el aprendizaje de los futuros
ingenieros, con el fin de maximizar el potencial educativo.
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