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RESUMEN

La presente practica supervisada se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de
la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN), bajo la supervision del Ing. Jonathan
Muchiut y la Dra. Ing. Leticia Tarrab.

En este trabajo se resumen los estudios experimentales realizados en la Practica
Supervisada “Calibracién de sensores de presion de alta frecuencia para su uso en modelos
fisicos hidraulicos”.

Para lograr una compresién de los ensayos realizados se empezara por desarrollar una
serie de conceptos tedricos tales como: tipos de presién y los instrumentos necesarios para
medir cada una de ellas.

Se describe los procedimientos necesarios para llevar a cabo las distintas mediciones
para obtener la calibracién de los sensores. Se realizaron una serie de ensayos: atmosféricos,
calibracion, estaticos y dindmicos, obteniéndose rectas de ajuste para diversas configuraciones.
Luego se presenta un caso de aplicacidn del uso de los sensores calibrados en un modelo fisico
del laboratorio.

Por ultimo expresamos los resultados obtenidos en las diferentes mediciones de manera
grafica y estadistica.
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1. INTRODUCCION

En el proyecto de las distintas obras hidraulicas se debe tener en cuenta una de las
variables fundamentales que es la presion, ya que la misma genera inconvenientes tales como
socavacion, erosion, fatiga, desprendimiento, rotura en diferentes sectores de la obra por
sobrepresiones, entre otros. Debido a la fuerza ejercida por el agua, la medicidn de presién nos
sirve para la caracterizacién de flujos. Por lo nombrado anteriormente se debe realizar una
adecuada medicion de la variable, para lo cual se necesita: conocer los distintos instrumentos
para determinada medicidn y una correcta metodologia en la medicién.

Las técnicas y metodologias de medicion de variables hidrodinamicas en prototipo,
hacen de la generacién de modelos una herramienta basica para el estudio de los fenédmenos
gue se desean estudiar. Sin embargo, y bajo los supuestos de cumplir con ciertos requisitos,
denominados condiciones de similitud, es posible recrear el prototipo a escala conveniente,
plantear diversos escenarios tanto hidroldgicos como hidrdulicos en los que, si bien no cuentan
con la flexibilidad de un modelo numérico, el flujo tridimensional que atraviesa el modelo fisico
es analogo al del prototipo, y permite aplicar técnicas y metodologias de medicidén mas sencillas.
(Muchiut, 2019)

El desafio planteado consiste en realizar mediciones de presién utilizando sensores
remotos que fueron obtenidos recientemente por el Laboratorio de Hidraulica y los cuales
necesitan de una adecuada calibracién para obtener resultados que representen los procesos
fisicos reales.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Obtener una calibracién de dos sensores de presidn de alta frecuencia para su uso en
modelos fisicos hidraulicos.

1.1.2. Objetivos especificos de la practica supervisada

e Capacitar en el drea de la hidraulica experimental.

e Recopilar antecedentes y realizar una revisidn bibliografica sobre instrumentos
para medir presiones.

e Calibrar los sensores PASCO disponibles en el LH.

e Aplicar calibracion sobre las presiones dinamicas obtenidas en el cuenco de
disipacion del modelo fisco Los Alazanes.

e Procesar la informacion experimental obtenida de los ensayos.

e Analizar e interpretar los resultados experimentales.
1.1.3. Objetivos personales de la practica supervisada

e Lograr una interaccién permanente con un grupo de profesionales aplicados a
la ingenieria hidraulica.

e Alcanzar un desarrollo personal y profesional en un ambito de trabajo
cotidiano.

e Redactar un informe que sintetice el trabajo realizado y que sea de utilidad
para préximos estudios e investigaciones.

e Aplicary profundizar los conceptos adquiridos durante el cursado de la carrera
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Presiones en fluidos

2.1.1. Definicién de presion
El concepto presion en un fluido se utiliza para hacer referencia a la fuerza normal

ejercida por éste perfectamente distribuida sobre una superficie.

La presion en un fluido puede tener diferentes magnitudes en sus tres direcciones. En
un fluido en reposo la presion es igual en todas sus direcciones (Streeter, 1988, p.25). En un
fluido en movimiento dependen del sentido y magnitud que describe dicho fluido en cada una
de las direcciones. Por lo que la presién se define como el promedio de los tres esfuerzos

normales mutuamente perpendiculares en un punto. (Streeter, 1988, p.26)

El valor de presidn se da en unidades de fuerza por unidad de &rea, esto es kg/cm?,
libras/pulgada?, N/ m? (kPa) entre otras, en nuestro caso la unidad a utilizar sera kPa.

2.1.2. Tipos de presiones

Para definir con mayor propiedad el concepto de presidon en un fluido se distinguen
habitualmente varios tipos de presion:

La presion hidrostatica:

Es la presidon que se genera en un fluido en reposo. En este caso la presidon dependera
de llamadas fuerzas de cuerpo qué en nuestro caso la Unica presente es la fuerza de la gravedad.
Por lo que para definir la presion hidrostatica se necesita conocer la densidad del fluido, la fuerza
de gravedad y la altura de agua aplicada sobre el cuerpo analizado. Cualquier cuerpo por el
simple hecho de estar sumergido en un fluido se encontrard sometido a dicha presién.

Para fluidos que se pueden considerar homogéneos e incompresibles (densidad
constante) la presion se define mediante la Ecuacion 1:

Pridgrostatica = P- 8- h Ecuacion 1

Donde cada variable es:
p esla densidad del fluido; g es la aceleraciéon de la gravedad; h es la altura del fluido.
Presion Dinamica:

Es la presion que se produce en un fluido en movimiento que depende de la velocidad
del mismo. Esta se ejerce solamente en la direccién del fluido. Cuando los fluidos se mueven
producen un incremento adicional de la presidon estdtica ya que la superficie no estd solamente
sometida a la fuerza de gravedad del fluido y se genera una variacion de la presidn al chocar el
fluido sobre un area perpendicular al movimiento.

La suma algebraica de la presién hidrostatica y la presién dindmica se llama la presion
total. En un fluido estatico la presién dindmica es cero.
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Presion Atmosférica (P, ):

Relacionada a la profundidad de la atmdsfera terrestre, el aire que nos rodea ejerce una
presidén, conocida como presidn atmosférica y varia segln las condiciones climaticas
(temperatura y humedad). También puede modificarse segun la altitud (decrece con la altitud)
por encima o por debajo del nivel del mar en el que se realiza, al nivel del mar ésta es de
aproximadamente 760 mm de Hg, 14.7 psi o 100 KPa.

Presién absoluta (P,,s):

Toma como medida el cero absoluto y como su nombre lo indica por debajo de ella no
existe ninguna presidn negativa, o sea que todas las presiones son positivas o arriba de cero. Es
la presidn referida al vacio absoluto. (Cabrera, 2007)

Presion relativa (Py.q)):

A diferencia de la anterior toma como valor de referencia cero a la presidon atmosférica,
por lo que se considera como el valor de presién por encima de la atmosférica.

El instrumento que se utiliza para medir la presidn relativa es el mandémetro; y cuando
esta medicién estd por debajo de la presidn atmosférica se denomina presién de vacio; y el
instrumento que se utiliza para medirla es el vacuémetro. (Cabrera, 2007)

La presion absoluta puede obtenerse mediante la medicién de las presiones relativas y
atmosféricas o de manera contraria obtener la presion relativa mediante la medicién de las
presiones absolutas y atmosféricas (metodologia utilizada en las mediciones de calibracidn). Se
calcula mediante la:

Pibs = Prel + Patm Ecuacién 2

En la Figura 1 se podrd apreciar mejor las diferencias relativas entre una presion y la otra.

Pt
() S o @ — Presion positiva
' @/ - Presién negativa
| pA manométrica © Vacio positivo
_________ Atmésfera
t estaindar | | Atmosfera -0
local o= =
manométrica
Py absoluta Py manométrica (negativa)
101.3 kPa
14.7 psi
30.0in Hg ~ v
760 mm Hg B) =g
34 ftH,0
1.013 bar [ p, absoluta
Cero presion
abszluta ‘ p=0absoluta

Figura 1. Escala relativa y absoluta. (Cabrera, 2007)
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2.2. Tipos de instrumentos para medir presion

2.2.1. Clasificacién con respecto al tipo de presién

Con los tipos de presidon descriptas se harad hincapié en las presiones absolutas y
relativas. La eleccién de un sensor depende sobre todo del punto de referencia, esto es, de si se
desea conocer la presion en relacidn con la presiéon atmosférica o no.

Sensor de presién absoluta
Un sensor de presidn absoluta mide la presidn respecto al vacio. En la Figura 2 se puede
observar un ejemplo de un sensor de presién absoluta.

Figura 2. Sensor de presidn absoluta de la marca VEGA.

Un sensor de presion absoluta es el Unico con el que podemos obtener el valor de la
presion atmosférica.

La presion atmosférica puede variar en unos 3 kPa debido a los cambios meteorolégicos.
Por lo tanto, para el mismo valor de presion medido, un sensor de presion relativa puede dar
errores de medicion debido a cambios en la presion atmosférica. Este error puede ser
insignificante cuando se miden altas presiones, aunque significativo para las mediciones de bajas
presiones. En este caso, seria idoneo utilizar un sensor de presién absoluta.

Sensor de presién relativa

Un sensor de presion relativa se basa en la presién atmosférica ambiente y mide, por lo
tanto, la diferencia entre la presién absoluta y la presiéon atmosférica. En la Figura 3 se observa
un ejemplo de un sensor de presidn relativa.
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Figura 3. Sensor de presién relativa de la marca IFM.

Un sensor de presion relativa es util cuando se desea eliminar la influencia de la presion
atmosférica en la medicién. Por ejemplo, cuando se utiliza un sensor de presion para medir la
presion hidrostatica de un liquido en un tanque para determinar su nivel, cuya superficie
también estd sujeta a la presidon atmosférica, el sensor de presion relativa medird en todo
momento la presidn atmosférica modificando en cada instante el cero relativo y mediante el
mismo determinar la presiéon hidrostatica.

2.2.2. Clasificacion con respecto al tipo de tecnologia
Con respecto a la tecnologia y a los tipos de sensores existentes se puede hacer una
clasificacidn con respecto a su funcionamiento y manera de tomar las presiones.
Podemos agruparlos en cuatro grupos:
Mecanicos
Electromecanicos
Neumaticos

¢ e e

Electrénicos

En los instrumentos para medir la presidn que se hard hincapié son los que fueron utilizados
durante las mediciones y otros instrumentos presentes en el laboratorio, entre los que podemos
nombrar del tipo mecdnico como las tomas piezométricas junto a los del tipo eléctricos en los
que se puede citar a los piezoeléctricos, capacitivos y piezoresistivos. Las mediciones fueron
realizadas con sensores piezoresistivos.
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2.2.2.1. Mecanicos

Estos tipos de instrumentos son los que determinan la presidn existente ejercida por un
liguido, cuya densidad y altura son conocidas. Son elementos de medida directa pero no
suministran una senal facil de tratar. Si se los adapta a una salida eléctrica obtenemos un

instrumento de medicidn electromecanico.

Toma Piezométrica

Estd conformado por un tubo transparente que en un extremo se encuentra en contacto
con el fluido en el punto donde se requiere mediar la presién y el otro extremo libre donde el
agua se eleva para poder observar la altura de agua aplicada. Mide directamente la presién
actuante en el contorno de una superficie, la toma debe colocarse en direccion perpendicular a
dicha superficie. El valor de presidn se obtiene mediante la altura leida y la densidad del fluido.

Ventajas:

De simple aplicacion
Econdémico
Buena precision

Desventajas:

No mide presidon dinamica a menos que se lo disponga en una posicién inclinada con
una componente alineada hacia el flujo
Sensible a aspectos constructivos

Aplicaciones: Se utiliza para calcular la presién total, también denominada presion de

estancamiento.

En la Figura 4 y Figura 5 podremos observar las tomas piezométricas desde como se

genera la unién entre el punto de aplicacién de presidn y las lecturas tomadas.

[ 3]

Figura 4. Toma Piezométrica.
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Figura 5. Toma Piezométrica.

2.2.2.2. Eléctricos

La importancia de convertir cualquier sefial en una sefial eléctrica se basa en que ésta
permite ser manipulada con mayor facilidad, es decir, su amplificacidn, transmisiéon, modulacion
y otras caracteristicas que no presentan otros tipos de seifales como la mecanica.

Estos tipos de sensores transforman la presion en una sefial eléctrica para su posterior

analisis.
Suelen utilizarse en mediciones que requieren mayor precisién.

El indicador de presion puede estar adaptado para producir una salida eléctrica que es
proporcional a la presidn y el resultado es un transductor eléctrico para medir la presion. Entre
los principios eléctricos mas utilizados, para convertir el desplazamiento a sefial eléctrica, se
incluyen (Nolla, 2017):

- Capacitivo
- Piezoeléctrico
- Piezoresistivo (Strain Gage, SG).

Todos estos principios seran estudiados a continuacién, y se desarrollard con mayor
detalle los transductores piezoresistivos que hace referencia al sensor disponible en el
laboratorio.

Transductor capacitivo

El transductor capacitivo bdsico consiste de dos placas paralelas separadas por un
dieléctrico. La membrana es una de las placas del condensador. El principio de la medicidn
capacitiva se realiza mediante la deformacién de la membrana, inducida por la presién lo que
genera una variacion de la capacitancia del condensador (Nolla, 2017). Estos sensores ofrecen
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buena precision y una alta sensibilidad y pueden medir bajas presiones, de hasta 0,1 kPa. Sin
embargo, sus mediciones pueden ser inestables debido a las vibraciones.

Aplicaciones
Se utiliza para la medicién de variables tales como: desplazamiento, posicion, flujo, nivel,
vibracidn, presién absoluta, manométrica y diferencial y sonido.

Piezoeléctrico

La presidon ejerce una fuerza sobre un elemento fabricado con material piezoeléctrico,
con lo que se crea una tensién a través del elemento. Estos sensores pueden tener un rango de
medicion muy amplio y una resistencia térmica muy buena. Sin embargo, su sefial de salida es
débil y son menos precisos que los sensores piezoresistivos. El efecto piezoeléctrico es apto
Unicamente para la medida de presiones dindmicas. En la practica se limita el uso de sensores
piezoeléctricos a aplicaciones especiales. (Nolla, 2017)

Aplicaciones.
Se utiliza para la medicidon de variables tales como: fuerza, presidn, nivel, flujo,

desplazamiento, vibracién y aceleracion. La posibilidad de medir presiones estaticas y dinamicas
es la caracteristica preponderante para nuestro caso.

Piezoresistivo (Strain Gage, SG)

El principio de la medida con sensores piezoresistivos es similar al de los sensores
resistivos. La diferencia reside en la utilizacion de semiconductores como cintas extensométricas
en vez de metal (conductores) y la deformacidon provoca en este caso una variacion de la
resistencia especifica. Las cintas metdlicas pueden colocarse en cualquier material mientras las
cintas semiconductoras estdn incorporadas como microstructura en la membrana. Por lo tanto,
las cintas extensométricas y el cuerpo expuesto a la deformacién estdan compuestos del mismo
material. Los materiales semiconductores usados comunmente en dispositivos piezoresistivos
son generalmente las mismas familias bdsicas metadlicas y de silicio utilizados en la mayoria de
los componentes electrdnicos. Estos componentes estdn disponibles con una amplia gama de
caracteristicas de sensibilidad para adaptarse a los requisitos en diversas situaciones.

La piezoresistivad es la propiedad que tienen estos materiales semiconductores de
cambiar su resistencia eléctrica al ser sometidos a un esfuerzo de traccién o compresién que los
deforma. El material de deteccién en un sensor de presion piezoresisitivo es un diafragma el
cual esta formado por una membrana sobre un sustrato de silicio.

Un sensor piezoresistivo es un dispositivo que sufre de cambios en la resistividad de
ciertos materiales semiconductores cuando se somete a una tension mecdnica para efectuar
una accion electrdnica. Este fendmeno piezoresistivo se basa en que estos materiales tienden a
sufrir cambios en sus caracteristicas resistivas cuando se flexiona por la exposicidn a la presion,
dicha presion genera una deformacién la cual provoca un cambio en la estructura de los
materiales semiconductores y de esta manera se logra la variacion en la resistividad. Esto
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provoca un cambio correspondiente en cualquier corriente eléctrica que pasa a través del
dispositivo que se traduce en una lectura. Esta seiial de salida mediante corriente eléctrica se
debe adaptar a un dispositivo capaz de tomar las variaciones de corriente o voltaje que tendran
una relacién con el cambio de presidn. La seial de salida suele ser analdgica obtenida mediante
un medidor de corriente. En la Figura 6 podemos observar las diferentes partes de un tipo de
sensor piezoresisitivo.

Conexion eléctrica Senal
de salida
Placa
electronica
Conexion al proceso Entorno

Presion

Figura 6. Partes de un sensor piezoresistivo.

Para el caso del sensor disponible en el laboratorio, la sefial de salida se provee
directamente por conexién inaldambrica propia del dispositivo

A continuacion podemos observar algunos transductores comerciales con sus
respectivas caracteristicas basicas de funcionamiento.

La Figura 7 y Figura 8 tienen las siguientes caracteristicas:
Tipo: relativa, absoluta, de vacio
Tecnologia: piezoresistivo
Sefial de salida: analdgico
Rango de presién: Min.: 0 bar (0 kPa)

Max.: 1,000 bar (100 kPa)
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Figura 8. Transductor Piezoresistivo.

La Figura 9 tiene las siguientes caracteristicas basicas:
Tipo: relativa

Tecnologia: piezoresistivo

Rango de presidn: Min.: 1 bar (0,1 kpa)

Max.: 1,000 bar (100 kpa)
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Figura 9. Transductor Piezoresistivo.

Por ultimo describimos algunas ventajas y desventajas que obtenemos al utilizar este
tipo de sensores, a su vez las distintas aplicaciones en que pueden ser utilizados.

Ventajas
- El gran volumen del efecto piezoresistivo permite la aplicacidon de estos sensores también

para presiones muy bajas.
- Son robustos.
- Ofrecen una buena resistencia térmica.
- Tienen menor sensibilidad a la vibracién que un piezémetro
- Amplio rango de medida.
- Alta precision 0.1% (0.5% real).
- Rapida respuesta de tiempo.
- Alta exactitud.
- Bajo costo.
- Flexible.
- Tamafo pequeiio.
- Minimo movimiento mecanico.
- Compensacién por temperatura relativamente facil.
- Varios métodos de compensacion de temperatura.
- Alta resistencia.
- Opera a elevadas temperaturas.
- Pueden utilizarse en medidas estaticas y dinamicas.

- Alta sensibilidad a esfuerzos.
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- Tienen respuesta frecuencial excelente.

- Resolucién continua y buena.

- Tienen capacidad para determinar deformaciones que cambian con el tiempo.

- No requieren el conocimiento preciso de las tensiones que actlan en la pieza de prueba.
- Mudltiples configuraciones

- Precio reducido

Desventajas

Especial cuidado en la instalacién.

La sefial de salida es baja.

- Instalacién inadecuada puede causar cambios en la resistencia inicial del medidor de
tension. Estos cambios también pueden ser producidos por humedad, temperatura y
conectores.

- Muy inestables

Aplicaciones
A diferentes montajes con medidor de tensidon sirven para mediciones de

desplazamiento, fuerza, presién, nivel, flujo. El estudio de cada uno de ellos parte de casos
concretos donde es preciso medir una deformacidon determinada. Para nuestro caso tiene
relevancia la capacidad de medir presiones estaticas y dinamicas.

Mas adelante se llevara a cabo la descripcién del sensor utilizado en el laboratorio el
cual se asemeja a los transductores piezoresistivos descriptos recientemente.

2.2.3. Consideraciones para elegir sensores

Luego de haber descripto los tipos de sensores disponibles, se requieren de algunas

consideraciones para elegir el modelo correcto:

e Conocer si se necesita medir la presién absoluta o relativa.

e Haber elegido una tecnologia de sensor.

e Elegir un sensor cuyo rango de medicién corresponda al rango de presidn que se desea
medir, teniendo en cuenta las condiciones normales y las posibles variaciones de
presion.

e Aligual que con cualquier otro sensor, se debera elegir un sensor de presién cuya sefial
de salida podamos obtener de manera adecuada.

e El dltimo criterio clave para elegir es la configuracién del sensor y cémo se monta en el
punto de medicion. La mayoria de los sensores son roscados, lo que permite montarlos

facilmente.
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3. CALIBRACION DE LOS SENSORES

Para la realizacion de las mediciones se utilizaron los sensores de presion PASCO y el
programa PASCO CAPSTONE que serdn descriptos a continuacién. Luego se describe la
metodologia de cada una de las mediciones atmosféricas, estaticas, dinamicas, calibracion y las
realizadas en el modelo fisico.

3.1. Sensor de presién Pasco

3.1.1. Descripcién

En el laboratorio se poseen dos sensores PASCO Wireless Pressure PS-3203 cuyo rango
de trabajo oscila entre los 0 y 400 kPa con una frecuencia de muestreo de hasta 1000 kHz.

Se trata de un sensor de presidn eléctrico piezoresistivo que se conecta a través de
bluetooth, y también se puede conectar a una computadora con un cable USB (incluido). El
sensor de presién inaldmbrico fue adquirido con un kit adicional que incluye: conectores de
plastico, tubos y una jeringa de 60 centimetros cubicos (cc). El sensor se puede conectar a la
jeringa u otros elementos como un tapdn con los conectores y la tuberia.

En la Figura 10 se pueden observar las distintas partes del sensor Pasco, asi como su
nomenclatura y elementos adjuntos.

JOSE CARLOS ROMO



ﬁgg’lgﬂf"d Calibracién de sensores de presién de alta frecuencia para su

de Cérdoba uso en modelos fisicos hidraulicos
[PASCCH s e
Wireless Pressure Sensor

PsS-3203

Battery Power: Rechargeable Battery
status o= Connection:

iy n €3 Bluetooth

wireless pressure i SMART

Bluetooth USBE Cable
status

LED

O 3} 00C300{ —Device ID

Micro USB cable

Figura 10. Sensor Pasco.

3.1.2. Programa Capstone

El Software utilizado para la recopilacion de datos fue el programa PASCO CAPSTONE.
Puede ejecutarse en los siguientes sistemas operativos: Windows y macOS. En la Figura 11
puede observarse la pagina principal del programa donde parecen las diferentes funciones.
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Figura 11. Ventana principal.

Algunas de las caracteristicas basicas que presenta el programa son las siguientes:

Con respecto a los sensores es la facilidad de reconocerlos automaticamente vy
conectarlos mediante el uso de Bluetooth, el programa funciona para varios tipos de sensores
tales como PASCO PASPORT, ScienceWorkshop y Wireless; este ultimo corresponde al usado en
nuestro caso.

Las pantallas basicas incluyen grafico, tabla, digitos, medidor, medidor de barra,
osciloscopio, cuadro de texto, imagen.

Algunas funciones consisten en: recopilar datos y visualizarlos en tiempo real a baja y
alta velocidad, introducir los datos de forma facil y sencilla en una tabla, modificar la duracidn
de las mediciones y la frecuencia para obtener mayor cantidad de datos.

En lo que refiere a la visualizacion de resultados podemos observar varias mediciones
en una misma grafica, como asi también ver los resultados de cada medicién por separado en
cualquier momento. Con respecto a los valores numéricos se pueden modificar las unidades y
decimales de cada mediciéon. Otra funcidn es la de insertar ecuaciones para obtener diferentes
resultados a los medidos directamente, como por ejemplo restar a las mediciones del PASCO la
presion atmosférica o la diferencia entre las mediciones de los dos sensores.

A continuacién, se enumeran los pasos para conseguir la toma de datos con sensores y
su correspondiente analisis.
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1. Agregar un sensor remoto mediante la conexidn Bluetooth

En esta seccion aparecen todos los dispositivos que son reconocidos por el programa,
con doble clic sobre cada sensor quedan vinculados (Figura 12).

B raginane1 ®

Hardware
Setup

Wwireless Pressure Sensor, A - |f_‘.’
479-76% Pressure -

X[

Data Wireless Pressure Sensor, B v
Summa - |
Smmn 729-694 Pressure | -

%] (]

Calculator

Record  Continuous Mode

Figura 12. Agregar Dispositivos.

Seleccionando cada sensor se puede observar las propiedades basicas (frecuencias
minimas y maximas) y nomenclaturas que lo describen (Figura 13).
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@ W'unlc,' f’r‘vi'u-‘.uv(- Sensor, A = s

Owerride All Run Colors

Sensor Name Wreless Pressure Sensor

Zero Sensor Measuremants at Start

Zero Sensor Now Zero Sensor No

Remowe Sensor Zero Offset Remove Sensor Zere Offset

Click on an item for a beief description

Figura 13. Propiedades de los dispositivos.

2. Definir unidades y cantidades de decimales en la que desee expresarse

Esto se puede realizar tanto para los valores tomados de presién como para el tiempo
gue dura la medicién (Figura 14).
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Herramientas X

Resumen de datos
- V4 m i

Resumen de datos del sensor

Configuracion
del hardware

Resumen
de datos
(S5

Calibracion

F Tiempo (s)

¥ Fechay hora

Figura 14. Variables a modificar.

En cuanto a la presién haciendo clic sobre el sensor que se desea configurar y luego en
las propiedades del mismo, nos aparecerd la seccion nombre y simbolos en la cual podemos
modificar el nombre de la medicidn, la abreviacidn y su simbolo variable; y en el item unidades
predeterminadas se observan todas las unidades en las que es compatible el programa, de las
cuales seleccionamos la que nos interesa mostrar nuestros resultados (Figura 15).

Propiedades

+ Nombres y simbolos r

Sl Presion

Ti Presion

Nombre de la medicién
Abreviacisn
simbolo variable |

ades predeterminadas kPa
S — )
Nfm=
kPa
atm
torr
= TP
Seleccione las unidades predeterminadas quem i
mmHg
mbar
Pa

* Formato numeérico

Aceptar

Figura 15. Configuracion de nombres y simboles.
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Luego en el item formato numérico modificamos la cantidad de decimales en las que se
expresaran nuestros resultados (Figura 16).

Propiedades
|' Unidades predeterminadas
~ Formato numérico

Estilo de ndmero Decimales fijos

NGmero de lugares decimales

- Aplicar umbrales de notacién cientifica
Presidn, Ch A: (kPa) == = =
A J » Umbrales de notacién cientifica [4.7]

Aplicar umbrales de nivel cero L]

» Etiguetas

Seleccione las unidades predeterminadas que se usaran para la medicién.

Aceptar

Figura 16. Configuracion de formato numérico.

De manera similar a los datos de presion se configura el tiempo, haciendo clic en las
propiedades de la seccién tiempo (Figura 17).

Propiedades n

» Nombres y simbolos
» Formato numérico
} Etiquetas

} Errores

Haga clic en un elemento para ver una breve descripcién.

Tiempo (s}

Aceptar

Figura 17. Configuracion del Tiempo.
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3. Establecer duracion de la medicion

Luego de configurar los sensores se modifican las variables del ensayo, en este caso el
tiempo de medicion. En la parte inferior se selecciona condiciones de grabacion, en el mismo se
puede definir en cuanto tiempo empezar a medir y cuanto tiempo dura el experimento para
establecer la detencién de la toma de datos (Figura 18).

w Condicién de inicio
Tipo de condicidn Ninguna
 Condicién de detencién

|'I'|p0 de condicid en tiempo - |
Tiempo de grabacion 0.000 s =

» Opciones de derivadas de velocidad y aceleracién

ionar la base para detener automaticamente la grabacién de datos.

Aceptar

‘ @ - 00.00,00 Frecuencia comun v || — Hz : a -

- — C nes Y-S~
Grabar  Modo continuo de grabacién Eliminar dltima serie

Figura 18. Tiempo de medicion.

4. Elegir la cantidad de datos requeridos mediante la modificacion de la frecuencia en Hz

El siguiente paso es modificar la frecuencia, lo cual se logra haciendo clic en la parte
inferior central en sensor inaldmbrico de presion. En este se puede seleccionar cada sensor y
modificar la frecuencia de los mismo, se puede trabajar con sensores midiendo en diferentes
frecuencias, en nuestro caso siempre se realizé la mayoria de las mediciones con ambos
sensores a la misma frecuencia (Figura 19).

hd .
. @ - 0000;00 Sensor inalambrico de presién, Ch A: »| 50,00 Hz : OI%

- : C
- Grabar odo continu X -::I‘:-;fa h::'nigi
Frecuencia comun . -

Sensor inaldmbrico de presion. Ch B:

Figura 19. Configuracion de Frecuencia.
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5. Comenzar y detener la medicidn

Por ultimo dando clic en grabar se empieza la medicidn, y con este mismo se puede
detener la medicién en el momento que se desee (Figura 20).

‘ @ - OO' O0,00 Sensor inaldmbrico de presién, Ch A+ 50,00 Hz : ol%

Grabar odo continu ’
Comenzar la grabacion de todas las mediciones de cada sensor conectado

Figura 20. Inicio y pausa de Medicion.

6. Agregar graficos

Una vez empezado el experimento, los resultados se puede exponer de diferentes
maneras: con uno o varios graficos, presion vs tiempo de cada sensor, una ecuacion introducida
vs tiempo, por ejemplo. Para agregar un grafico se debe hacer clic en uno de los iconos
superiores derecho. Luego haciendo clic en cada eje se puede elegir que deseamos observar en
cada uno: presién de un sensor, tiempo u otra variable definida como la diferencia entre ambos
(Figura 21).

@by &2 F - AL AWML 25 BB L

1025 I
102.0 mga una nueva area de graficos a la pantalla de graficos i ” P.B:
101.5

. — - =
101.0 | agitacion Lmin |

1005
100.0
89585
8990

985
98.0

1834 '
102.0 | || PA |
101.8

1016 |ag'rtau:ion1min| M |
1014

101.2
101.0
100.8
100.6
1004
100.2
100.0

B5.8

A Presidn, Ch B: (kPa)

A Presidn, Ch & (kPa)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (5)

Figura 21. Agregar area de Graficos.
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7. Modificar series medidas

Todos los datos medidos se expresan en tablas. Cada serie obtenida se la observa
haciendo clic en el nombre de la lltima serie medida en la parte superior de la tabla, en este
sector se puede renombrar a cada serie medida (Figura 22).

Archivo Editar Cuadermno Pantalla Registro  Ayuda

[ ] L = * r
Awss BB TN o - M
LB Paginane1 K

Herramientas X {E’r 1ér E; +8 8 w m iz : - w 3 32
e LITUIC Qe latakla aqui)

b4 agitacion 1min ¥ agitacion 1min

Cambiar nombre E:

a <No se cionaron datos=
5 atmosferica
Resumen 5
de datos
7
g
9
Q10 40cm Q
11 dinamico 30seg
12 dinamice a
13 agitacion 1min
14 or. o
15 10151 10210
Min. 10115 10146
Masx 10211 10245
Media 10161 10196
Desv Est

° @ @ "00.0000

L Grabar odo continu

Figura 22. Observar series medidas y renombrar.

Luego en la seccidn inicial de Resumen de datos podemos distinguir todas las series
medidas, en las cuales se observan las propiedades de la serie como la fecha y el nombre, esta
seccion también nos da la posibilidad de eliminar alguna serie seleccionando la cruz roja (Figura
23).
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atmosferica o Propiedades n

Nombre de | atmosferica
Forma del simbolo de la serie

Color de la serie

Haga clic en un elemento para ver una breve descripcion.

Aceptar

Figura 23. Configurar y eliminar series.

Otra funcidon del programa es que nos permite obtener datos estadisticos de cada serie
medida ya sea los valores minimos y maximos, el promedio y el desvié estandar. Esto se obtiene
seleccionando en el icono rojo superior a los nombres de serie (Figura 24).

+ & + 00% 000 Bl
cEr oA g oo e 3 B - B 4 E E
LI EUIC O & Takia agqul) 109 & =
4 Muestra la estadistica seleccionada | Selecciona la estadistica a mostrar

pd agitacion 1min

U i vy
3
A Presign. Ch A A Presion, Ch B: o 1015
kPa) {kPa) ﬁ 1010
13 101.51 10193 v 1005
5 1000
14 10155 101,86 2
i 99 5
15 10151 10210 o 5.0
16 101.71 102.05 4 98 .5
98.0
17 10165 10182
| 18 101.50 101,95 | %Eg% .
) L) [i:} o
o1g 101.68 102,13 £ 1018
= 10156
20 101.74 10198 £ 1014
21 10152 10187 5 1012
- 1010
22 101.54 101,59 5 lo0B
w1006
23 101,74 10201 ®  loo4
& 1op2
24 101.67 101,90 4 100%
M in. 101.15 10146 868
Maax 10211 10245 0 50 1t
Me dia 101.61 101,96
_Desv.Est. 0,11 . 0,11 . [Titulo del gifice agui]
L L) )

Figura 24. Resultados estadisticos de serie.
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8. Exportar datos del programa para ser analizados mediante Excel.

El dltimo paso consiste en exportar los datos como block datos para luego ser pasados
a un Excel y poder ser analizados. Para esto se selecciona en la parte superior izquierda en la
seccién Archivo y luego en exportar dato (Figura 25).

Archiva  Editar Cuaderno Pantalla  Registro  Ayuda

Muewve experimento Ctrl+N

Abrir experimento... Ctrl+0

Guardar experimento Ctrl+5

Guardar experimento como.__
Preferencias

Importar datos._.

Exportar datos ...
Experimentos recientes

Configuracion de la pagina de impresion

Vista previa de impresion...

Imprirmir... Ctrl+P

Salir

Figura 25. Exportar datos.

3.2. Metodologia

Se llevaron a cabo mediciones tanto en un tubo (serd descripto en la seccién de
mediciones para calibracidn) como en el modelo del Dique los Alazanes. Las mediciones en el
tubo con el sensor se realizaron de la siguiente manera: a una duracién determinada que va
desde 20 s a 600 s (para el caso de menor tiempo fueron utilizadas en las mediciones dinamicas
para poder apreciar variaciones de presion en intervalos cortos y para tiempos mayores se utilizd
en las mediciones atmosféricas para poder observar la variacidn que se genera durante ensayos
de mayor duraciéon) y a una frecuencia que va desde 10 Hz a 1000 Hz para obtener variaciones
de resultados comparados con la frecuencia usada normalmente en las mediciones realizadas
en el laboratorio, se busca obtener mayor cantidad de datos y resolucidon con frecuencias
mayores y menores dispersiones con las mas bajas frecuencias.

El ensayo se realiza tomando lecturas en agua con los dos sensores a la vez o en algunas
ocasiones con un sensor a la vez debido algun inconveniente en la otra toma del tubo. Ambas
alternativas se efectian para la calibracién de los sensores. Las mediciones estaticas y dinamicas
se realizan con ambos sensores a la vez.

Dentro de las mediciones realizadas en el tubo podemos diferenciar entre mediciones
atmosféricas, estaticas y dindamicas. Ahora se nombrara como Sensor A al 694 y Sensor B al 769,
estos numeros son utilizados para diferenciar cada sensor entre siy se refieren a la identificacion
del dispositivo mostrada en uno de las caras del mismo.

A continuacién se muestra en Tabla 1 un resumen de los ensayos realizados en el tubo
donde se diferencia las caracteristicas basicas de cada uno, tales como: sensor usado, duracion,
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frecuencia y si se trata de un ensayo para obtener presiones atmosféricas, estdticas, dindmicas
y calibracion. Ademas se incluye el ensayo realizado en el modelo.

Tabla 1. Caracteristica basica de cada ensayo.

Ensayo Frecuencia (Hz) Sensor usado Duracion(s) Tipo

1 5 Ambos 3600 Atmosférica
2 5 Ambos 3600 Atmosférica
3 50 Ambos 300 Atmosférica
4 50 Sensor A 300 Calibracion
5 50 Sensor B 300 Calibracién
6 50 Sensor A 300 Calibracion
7 50 Sensor B 300 Calibracion
8 50 Sensor A 300 Calibracion
9 50 Sensor A 300 Calibracion
10 50 Sensor A 300 Calibracién
11 50 Sensor B 300 Calibracion
18 10 Ambos 120 Calibracion
19 10 Ambos 120 Calibracién
20 10 Ambos 60 Calibracion
21 10 Ambos 60 Calibracién
12 50 Ambos 300 Estatica
13 10,50,100,1000 Ambos 90 Estatica
14 50,100,1000 Ambos 90 Estatica
15 50 Ambos 20,30,60 Dindmica
16 10,50,100,1000 Ambos 90 Dindmica
17 50,100,1000 Ambos 600 Dindmica
22 1000 Ambos 300 Modelo

3.2.1. Mediciones atmosféricas.

Estos ensayos consisten en tomar lecturas de la presion de aire con ambos sensores a la
vez, los primeros 2 ensayos para comprobar si el sensor registraba alguna variacién en un tiempo
mayor al que se utiliza normalmente para los ensayos (5 minutos por lo general), por lo que se
dejé los sensores tomando mediciones atmosféricas durante una hora. El ensayo restante se
realizd con mediciones de 5 minutos y nos sirvid para obtener el cero relativo correspondiente
a la presién atmosférica antes de comenzar con las mediciones en agua. Para estos ensayos se
utilizan frecuencias de 5 Hz (en los primeros dos ensayos con duracidn de una hora para no tener
una gran cantidad de datos) y 50 Hz (el valor de frecuencia definido para cada medicion realizada
en el laboratorio).
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3.2.2 Mediciones utilizadas para la calibracién del sensor

En estas mediciones el objetivo es obtener una ecuacion de calibracién para futuras
mediciones a realizarse con los sensores mediante la utilizacidon de un tubo como instrumental,
que se lo definird como tubo de ensayo y el mismo sera descripto a continuacion.

3.2.2.1. Instrumental

Para obtener una adecuada calibracion se han realizado ensayos en un dispositivo
compuesto por: un tubo de PVC de 50 cm de largo apoyado sobre una base de polietileno
expandido para darle una adecuada estabilidad y dar espacio a la colocacién de las tomas con
los sensores, para las cuales se usaron dos mangueras de plastico de 5 mm de didmetro, y
mediante la introduccidn de una regla de papel graduada al mm en el interior de tubo se pudo
realizar la lectura de las diferentes alturas. El dispositivo puede observarse en la Figura 26.

Figura 26. Tubo de ensayo disefiado en Laboratorio.

Para tener la lectura adecuada en el tubo de ensayo al valor leido en la regla se lo debe
corregir con las distancias desde la base del tubo hasta la altura en la que se encuentra el sensor
que toma las lecturas. Por lo que se usé la Ecuacidén 3:

h; = h+Llo- % -D Ecuacién 3
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Donde, h es lectura tomada mediante la regla, Lo se refiere a la distancia vertical desde
el punto apoyo del sensor y el polietileno hasta la base del tubo de ensayo, ¢ es el didmetro de
latoma (5mm), D la distancia entre el punto de apoyo del sensor hasta la toma del sensor (9mm)
y h;, la lectura real en cm de columna de agua. Las mismas pueden apreciarse en la Figura 27.
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Figura 27. Variables para calibracién.

Estas variables nos servirdn para obtener las rectas de calibracién que se refieren a las
rectas de ajuste de los puntos obtenidos entre las distintas alturas medidas en el tubo de ensayo
y las correspondientes presiones relativas. Se procedié de dos maneras: una mediante el uso de
mediciones atmosféricas y los valores de L del tubo de ensayo, la otra alternativa consiste en
tomar mediciones con altura cero de agua en el tubo de ensayo que se designa como P, antesy
después de cada ensayo. Ambas alternativas se describiran a continuacion.

3.3.2.2. Calibracién con presiones atmosféricas

Los ensayos se realizardan de diferentes maneras: en algunos casos se tomo lectura
atmosférica al comienzo y después las mediciones en agua con ambos sensores y en otros casos
referidos a los ultimos ensayos de calibracién para buscar una mayor precision de lecturas
atmosféricas se tomaron lectura al inicio (tomando como presién atmosférica constante durante
toda la medicidn) y al final de presiones atmosféricas para obtener en cada instante el valor de
presion atmosférica mediante la suposicion de variacion lineal de la misma.
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En todas presiones absolutas obtenidas por los sensores se realizard un promedio de
los datos tomados durante los 5 minutos de medicidn y ese valor usamos para la calibracién. Las
lecturas de presiones atmosféricas medidas son usadas para obtener las presiones relativas, al
restar las mediciones de presidn absoluta los valores de presién atmosférica correspondiente.

De la misma manera para cada ensayo se mostrard resultados en tabla, por lo que se
describird en Tabla 2 cada variable presente en la misma.

Tabla 2. Variables usadas en calibracion.

h Lectura tomada directamente de la regla graduada

h, Altura en cm de columna de agua (Ecuacién 3)

hp Medicidn obtenida con el PASCO luego de realizar el promedio a todos los datos generados
P Se obtiene mediante la Ecuacion 4 y nos sirve para comparar con los valores de h;,

Prel = (hp — Pyym) x 10,2 Ecuacion 4
El factor 10,2 corresponde a la de unidad de kPa a cm.c.a, para poder trabajar con las
dos mediciones en cm ( hy, y P.}). Se puede determinar que para cada valor de hj, se realizan
mediciones con el sensor para poder comparar las mismas en cada altura.

Para cada ensayo aparte de modificar las lecturas en agua se observaba que registran
modificaciones las lecturas Ly debido algiin movimiento del tubo de ensayo después o antes de
terminar cada ensayo, como asi también la presién atmosférica se modificaba dependiendo el
dia y hora. En la Tabla 3 se realizé un resumen para mostrar el valor de cada variable en cada
ensayo, como asi también explicitar qué sensor se utilizé en cada ensayo y el correspondiente
valor de presion atmosférica usada en cada caso.

Con respecto a la presién atmosférica en los Ensayos del 4 al 11 se tomd una Unica
medicion antes de empezar el respectivo ensayo a excepcién de los Ensayos 18 y 20 en los cuales
se midid presion atmosférica al principio y al final, con estos valores obtenemos una variacion
lineal de las presiones atmosféricas y podemos determinar su respectivo valor en cada una de
las mediciones realizadas en cada altura analizada en el ensayo.

Tabla 3. Caracteristicas de ensayos de Calibracion.

Ensayo Sensor usado Lo (cm) P, (kPa)
4 Sensor A 9 96,07
5 Sensor B 9 96,17
6 Sensor A 8,2 96,9
7 Sensor A 8,2 97,28
8 Sensor B 8,1 97,49
9 Sensor A 8,1 97,33
10 Sensor A 8,2 97,67
11 Sensor B 8,2 97,94
18 Ambos 8,9 Variable
20 Ambos 8,9 Variable
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Donde D y ¢ son variables que se mantienen constante en cada ensayo ya que se tratan
de la distancia entre el punto de apoyo del sensor hasta la toma de mismo y el didametro de la
toma del sensor respectivamente. Para estos ensayos se us6 D=9 mmy ¢ =5 mm.

3.2.2.3. Calibracion usando Py

En esta calibracién se procede de manera similar a la obtenida con presiones
atmosféricas con la diferencia de que a las lecturas tomadas con los sensores se les restara las
mediciones con altura de agua cero en el tubo de ensayo, a la cual puede hacerse referencia
mediante la altura h, la misma se define mediante la Ecuacion 5.

— o E ion
ho—LO-;-D cuacion 5
Las lecturas tomadas por el sensor en la altura hy son las que denominamos como P,.

Para poder restar las mediciones de P, en cada instante se toma lecturas de las mismas
al inicio y al final de cada ensayo. Con esto obtenemos una variacién lineal de Py como se realizé
con las mediciones atmosféricas. Con la Ecuacidon 6 determina el valor de presion relativa que
sera comparado con la altura de agua h medida directamente en el tubo de ensayo.

Pre; = (hp — Py) x 10,2 Ecuacion 6

Ademas de las mediciones para la calibracion, en el tubo de ensayo realizamos
mediciones estaticas y dindmicas que también seran descriptas posteriormente.

3.2.3. Mediciones estaticas

El objetivo de este ensayo es determinar si las presiones en agua tomadas por los
sensores registran grandes variaciones manteniendo una altura de agua constante. Se realizan
mediciones de presidn atmosférica con ambos sensores conjuntamente, lo cual ya fue analizada
en el item de presiones atmosféricas. Las mediciones en agua se llevaran a cabo con ambos
sensores simultdneamente. El proceso consiste en incrementar el nivel de agua el tubo de
manera controlada y tomar lecturas de presion con los sensores para cada altura. Todas las
mediciones se realizaran durante 1, 2.5 y 5 minutos a frecuencias de 10, 50, 100, y 1000 Hz.

Se plantean graficos donde se puedan comparar las presiones absolutas tomadas por
los dos sensores, se trabajé con ambos sensores a un mismo cero, para lograr esto se debe
modificar las lecturas de un sensor generando una similitud en la comparacién, en este caso se
calculé la diferencia de los promedios de las lecturas en cada sensor, la cual fue afiadida a las
lecturas del sensor A que tiene los valores mas bajos y dejando sin modificar las lecturas del
sensor B, pero en el analisis estadistico se utilizan las lecturas originales para obtener las valores
reales de la media, ver su diferencia con otras mediciones y entre los dos sensores. Estas
modificaciones son vdélidas ya que no afectan a los desvios calculados que son necesarios
obtener en nuestro caso.
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Para una mejor observacién de los resultados se utilizan graficos con tramos de 5
segundos para poder notar una mejor tendencia en las lecturas obtenidas.

Finalmente se expresan los valores estadisticos obtenidos en los distintos ensayos para
cada uno de los sensores.

3.2.4. Mediciones dindmicas

Estas mediciones consisten en tomar los valores con el agua en movimiento. Se
realizaron de diferentes maneras: aumentando en nivel de la columna de agua de a poco,
agitando el agua y generando movimientos manuales en el tubo de la manera mds constante
posible. En los ensayos se plantean varias alternativas, cdmo medir con ambos sensores
conectados en cada una de las mangueras del tubo de ensayo a distintas frecuencias para una
misma altura. Luego utilizando en algunos casos una unién en T para la conexidon de ambos
sensores a una de las mangueras del tubo de ensayo y poder lograr una misma distancia desde
el tubo hacia ambos sensores. La T utilizada se observa en la Figura 28.

Figura 28. Unidon en T para conexion de ambos sensores.

A su vez se analizara la variacion generada en las lecturas al aplicarle las rectas de
calibracion obtenidas en las correspondientes mediciones para cada sensor. Se buscara obtener
una comparacidn de las presiones obtenidas con ambos sensores y cuantificar la diferencia
presente entre los mismos, para lo que utilizaremos una aproximacion entre lecturas mediante
la suma de los promedios en una lectura como se describié en la seccién de Mediciones
estaticas.
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3.3. Aplicacion de los sensores calibrados en el modelo fisico

3.3.1 Descripciéon del Modelo Fisico “Dique Los Alazanes”

El modelo fisico se construyé en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

En funcién de los objetivos del estudio y de las instalaciones disponibles en el
laboratorio, se definieron las caracteristicas del modelo fisico.

Obijetivo del Modelo Fisico:

Cuantificar presiones dindmicas en el cuenco y la influencia generada por la colocacion
de azud aguas abajo del vertedero.

Caracteristicas del Modelo:

e Modelo fisico a fondo fijo,
e Similitud de Froude
[ ]

Escala de longitudes no distorsionada E, = 1:35

Enla Figura 29y Figura 30 se pueden observar las caracteristicas geométricas del modelo
en el cuenco donde se realizaron las mediciones, las cuales son distancias entre tomas, ancho y
largo del modelo, distancias entre azud y hacia las tomas, altura del cuenco y del vertedero.
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Figura 29. Caracteristicas geométricas del cuenco disipados del Modelo fisico
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Figura 30.Caracteristicas geométricas del vertedero y cuenco.

Se replantean los puntos donde irdn las tomas de presién y se materializan las mismas
de la siguiente manera:

-  Tomas de presidn dindmica: miden tanto la presion media como las fluctuaciones

generadas por la turbulencia. Se usaran un conjunto de 9 tomas de este tipo, todas ellas
ubicadas inmediatamente aguas abajo del vertedero. La conduccién se hace mediante
cafios de cobre de 6,5 de didmetro interno. Las 9 tomas donde se realizaron las
mediciones pueden observarse en la Figura 31.

Figura 31. Tomas de presion dinamica.
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Posiciones del Azud Analizadas
mmmm  Posicion “A”

mmmN  Posicion “B”

Figura 32. Posiciones del azud.

Las mediciones se realizaron con un azud de 10,5 cm de alto en la posicién B que se
observa en la Figura 32. El tirante medido con regla aguas arriba del azud es de 14,5cmy en la
Toma 23 de 13,0 cm.

3.3.2. Mediciones en el modelo fisico

Se buscd obtener las presiones fluctuantes aguas abajo del vertedero a través de
mediciones de presiones absolutas en 9 tomas. Estas mediciones se realizaron con ambos
sensores, en algunos casos se midid en dos tomas a la vez con los diferentes sensores y en otras
situaciones se lleva a cabo mediciones en una sola toma con un sensor. Cada caso sera
explicitado en los resultados. Antes y después de realizar las distintas mediciones en las tomas
se llevd a cabo las lecturas de presidon atmosféricas de cada sensor para poder obtener una recta
que represente la variacion atmosférica de cada uno durante todo el ensayo y con ésta poder
obtener el valor de presidon atmosférica en cada instante que se realizaron mediciones que nos
serviran para definir el valor de presién relativa en cada toma en el respectivo instante que se
tomaran las lecturas.

Se realizaron ensayos con un azud de 10,5 cm de altura en una posicién aguas abajo del
vertedero y se les aplico las rectas de calbracion obtenidas en los ensayos con el tubo.

El ensayo realizado consiste en tomar mediciones en cada toma a una frecuencia de
1000 Hz durante 5 minutos. Las lecturas obtenidas deben ser modificadas por las mediciones
atmosfericas y de L, correspondiente para cada toma. Con esto se obtendra la altura de agua
aplicada a cada toma. Sobre estos valores se aplican las rectas de clibracion de cada sensor. Para
obtener la correspiente altura de agua se realiza el siguiente procedimiento:

- Con las lecturas atmosfericas inicial y final de cada sensor obtenemos la pendiente (a) y
ordenada (b) mediante una aproximacion lineal en la variacion de la presion
atmosferica.

- Conaybdecadasensor se puede obtener las mediciones atmosfericas en cada instante
comprendido entre la medicion inicial y final.
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Ahora se procede a calcular la columna de agua total (P.e) mediante las lecturas

tomadas con el Pasco (hp) menos la mediciones atmosfericas en el instante correspondiente.

Pre1 = hp =Py (D) Ecuacion 7

- Con P, menos la lectura de base (Ly) en cada toma obtenemos el valor de presion

dinamico (hp) que esta aplicado sobre cada toma, a este ultimo resultado se le aplicara
la recta de calbracion para el sensor correspondiente con que se haya tomado las
lecturas.

Las distintas variables enunciadas se expresan en la Figura 33.
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Figura 33. Modelo fisico los Alazanes.

Tabla 4 se observan las mediciones realizadas durante el ensayo, en la misma se detalla
con RUN la numeracion correspondiente a las lecturas tomadas simultaneamente y con el
respectivo sensor ultilizado.

Tabla 4. Mediciones en tomas.

TOMA 26 20' 26 23' 20 23 21 19 24 22 27 25
RUN Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run
#39 #39 #40 #40 #41 #41 #42 #42 #43 #43 #44 #44
SENSOR Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
A B A B A B A B A B A B

3.4. Sintesis de metodologia de medicién

Mediciones en el tubo:

Primero contar con el adecuado instrumental de medicidn que en nuestro caso fueron
el tubo de ensayo y los sensores de presidon absoluta. Para obtener la calibracidon
correspondiente se plantea en un principio la cantidad de puntos (alturas de columna de agua)
a medir, partiendo que se han obtenido resultados satisfactorios midiendo con cuatros puntos
diferentes, pero en las rectas obtenidas con mayor precisién se utilizaron nueve puntos (los
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primeros cada 1 cm y luego cada 5 cm de altura de columna de agua). Las primeras mediciones
consisten en medir con cada sensor presiones atmosféricas o Py. Luego se mediran las presiones
absolutas en cada una de las alturas definidas, se deben tomar alturas de columna de agua con
precision al cm para poder tomar la lectura de cada una con el menor error posible. Si los
ensayos tienen un prolongada duracién (de una hora aproximadamente) se recomienda medir
las presiones atmosféricas o P, al final del ensayo para obtener una mejor precisiéon en cuanto
a las lecturas de las mismas en el tiempo de duracién de ensayo, asumiendo una variacion lineal
entre las lecturas iniciales y finales; si el ensayo es de poca duracién con pocos puntos se puede
asumir de manera constantes en todas las mediciones las lecturas atmosféricas y de P, tomadas
al principio; lo correcto seria tomar las lecturas de presiones atmosféricas y Py en cada medicidn
realizada pero esto resultaria muy complejo al tener que conectar y desconectar los sensores en
cada instante que se requiera. Con las presiones absolutas medidas en cada altura de columna
de agua y la correspondiente lectura atmosférica o P, obtenida en el tiempo correspondiente
que se midid cada altura de agua obtenemos las presiones relativas en cada punto mediante la
diferencia entre las lecturas mencionadas (absolutas y atmosféricas o P,). Dichas presiones
relativas serdn comparadas con la altura total de agua (h;) si se usa la metodologia de
calibracion atmosférica o se comparan directamente con la altura de columna de agua (h)
tomada directamente en la regla graduada. Se grafican la relaciéon entre los distintos puntos
obteniendo una linea de tendencia mediante la cual utilizamos su pendiente y ordenada para
calibrar las futuras mediciones. En el caso de medir con presiones atmosféricas se tiene la
dificultad de medir el L del tubo (tomado antes de empezar el ensayo y verificar al final) ya que
el mismo sufre algunos movimientos. Tener el cuidado de no dejar burbujas de aire en las
mangueras de conexién con el sensor. Para las mediciones estaticas y dindmicas es conveniente
medir con la T para obtener resultados con un menor desfasaje entre lecturas.

Mediciones en el modelo:

Primero determinar que tomas se mediran (si es que se necesita el valor de una en
especial o si es un nuevo ensayo donde se miden en todas las tomas). Para las mediciones en el
modelo Los Alazanes se debe medir las lecturas atmosféricas al inicio y al final del ensayo por lo
descripto anteriormente de manera de obtener una lectura en cada mediciéon. Luego se medira
en cada toma las presiones absolutas. Para obtener las lecturas de L, en cada toma se tiene que
determinar una toma de referencia en la cual se mediran presiones absolutas al terminar el
ensayo cuando se encuentre sin agua el modelo. Con las lecturas atmosféricas finales y las
presiones absolutas obtenemos las presiones relativas en la toma de referencia y mediante las
caracteristicas geométricas del modelo en cuanto a los desniveles obtenemos las valores de L
en las demas tomas. Para determinar la altura de columna de agua sobre cada toma (hp) se le
resta a las lecturas de presién absoluta el valor de presion atmosférica en el tiempo
correspondiente que se midié las presiones absolutas, luego se resta el valor de L, de latomay
con esto obtenemos el valor final al cual se le aplicara la recta de calibracién obtenida en las
mediciones en el tubo de ensayo. Se recomienda medir con un solo sensor en todas las tomas
debido a la diferencia en las lecturas obtenidas entre cada uno de los sensores. A su vez se
obtienen buenos resultados al calibrar lecturas de un sensor medidas en distintos tiempos.
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4. RESULTADOS

Se expresaran los resultados que se obtuvieron en las mediciones tanto en el tubo de
ensayo como en el modelo fisico. En el tubo de ensayo tenemos mediciones estaticas y
dinamicas. En graficos se muestran los resultados que relacionan la variacién de las mediciones
durante el tiempo y en tablas los valores estadisticos de cada ensayo. A continuacién se
describen los resultados de cada ensayo que se diferencian en atmosféricos, estaticos,
calibracién, dindmicos y en Modelo.

4.1. Resultados de mediciones atmosféricas

Se realizd una comparacién de la pendiente entre los sensores, asi como también entre
los diferentes ensayos. Se puede observar que todas las rectas bajan con una misma tendencia.
Para mayor precision se mostraran las ecuaciones de cada linea de tendencia junto al coeficiente
de determinacién (R? ). En la Tabla 5 se observan las variables de las lineas de tendencia en cada
ensayo y su correspondiente coeficiente de determinacién, esto se muestra para cada ensayo.

Tabla 5. Variables de lineas de tendencia.

Sensor A Sensor B
Ensayo a b R? a b R?
(Pendiente) Ordenada (kPa) (pendiente) | Ordenada (kPa)
1 -4E-05 96,591 0,8053 -4E-05 97,519 0,9163
2 -3E-05 96,435 0,8645 -5E-05 97,354 0,9161
3 -7E-06 97,673 0,0026 5E-07 97,937 2E-05

En los primeros dos ensayos con duracidén de una hora tienen aproximadamente los
mismos valores. Estos dos ensayos se realizaron consecutivamente y se puede observar que el
ensayo 2 registré valores mas bajos por la influencia de la temperatura. El ensayo 1 se empezd
a las 13.33 hs. y el ensayo 2 a las 14.37hs. con mayor temperatura en este Ultimo. En la Figura
34 se puede observar cémo se tiene la misma pendiente y misma tendencia entre los 2 ensayos.
La pendiente se mantiene practicamente constante y con los coeficientes de determinacion
similares entre si y cercanos a la unidad, menos en el Ultimo ensayo donde se supone que la
presion se mantiene practicamente constante durante los 5 min.

El ensayo 3 al tener una duracién mucho menor al anterior, 5 minutos que es el tiempo
usado comunmente para todos los ensayos que realizamos con agua, mostré menor variabilidad
en la presiones en el tiempo, pudiéndose asumir una presion media durante la medicidn si se
toman lecturas al comienzo y al final (Figura 35).
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Figura 35. Ensayo 3. Lecturas atmosféricas en Sensor Ay B.

En la primera figura las maximas variaciones entre la lectura inicial y final van de 0,15
kPa para el Sensor A y 0,16 kPa para el Sensor B, para la siguiente con menor duracién se
determina una variacién de 0,02 kPa para el Sensor Ay 0,01 kPa para el Sensor B.

En la Figura 36 se puede observar la diferencia de presion entre ambos sensores en cada

ensayo realizado, en donde determinamos que para cada ensayo dicha diferencia se mantiene
constante durante toda la medicién.
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Figura 36. Ensayo 1y 2. Diferencia entre las lecturas atmosféricas de ambos sensores.
Por ultimo, en Tabla 6 se expresan la media y el desvio de cada ensayo.

Tabla 6. Resultados estadisticos en Ensayos 1,2 y 3.

Ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Duracion (s) 3600 3600 300
Frecuencia (Hz) 5 5 50
Cantidad de datos 18000 18000 15000
Media (kPa) Sensor A 96,522 96,377 97,672
Media (kPa) Sensor B 97,439 97,272 97,938
Desvio (kPa) Sensor A 0,044 0,036 0,012
Desvio (kPa) Sensor B 0,048 0,049 0,010

En este caso solo se considera valido el desvio del ensayo 3 ya que en el mismo los
valores de presiones se mantuvieron constantes durante el ensayo y a pesar de que el valor del
coeficiente de determinacidn no es correcto, solo tenemos en cuenta el desvié obtenido. Con lo
cual es importante destaca que el desvio en este caso representa el ruido del instrumento al
realizar las mediciones atmosféricas.

4.1.1. Discusion de resultados mediciones atmosféricas

Con los resultados obtenidos en los tres ensayos podemos observar lo siguiente:

e Obtuvimos una aproximacién del ruido del instrumento ya que no estd sometido a
variaciones de agua ni a fluctuaciones, por lo que las variaciones que se generan son
propias del sensor. De acuerdo con los ensayos el desvio aceptable en las préximas
mediciones no tendria que ser mayor a los 0,10-0,12 cm para una duracién de 5 minutos.

e A su vez se observa que los desvios son menores en el Sensor B cuando los ensayos
tienen una duracién de 5 minutos.

e De acuerdo a los primeros dos ensayos realizados podemos observar como las
pendientes y ordenadas de las rectas debidas a la variacion atmosférica se mantienen
practicamente constantes a pesar de que se detuvo la medicién por 12 minutos (tiempo
entre el final del ensayo 1y el comienzo del ensayo 2) y luego se continud con la misma.
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4.2. Resultados de mediciones para calibracion

A continuacién, se explicara cada ensayo de calibracién. Se realizaron 12 ensayos,
algunos con caracteristicas similares. Los mismos constaran de tablas donde se tiene el resumen
de los datos obtenidos y un gréafico de lecturas medidas en funcién de las presiones relativas. En
el eje de abscisas la presidn relativa obtenida con el sensor pasado a cm y en ordenadas los cm
de agua medidos directamente con regla. Entre los 12 ensayos tenemos 10 realizados con
presiones atmosféricas y 2 con presiones con altura cero (h,) descripta en la metodologia. Se
describiran primero los realizados con presiones atmosféricas.

4.2.1. Calibracién con presidon atmosférica

Primero se describirdn brevemente los ensayos del 4 al 11 que se realizaron de manera
similar con presiones atmosféricas al comienzo de cada ensayo. Se mostrardn los resultados
obtenidos para cada sensor en tablas donde se incluyen todas las mediciones realizadas. Se
dispuso de todos los graficos de calibracion de cada sensor por separado para obtener una mejor
comparacion.

Sensor A

Ensayo 4: Este ensayo consiste en tomar mediciones con el Sensor A. El procedimiento consiste
en medir una altura aleatoria, en este caso 7,2 cm, e ir aumentando agua también de manera
aleatoria y tomar las lecturas con regla.

Ensayo 6: Se realizd de manera similar al ensayo 4 solo que se dio inicio en las mediciones con
una altura aleatoria de 11,8 cm.

Ensayo 7: En este ensayo se comenzd con una lectura inicial de 5 cm en el tubo y se fue
aumentando de a 5 cm a medida que se tomaban las mediciones.

Ensayo 9: se realizé de manera similar al ensayo 7 pero con la mitad de mediciones efectuadas.

Ensayo 10: Este ensayo se realizé tomando lecturas para una altura de 10 cm de agua y
aumentamos de a 10 cm en cada medicion.

Se recuerda el significado de cada una de las variables a utilizar en los distintos ensayos:
h es la lectura tomada directamente de la regla, hy, es la lectura total de columna de agua
obtenida con h mas las variables D, ¢ y Ly , hp es la medicidn obtenida con el PASCO luego de
realizar el promedio a todos los datos generados y P, es la presién relativa que se obtiene de
la diferencia entre hp y las lecturas atmosféricas. Los resultados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados Ensayos 4, 6, 7,9y 10.

Ensayo Medicién h h L h_P P_rel
- - cm cm kPa cm

1 7,2 15,95 97,60 15,58

2 17,2 25,95 98,59 25,67

3 27,4 36,15 99,56 35,64

4 4 37,4 46,15 100,53 45,46

5 10,9 19,65 97,89 18,58

6 12,9 21,65 98,09 20,57

7 14,9 23,65 98,27 22,43

1 11,8 18,85 98,49 16,18

2 14 21,05 98,68 17,76

3 18,9 25,95 99,11 22,36

6 4 22,4 29,45 99,45 25,78

5 26,3 33,35 99,81 29,85

6 7,3 14,35 97,92 10,86

7 1,9 8,95 97,45 6,14

1 5,0 11,95 98,42 11,61

2 10,0 16,95 98,83 15,79

7 3 15,0 21,95 99,31 20,69

4 20,0 26,95 99,82 25,84

5 25,0 31,95 100,27 30,44

6 30,0 36,95 100,73 35,15

1 5,0 11,95 98,24 9,79

9 2 10,0 16,95 98,73 14,73

3 15,0 21,95 99,20 19,53

1 10,0 17,05 99,41 17,75

10 2 20,0 27,05 100,35 27,34

3 30,0 37,05 101,28 36,82

4 40,0 47,05 102,26 46,82
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Las rectas de los 5 ensayos realizados con el Sensor A se pueden observar en la Figura
37.

L
()]

[#5)
]

{cm)

a3
(%))

a ’ Ensayo 4

h L

Ensayo &

Ensayo 7

Ensayo 9

® Ensayo 10

L

0 5 10 15 20 25 30

93]
un
I:.
I
un
L
]

P_rel (cm)

Figura 37. Resultados Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

En la Tabla 8 se expresa un resumen de las lineas de tendencias de cada recta de
calibracion obtenidas con el Sensor A.

Tabla 8. Lineas de tendencia Sensor A.

Ensayo a b
Pendiente Ordenada (cm)
4 0,992 0,947
6 1,026 2,896
z 1,049 0,067
9 1,027 1,870
10 1,034 -1,226

En las distintas rectas para cada ensayo se determind lo siguiente:

Ensayo 4: En la figura se puede observar una buena aproximacion de los valores por lo que la
calibraciéon no modificaria los resultados finales de manera relevante debido a la pendiente, pero

si debido al valor de ordenada.
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Ensayo 6: Se tiene una buena aproximacién con una pendiente constante, pero con un alto valor
de ordenada.

Ensayo 7: En el grafico se puede determinar una buena aproximacién de los valores y con una
ordenada de menor valor a las anteriores por lo que la calibraciéon no modificaria los valores de
manera relevante.

Ensayo 9: Obteniendo una buena aproximacién, pero con una pendiente de valor considerable.

Ensayo 10: Se observa una buena tendencia entre cada punto, pero con una ordenada negativa
y de valor relevante que modificaria en gran medida los resultados finales.

Sensor B
Ensayo 5: Se realizd de manera conjunta al ensayo 4, donde se empezd con una altura aleatoria
de 7,2 cm.

Ensayo 8: Se procedié de manera simultanea con el ensayo 7. Empezando con una altura de 5
cm e ir aumentando de a 5 cm en cada medicion.

Ensayo 11: Se efectud conjuntamente con ensayo 10. La primera medicidn se realizé con 10 cm
y se aumentamos de a 10 cm.

Los resultados se expresan en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados ensayos 5, 8 y 11.

Ensayo Medicién h h L h_P P_rel
- - cm cm kPa cm

1 7,2 15,95 97,86 17,24

2 17,2 25,95 98,93 28,12

3 27,4 36,15 99,91 38,15

> 4 37,4 46,15 100,84 47,60

5 10,9 19,65 98,38 22,56

6 12,9 21,65 98,65 25,31

7 14,9 23,65 98,83 27,17

1 5,0 11,95 98,74 12,72

2 10,0 16,95 99,18 17,23

3 3 15,0 21,95 99,61 21,64

4 20,0 26,95 100,16 27,19

5 25,0 31,95 100,62 31,90

6 30,0 36,95 101,07 36,50

1 10,0 17,05 99,81 19,07

1 2 20,0 27,05 100,76 28,76

3 30,0 37,05 101,64 37,74

4 40,0 47,05 102,61 47,63
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Las rectas de los 3 ensayos realizados con el Sensor B se pueden observar en la Figura

38.
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Figura 38. Resultados Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
En la Tabla 10 podemos observar las rectas de calibracidon obtenidas con el Sensor B.

Tabla 10. Lineas de tendencia Sensor B.

Ensayo a b
Pendiente Ordenada (cm)
3 1,029 -3,280
z 1,038 -1,012
1 1,056 -3,122

En las distintas rectas para cada ensayo se determind lo siguiente:

Ensayo 5: En este caso se aprecia una desviacidén en las mediciones intermedias, con la cual la
recta de calibracién no se aproxima a todos los valores de manera similar y obtenemos un
relevante valor de ordenada que modificaria en gran medida las lecturas finales calibradas.

Ensayo 8: Se obtiene una buena aproximacion de la recta, pero con un valor relevante en la

ordenada.

Ensayo 11: Se obtuvo una buena aproximacion entre las lecturas, pero el valor de ordenada es

muy alto.
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En los siguientes ensayos se buscd obtener mayor exactitud usando mediciones de
presion atmosférica al inicio y final de los ensayos para obtener lecturas atmosféricas en cada
instante de segundo. Para el ensayo 18 se utilizaron los siguientes datos de presidn atmosférica
inicial y final. En la Tabla 11 observamos los valores tomados con ambos sensores y el tiempo

expresado en segundos entre una medicidn y la otra.

Tabla 11. Presiones atmosféricas inicial y final, Ensayo 18.

Hora Sensor A Sensor B Tiempo (s)
Atmosférica inicial 11:03:21 97,870 98,169 0
Atmosférica final 01:11:25 98,038 98,224 7684
Diferencia -0,168 -0,055 7684

Ensayo 18

A continuacién expresamos los resultados obtenidos para cada experimento y cada
sensor por separado. En los siguientes experimentos se utilizaran lecturas menores a las
anteriores para poder tener valores de comparacion de un orden menor. Comenzando desde 1
cm hasta 45 cm, primero aumentando de a 1 cm y luego de a 5 cm. La otra diferencia de los
ensayos anteriores es que se determinara las lecturas atmosféricas en cada medicién a realizar
mediante la toma de presiones atmosféricas al inicio y al final de cada ensayo. Se realizan dos
experimentos de manera simultanea y en cada uno de estos se diferencian las lecturas tomadas

con cada sensor.

Experimento 1.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 12 y Figura 39)

Tabla 12. Resultados Ensayo 18, Experimento 1.A. Sensor A.

Medicién h h L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa Cm kPa
4 1,0 9,05 98,500 6,079 97,904
5 2,0 10,05 98,594 6,985 97,910
6 3,0 11,05 98,671 7,724 97,914
7 4,0 12,05 98,760 8,587 97,918
8 5,0 13,05 98,852 9,494 97,921
9 10,0 18,05 99,330 14,332 97,925
10 15,0 23,05 99,819 19,281 97,929
11 20,0 28,05 100,298 24,113 97,934
12 25,0 33,05 100,763 28,805 97,939
13 30,0 38,05 101,240 33,636 97,942
14 35,0 43,05 101,727 38,560 97,947
15 40,0 48,05 102,198 43,319 97,951
16 45,0 53,05 102,690 48,298 97,955
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Figura 39. Resultado Ensayo 18, Experimento 1.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 1.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 13 y Figura 40).

Tabla 13. Resultados Ensayo 18, Experimento 1.B. Sensor B.

Medicidn h h_ L h_P P_rel Patm
- cm cm KPa Cm KPa
4 1,0 9,05 99,053 8,902 98,180
5 2,0 10,05 99,147 9,835 98,182
6 3,0 11,05 99,214 10,509 98,184
7 4,0 12,05 99,303 11,400 98,185
8 5,0 13,05 99,384 12,217 98,186
9 10,0 18,05 99,833 16,790 98,187
10 15,0 23,05 100,311 21,647 98,189
11 20,0 28,05 100,791 26,525 98,190
12 25,0 33,05 101,268 31,377 98,192
13 30,0 38,05 101,725 36,031 98,193
14 35,0 43,05 102,201 40,864 98,195
15 40,0 48,05 102,665 45,587 98,196
16 45,0 53,05 103,152 50,543 98,197
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Figura 40. Resultados Ensayo 18, Experimento 1.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 2.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 14 y Figura 41).

Tabla 14. Resultados Ensayo 18, Experimento 2.A. Sensor A.

Medicidn h h_ L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa Cm kPa
17 1,0 9,05 98,437 6,492 97,800
18 2,0 10,05 98,533 7,515 97,796
19 3,0 11,05 98,634 8,584 97,792
20 4,0 12,05 98,736 9,668 97,788
21 5,0 13,05 98,842 10,797 97,783
22 10,0 18,05 99,321 15,747 97,778
23 15,0 23,05 99,802 20,703 97,772
24 20,0 28,05 100,274 25,575 97,766
25 25,0 33,05 100,752 30,500 97,762
26 30,0 38,05 101,245 35,593 97,756
27 35,0 43,05 101,727 40,563 97,750
28 40,0 48,05 102,201 45,461 97,744
29 45,0 53,05 102,684 50,429 97,740
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Figura 41. Resultados Ensayo 18, Experimento 2.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 2.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 15 y Figura 42).

Tabla 15. Resultados Ensayo 18, Experimento 2.B. Sensor B.

Medicidn h h_ L h_P P_rel Patm

- cm cm kPa Cm kPa

17 1,0 9,05 99,000 8,877 98,130
18 2,0 10,05 99,089 9,800 98,129
19 3,0 11,05 99,189 10,832 98,127
20 4,0 12,05 99,295 11,927 98,126
21 5,0 13,05 99,401 13,019 98,124
22 10,0 18,05 99,872 17,843 98,123
23 15,0 23,05 100,345 22,688 98,121
24 20,0 28,05 100,818 27,533 98,119
25 25,0 33,05 101,287 32,327 98,117
26 30,0 38,05 101,775 37,325 98,115
27 35,0 43,05 102,239 42,079 98,114
28 40,0 48,05 102,695 46,747 98,112
29 45,0 53,05 103,145 51,356 98,110
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Figura 42: Resultados Ensayo 18, Experimento 2.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

En el Ensayo 18 se obtienen buenas tendencias entre cada lectura realizada, pero con

valores de ordenada entre 2 y 4 cm para el sensor Ay de menor orden para el Sensor B.

Ensayo 20

Se realizé de la misma manera que el ensayo 18. En la Tabla 16 observamos los valores

de presion atmosférica inicial y final tomados con ambos sensores y el tiempo expresado en seg

entre una medicién y la otra.

Tabla 16. Presiones atmosféricas iniciales y finales, Ensayo 20.

Hora Sensor A Sensor B Tiempo (s)
Atmosférica inicial 11:41:18 97,666 97,836 0
Atmosférica final 13:16:23 97,359 97,685 5705
Diferencia 0,307 0,151 5705

El ensayo 20 se realizé6 mediante dos experimentos midiendo con ambos sensores en

cada uno.
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Experimento 1.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 17 y Figura 43).

Tabla 17. Resultados Ensayo 20, Experimento 1.A. Sensor A.

Medicion h h_L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa Cm kPa
4 1,0 9,05 98,263 6,855 97,591
5 2,0 10,05 98,389 8,199 97,585
6 3,0 11,05 98,491 9,303 97,579
7 4,0 12,05 98,592 10,410 97,571
8 5,0 13,05 98,683 11,406 97,565
9 10,0 18,05 99,183 16,572 97,558
10 15,0 23,05 99,657 21,480 97,551
11 20,0 28,05 100,143 26,497 97,545
12 25,0 33,05 100,604 31,253 97,540
13 30,0 38,05 101,090 36,267 97,535
14 35,0 43,05 101,564 41,156 97,529
15 40,0 48,05 102,035 46,036 97,522
16 45,0 53,05 102,538 51,246 97,514
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Figura 43. Resultados Ensayo 20, Experimento 1.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
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Experimento 1.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 18 y Figura 44).

Tabla 18. Resultados Ensayo 20, Experimento 1.B. Sensor B.

Medicion h h_L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa cm kPa
4 1,0 9,05 98,544 7,593 97,800
5 2,0 10,05 98,725 9,476 97,796
6 3,0 11,05 98,823 10,494 97,794
7 4,0 12,05 98,926 11,594 97,790
8 5,0 13,05 99,019 12,565 97,787
9 10,0 18,05 99,520 17,718 97,783
10 15,0 23,05 99,992 22,566 97,780
11 20,0 28,05 100,486 27,629 97,777
12 25,0 33,05 100,950 32,395 97,774
13 30,0 38,05 101,435 37,362 97,772
14 35,0 43,05 101,918 42,320 97,769
15 40,0 48,05 102,381 47,083 97,765
16 45,0 53,05 102,879 52,197 97,762
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Figura 44. Resultados Ensayo 20, Experimento 1.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
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Experimento 2.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 19 y Figura 45).

Tabla 19. Resultados Ensayo 20, Experimento 2.A. Sensor A.

Medicion h h_L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa cm kPa
17 1,0 9,05 98,437 8,950 97,559
18 2,0 10,05 98,533 9,873 97,565
19 3,0 11,05 98,634 10,809 97,574
20 4,0 12,05 98,736 11,775 97,581
21 5,0 13,05 98,842 12,769 97,590
22 10,0 18,05 99,321 17,476 97,608
23 15,0 23,05 99,802 22,231 97,622
24 20,0 28,05 100,274 26,942 97,632
25 25,0 33,05 100,752 31,684 97,646
26 30,0 38,05 101,245 36,555 97,662
27 35,0 43,05 101,727 41,339 97,674
28 40,0 48,05 102,201 46,047 97,687
29 45,0 53,05 102,684 50,881 97,696
55
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Figura 45. Resultados Ensayo 20, Experimento 2.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
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Experimento 2.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 20 y Figura 46).

Tabla 20. Resultados Ensayo 20, Experimento 2.B. Sensor B.

Medicion h h_L h_P P_rel Patm
- cm cm kPa cm KPa
17 1,0 9,05 99,000 13,324 97,694
18 2,0 10,05 99,089 14,204 97,697
19 3,0 11,05 99,189 15,176 97,701
20 4,0 12,05 99,295 16,221 97,705
21 5,0 13,05 99,401 17,254 97,709
22 10,0 18,05 99,872 21,969 97,718
23 15,0 23,05 100,345 26,725 97,725
24 20,0 28,05 100,818 31,500 97,730
25 25,0 33,05 101,287 36,211 97,737
26 30,0 38,05 101,775 41,110 97,744
27 35,0 43,05 102,239 45,782 97,751
28 40,0 48,05 102,695 50,367 97,757
29 45,0 53,05 103,145 54,917 97,761
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Figura 46. Resultados Ensayo 20, Experimento 2.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

En el Ensayo 20 se obtuvo una buena aproximacién en las rectas, pero los datos de
ordenadas son dispersos. En algunos casos de valores muy relevantes (1,7 y 5 cm) mayores para

el Sensor B.
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4.2.2. Mediciones con variaciones en presion atmosférica

Luego de expresar los resultados de los ensayos realizados con variacién atmosférica se
analizé modificar los valores de presién atmosférica buscando representar algunas
irregularidades que pueden presentarse durante la medicidn de presiones atmosféricas, las
cuales pueden ser: que el sensor se haya quedado con alguna gota de agua que modifique el
valor correcto o si el sensor se vio afectado por algiin movimiento y no se ha dejado un tiempo
para que logre una estabilizaciéon antes de medir. Estas variaciones se detallan en la Tabla 21,
Tabla 22 y Tabla 23 donde se podran observar las diferencias entre cada una de las lecturas

tomadas al inicio y al final de los ensayos.
Se utilizaran las siguientes variables:

- atm normal: son las lecturas atmosféricas tomadas de manera similar a los primeros
ensayos

- con gota: se las designa asi a las mediciones realizadas dejando una gota en la conexién
del sensor.

- conmov 1y 2:son lecturas tomadas luego de aplicarle un movimiento al sensor y medir

inmediatamente después del mismo. Se realizé por duplicado esta secuencia por lo que
se designa con mov 1y con mov 2.

- dif: es la diferencia obtenida entre las variaciones de presiones planteadas y las lecturas
de atm normal.

Tabla 21. Variaciones atmosféricas iniciales y finales, Ensayo 18.

Inicial (kPa) Final (kPa)
Ensayo 18 - -
atm. normal con gota | dif. atm. normal con gota dif.

Sensor A 97,870 98,120 | 0,250 97,816 98,038 | 0,223
Sensor B 98,169 98,239 | 0,070 98,135 98,224 | 0,089
Tabla 22. Variaciones atmosféricas iniciales, Ensayo 20.

Ensayo 20 Inicial (kPa)
atm. Normal congota |conmov.l |[conmov.2 |dif. dif. dif.
Sensor A 97,666 97,860 97,744 97,518 -0,194 | -0,078 | 0,148
Sensor B 97,836 97,893 97,819 97,822 -0,057 0,018 | 0,014
Tabla 23. Variaciones atmosféricas finales, Ensayo 20.
Final (kP.
Ensayo 20 e a)
atm. normal con gota conmov.1 |conmov.2 |dif. dif. dif.
Sensor A 97,541 97,695 97,359 97,487 -0,154 | 0,182 | 0,054
Sensor B 97,685 97,838 97,685 97,671 -0,153 | 0,000 | 0,014

Con las variaciones en presiones atmosféricas se plantea calcular nuevas rectas de
calibracién usando estos valores obtenidos que tienen mayor dispersién en vez de los llamado
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atm. normal que representan los valores usados anteriormente. En el ensayo 18 usamos los
valores normales y con gota al inicio y al final. Para el ensayo 20 usamos todos los valores
expresados en la tabla y entre los que se obtuvieron con movimientos elegimos el de mayor
diferencia con respecto al valor normal que representaria el caso mas desfavorable a tener en
cuenta.

Con todas las alternativas planteadas se obtuvieron un total de diez rectas de
calibracién. A continuacién se expresa cada prueba realizada con el valor de presién atmosférica
tomada como inicial y final, a su vez los valores de pendiente y ordenada para cada una. Se
detalla lo mismo para cada sensor en la Tabla 24 y en la

Tabla 25.
Tabla 24. Rectas de calibracion, Ensayo 18 y 20, Sensor A.
Atm; Atmy a b
Sensor A Prueba |Ensayo Exp | (kPa) (kPa) Pendiente Ordenada (cm)
atm normal 1 18 _1.A. 97,870 | 97,816 1,0246 2,5049
con gota al final 2 18 _1.A. 97,870 | 98,038 1,0393 3,0049
atm normal 3 18_2.A. 97,870 | 97,816 1,0213 2,5678
con gota al final 4 18 _2.A. 97,870 | 98,038 1,0036 2,3770
atm normal 5 20_1.A. 97,666 | 97,541 1,0116 2,1775
con gota al final 6 20_1.A. 97,666 | 97,695 1,0197 2,5756
con mov al final 7 20_1.A. 97,666 | 97,359 1,0021 1,7158
atm normal 8 20_2.A. 97,666 | 97,541 1,0300 -0,3181
con gota al final 9 20_2.A. 97,666 | 97,695 1,0139 -0,3284
con mov al final 10 20_2.A. 97,666 | 97,359 1,0498 -0,3052

Tabla 25. Rectas de calibracidn, Ensayo 18 y 20, Sensor B.

Atm; Atmy a b
Sensor B Prueba | Ensayo_Exp (kPa) (kPa) Pendiente Ordenada (cm)
atm normal 1 18 _1.B. 98,169 98,135 1,0475 -0,1770
con gota al final 2 18 _1.B. 98,169 | 98,224 1,0536 0,0110
atm normal 3 18_2.B. 98,169 | 98,135 1,0393 -0,1946
con gota al final 4 18 _2.B. 98,169 | 98,224 1,0319 -0,2535
atm normal 5 20_1.B. 97,836 | 97,685 1,0033 0,5814
con gota al final 6 20_1.B. 97,836 | 97,838 1,0113 0,9593
con mov al final 7 20_1.B. 97,836 | 97,685 1,0033 0,5814
atm normal 8 20_2.B. 97,836 | 97,685 1,0530 -5,0371
con gota al final 9 20 _2.B. 97,836 | 97,838 1,0362 -4,9720
con mov al final 10 20_2.B. 97,836 | 97,685 1,0529 -5,0370

No se expresa de manera grafica todas las variaciones ya que las tendencias entre los
puntos son similares y lo Unico que es necesario son los valores de cada recta obtenida al
modificar la presién atmosférica. Como se puede observar solo se tienen en cuenta variaciones
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al final, ya que se supone que al empezar los ensayos el sensor no estuvo sometido a
movimientos bruscos ni fue usado con agua antes de las mediciones de presién atmosférica.

4.2.3. Rectas de calibracidn con presién atmosférica

Con los 10 ensayos realizados se obtuvieron un total de 15 rectas de calibracién para el
Sensor Ay 13 rectas para el Sensor B, para reducir este nUmero y tener rectas que comprendan
todos los casos posibles se realizaron seis conjuntos, donde cada uno representa una recta de
calibracién. Se plantea en tres conjuntos mantener fija la pendiente de la recta que es igual al
promedio de las 15 pendientes obtenidas y se varié las ordenadas de la siguiente manera: una
representa el promedio de las 15 ordenadas obtenidas, otra la mayor de estas y por ultimo el
valor minimo de las mismas. Los 3 conjuntos restantes son de manera similar solo que con las
ordenas fijas y las pendientes variables.

Los resultados para el Sensor A se expresan en la Tabla 26 donde cada conjunto se
representa con un set. El set 1, set 2 y set 3 hacen referencia a las rectas con pendiente variable
y ordenada fija. El set 4, set 5, set 6 representan las rectas con pendiente fija y ordenada variable.

Tabla 26. Rectas de calibracién con Presidon atmosférica, Sensor A.

a b
Pendiente Ordenada (cm)
set 1 1,0229 1,5319
set 2 1,0498 1,5319
set 3 0,9923 1,5319
set 4 1,0229 1,5319
set 5 1,0229 3,0049
set 6 1,0229 -0,3284

Se puede observar que las pendientes no varian en gran medida en cada conjunto,
contrario a lo que sucede en las ordenadas. Para el caso del set 5 al tener ordenada de mayor
valor los resultados finales se modifican en gran medida. Mientras que para los restantes
conjuntos los resultados son aceptables.

Se realizd lo mismo para el caso del Sensor B con 13 rectas de calibracién obtenidas en
los ensayos. Los resultados se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27. Rectas de calibracién con Presidon atmosférica, Sensor A.

a b
Pendiente Ordenada (cm)
setl 1,0349 -1,5245
set 2 1,0561 -1,5245
set3 1,0021 -1,5245
set 4 1,0349 -1,5245
set 5 1,0349 0,9593
set 6 1,0349 -5,0371
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Por ultimo se define como la recta final a utilizar en las siguientes calibraciones como el
promedio de estos conjuntos obtenidos. Se muestran las rectas finales de cada en sensor en la
Tabla 28.

Tabla 28. Rectas a utilizar en Sensor Ay B.

RECTA FINAL a b
Pendiente Ordenada (cm)
Sensor A 1,0223 1,4674
Sensor B 1,0330 -1,5699

4.2.4. Resultados de Calibracion con Py

Los siguientes ensayos se realizaron con una metodologia similar reemplazando
presiones atmosféricas por presiones de base y utilizando la lectura tomada de manera directa
en el tubo de ensayo (h) en vez de h;, para la comparacién con Pp..

Se realizaron 2 ensayos con esta metodologia. Se mostraran lo resultados de cada
ensayo en los cuales el primero se realizéd con una determinada medicién de P, y el siguiente
con otra medicién de Py.

Se recuerda el significado de cada una de las variables a utilizar en los distintos ensayos:
Py son las lecturas tomadas por el sensor en la altura hy, h es la lectura tomada directamente
de la regla, hp es la medicidn obtenida con el PASCO luego de realizar el promedio a todos los
datos generados y P, es la presién relativa que se obtiene de la diferencia entre hp y P,. Las
variables se representan en la Figura 47.
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Figura 47. Variables para calibracién con P,.

Ensayo 19
manera simultdanea mediante dos experimentos continuos. A continuacidn se expresan en la

Tabla 29 las mediciones de P, que se tomaron para obtener las diferentes rectas de calibracién

Tabla 29. P, inicial y final, Ensayo 19.
Hora Sensor A Sensor B Tiempo (s)
PO inicial 11:23:27 am 98,432 98,994 0
PO final 01:03:10 pm 98,367 98,927 5983
Diferencia 0,065 0,067 5983

Experimento 1.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 30 y Figura 48)

Tabla 30. Resultados Ensayo 19, Experimento 1.A. Sensor A.
Medicidn h h_P P_rel PO
- cm kPa cm kPa
4 1,0 98,500 0,713 98,430
2,0 98,594 1,711 98,427

Comenzamos con el ensayo 19 donde realizaron mediciones con ambos sensores de
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6 3,0 98,671 2,512 98,425
7 4,0 98,760 3,437 98,423
8 5,0 98,852 4,399 98,421
9 10,0 99,330 9,298 98,419
10 15,0 99,819 14,304 98,417
11 20,0 100,298 19,207 98,415
12 25,0 100,763 23,975 98,412
13 30,0 101,240 28,860 98,410
14 35,0 101,727 33,859 98,408
15 40,0 102,198 38,677 98,406
16 45,0 102,690 43,719 98,404
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Figura 48. Resultados Ensayo 19, Experimento 1.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 1.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 31 y Figura 49).

Tabla 31. Resultados Ensayo 19, Experimento 1.B. Sensor B.

Medicidn h h_P P_rel PO
- cm kPa cm kPa
4 1,0 99,053 0,624 98,992
5 2,0 99,147 1,609 98,989
6 3,0 99,214 2,317 98,987
7 4,0 99,303 3,243 98,985
8 5,0 99,384 4,090 98,983
9 10,0 99,833 8,697 98,981
10 15,0 100,311 13,587 98,979
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11 20,0 100,791 18,504 98,977
12 25,0 101,268 23,399 98,974
13 30,0 101,725 28,083 98,972
14 35,0 102,201 32,957 98,970
15 40,0 102,665 37,714 98,968
16 45,0 103,152 42,705 98,966
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Figura 49. Resultados Ensayo 19, Experimento 1.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 2.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 32 y Figura 50)

Tabla 32. Resultados Ensayo 19, Experimento 2.A. Sensor A.

Medicién h h_P P_rel PO
- cm kPa Cm kPa
17 1,0 98,437 0,691 98,369
18 2,0 98,533 1,655 98,371
19 3,0 98,634 2,661 98,373
20 4,0 98,736 3,677 98,375
21 5,0 98,842 4,741 98,377
22 10,0 99,321 9,602 98,380
23 15,0 99,802 14,471 98,383
24 20,0 100,274 19,256 98,386
25 25,0 100,752 24,116 98,388
26 30,0 101,245 29,115 98,391
27 35,0 101,727 34,001 98,394
28 40,0 102,201 38,805 98,397
29 45,0 102,684 43,709 98,399
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Figura 50. Resultados Ensayo 19, Experimento 2.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Experimento 2.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 33 y Figura 51).

Tabla 33. Resultados Ensayo 19, Experimento 2.B. Sensor B.

Medicidn h h_P P_rel PO
- cm kPa cm kPa
17 1,0 99,000 0,720 98,930
18 2,0 99,089 1,609 98,932
19 3,0 99,189 2,605 98,934
20 4,0 99,295 3,663 98,936
21 5,0 99,401 4,718 98,938
22 10,0 99,872 9,493 98,941
23 15,0 100,345 14,290 98,944
24 20,0 100,818 19,086 98,947
25 25,0 101,287 23,844 98,949
26 30,0 101,775 28,788 98,952
27 35,0 102,239 33,497 98,955
28 40,0 102,695 38,112 98,958
29 45,0 103,145 42,685 98,960
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Figura 51. Resultados Ensayo 19, Experimento 2.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

En el Ensayo 19 se obtuvieron buenas aproximaciones en las rectas y a su vez valores
relativamente bajos de ordenadas al compararlos con los obtenidos en las mediciones
atmosféricas, todas las ordenas son positivas para cada sensor.

Ensayo 21

Siguiendo la misma metodologia del ultimo ensayo se repetird el procedimiento para el
ensayo 21 donde se realizan de manera simultdnea las mediciones con ambos sensores en dos
experimentos. Las lecturas de P, se expresan en la Tabla 34.

Tabla 34. P, inicial y final, Ensayo 21.

Hora Sensor A Sensor B Tiempo (s)
PO inicial 12:00:10 98,152 98,382 0
PO final 13:14:05 98,117 98,359 4435
Diferencia 0,035 0,023 4435
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Experimento 1.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 35 y Figura 52)

Medicién h h_P P_rel PO

- cm kPa cm kPa
4 1,0 98,263 1,155 98,150
5 2,0 98,389 2,444 98,149
6 3,0 98,491 3,501 98,148
7 4,0 98,592 4,536 98,147
8 5,0 98,683 5,479 98,146
9 10,0 99,183 10,582 98,145
10 15,0 99,657 15,433 98,144
11 20,0 100,143 20,400 98,143
12 25,0 100,604 25,106 98,142
13 30,0 101,090 30,074 98,142
14 35,0 101,564 34,916 98,141
15 40,0 102,035 39,732 98,140
16 45,0 102,538 44,876 98,139
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Figura 52. Resultados Ensayo 21, Experimento 1.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Tabla 35. Resultados Ensayo 21, Experimento 1.A. Sensor A.
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Experimento 1.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 36 y Figura 53).

Tabla 36. Resultados Ensayo 21, Experimento 1.B. Sensor B.

Medicién h h_P P_rel PO

- cm kpa cm kpa
4 1,0 98,544 1,662 98,381
5 2,0 98,725 3,520 98,380
6 3,0 98,823 4,516 98,380
7 4,0 98,926 5,583 98,379
8 5,0 99,019 6,530 98,378
9 10,0 99,520 11,654 98,378
10 15,0 99,992 16,475 98,377
11 20,0 100,486 21,515 98,376
12 25,0 100,950 26,258 98,376
13 30,0 101,435 31,205 98,375
14 35,0 101,918 36,140 98,375
15 40,0 102,381 40,874 98,374
16 45,0 102,879 45,958 98,373
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Figura 53. Resultados Ensayo 21, Experimento 1.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
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Experimento 2.A.: Mediciones realizadas con el Sensor A (Tabla 37 y Figura 54).

Tabla 37. Resultados Ensayo 21, Experimento 2.A. Sensor A.

Medicién h h_P P_rel PO

- cm kpa cm kpa
17 1,0 98,271 1,546 98,119
18 2,0 98,363 2,484 98,120
19 3,0 98,470 3,559 98,121
20 4,0 98,566 4,523 98,122
21 5,0 98,668 5,550 98,124
22 10,0 99,142 10,364 98,126
23 15,0 99,623 15,249 98,128
24 20,0 100,091 20,001 98,130
25 25,0 100,340 22,529 98,132
26 30,0 101,147 30,734 98,134
27 35,0 101,613 35,468 98,136
28 40,0 102,056 39,963 98,138
29 45,0 102,539 44,875 98,139
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Figura 54. Resultados Ensayo 21, Experimento 2.A. Sensor A. Lecturas medidas vs Presiones relativas.
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Experimento 2.B.: Mediciones realizadas con el Sensor B (Tabla 38 y Figura 55).

Tabla 38. Resultados Ensayo 21, Experimento 2.B. Sensor B.

Medicién h h_P P_rel PO

- cm kPa cm kPa
17 1,0 98,562 2,062 98,360
18 2,0 98,704 3,495 98,361
19 3,0 98,809 4,562 98,362
20 4,0 98,902 5,492 98,363
21 5,0 98,993 6,411 98,364
22 10,0 99,484 11,412 98,366
23 15,0 99,962 16,266 98,367
24 20,0 100,438 21,112 98,368
25 25,0 100,630 23,058 98,369
26 30,0 101,448 31,387 98,371
27 35,0 101,924 36,230 98,372
28 40,0 102,381 40,872 98,374
29 45,0 102,879 45,942 98,375
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Figura 55. Resultados Ensayo 21, Experimento 2.B. Sensor B. Lecturas medidas vs Presiones relativas.

Para el Ensayo 21 se tiene una buena tendencia en la recta solo con un punto disperso
a los 25 cm de altura de agua que no es relevante para la obtencion de la recta debido a que se
planted obtener la recta sin dicho punto disperso y la recta obtenida es similar a la obtenida en
un principio, por lo tanto se decide dejar el punto mas alld de estar alejado en la linea de

tendencia. las ordenadas son negativas mayores para el caso del Sensor B (1,3 y 1,5 cm).

JOSE CARLOS ROMO



Hgg’lg[ﬂldad Calibracién de sensores de presién de alta frecuencia para su

de Cordoba uso en modelos fisicos hidraulicos

4.2.5. Rectas de calibracién con P

Con los ensayos realizados se obtuvieron cuatro rectas de calibracién para cada sensor.
Se plantea realizar algunas variaciones en las presiones de base utilizadas de manera de
contemplar errores debido a una mala toma de datos generada por algin movimiento indebido
en el sensor o en el caso de quedar alguna burbuja en la unién del sensor y la manguera a su vez
también se plantean alternativas donde por cualquier motivo no se haya tomado la lectura al
principio o al final, trabajando solo con una de esta y tomando P, constante en toda la medicidn.
Se plantean las distintas alternativas para cada sensor donde utilizaremos las siguientes
variables:

Py normal se refiere a los resultados obtenidos con las mediciones tomadas de manera
correcta al principio y al final de las cuales tenemos las cuatro rectas determinadas
anteriormente. Se describe que ensayo y experimento corresponde cada recta (Ensayo_Exp). En
cada ensayo se midieron las lecturas de P, inicial y final, para cada alternativa se plantean
diferentes posibilidades entre las cuales no se midio alguna de las dos lecturas de P, por lo que
se recurriria a utilizar la Unica lectura tomada como Py; y Py¢, que serian los casos de Py; cte y
Py¢ cte con las mediciones realizadas en cada ensayo. Las ultimas alternativas planteadas sirven
para hacer referencia a los casos descriptos en las mediciones atmosféricas tales como:
variaciones generadas por algin movimiento en el sensor y en el caso donde quedo una gota en
la conexidn al sensor, para esto se define una variacion de +- 0,25 kPa que es la maxima variacion
obtenida en los ensayos de presiones atmosféricas realizando de manera forzada estas
posibilidades, para tener en consideracién estos casos se realiza en dos de los experimentos.

En la Tabla 39 y en la Tabla 40 se representan los resultados de las distintas rectas
obtenidas para cada sensor.

Tabla 39. Rectas calibracién con Py, Ensayo 19y 21, Sensor A.

POi POf a b
Sensor A Prueba | Ensayo_Exp (kPa) (kPa) Pendiente | Ordenada (cm)
PO normal 1 19_1.A. 98,432 98,367 1,0227 0,4029
POi cte 2 19_1.A. 98,432 98,432 1,0282 0,4694
POf cte 3 19_1.A. 98,367 98,367 1,0282 -0,2162
PO normal 4 19_2.A. 98,432 98,367 1,0237 0,2415
POi cte 5 19_2.A. 98,432 98,432 1,0169 0,8649
POf cte 6 19_2.A. 98,367 98,367 1,0169 0,1868
PO normal 7 21_1.A. 98,152 98,117 1,0158 -0,5381
POi cte 8 21_1.A. 98,152 98,152 1,0182 -0,5024
POf cte 9 21_1.A. 98,117 98,117 1,0182 -0,8634
PO normal 10 21 _2.A. 98,152 98,117 1,0142 -0,4013
POi cte 11 21_2.A. 98,152 98,152 1,0097 -0,0753
POf cte 12 21 _2.A. 98,117 98,117 1,0097 -0,4333
P0i + 0,25 Kpa, POf + 0,25 Kpa 13 19_1.A. 98,682 98,617 1,0227 3,0106
P0i + 0,25 Kpa, POf - 0,25 Kpa 14 19_1.A. 98,682 98,182 0,9875 2,4973
P0i + 0,25 Kpa, POf + 0,25 Kpa 15 21_1.A. 98,402 98,367 1,0158 2,0522
P0i + 0,25 Kpa, POf - 0,25 Kpa 16 21_1.A. 98,402 97,867 0,9828 1,4745
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Tabla 40. Rectas calibracién con Py, Ensayo 19y 21, Sensor B.

POi Pof a b

Sensor B Prueba | Ensayo_Exp (kPa) (kPa) Pendiente | Ordenada (cm)

PO normal 1 19_1.B. 98,994 98,927 1,044 0,6077
POi cte 2 19_1.B. 98,994 98,994 1,0499 0,6786
POf cte 3 19_1.B. 98,927 98,927 1,0499 -0,0377
PO normal 4 19_2.B. 98,994 98,927 1,0436 0,1664
PQi cte 5 19_2.B. 98,994 98,994 1,0364 0,8172
POf cte 6 19_2.B. 98,927 98,927 1,0364 0,1101
PO normal 7 21 _1.B. 98,382 98,359 1,0096 -1,4855
PQi cte 8 21_1.B. 98,382 98,382 1,0112 -1,4632
POf cte 9 21 _1.B. 98,359 98,359 1,0112 -1,7049
PO normal 10 21 _2.B. 98,382 98,359 1,0141 -1,2932
PQi cte 11 21_2.B. 98,382 98,382 1,0109 -1,0753
POf cte 12 21 _2.B. 98,359 98,359 1,0109 -1,317
POi + 0,25 Kpa, POf + 0,25 Kpa 13 19_1.B. 99,244 99,177 1,044 3,2699
POi + 0,25 Kpa, POf - 0,25 Kpa 14 19 1.B. 99,244 98,677 1,0022 2,659
POi + 0,25 Kpa, POf + 0,25 Kpa 15 21_1.B. 98,632 98,609 1,0096 1,089
POi + 0,25 Kpa, POf - 0,25 Kpa 16 21_1.B. 98,632 98,109 0,9769 0,5473

Sumadas todas las alternativas se obtiene un total de 16 rectas para cada sensor.

Se optd por elegir las rectas obtenidas de manera normal ya que las demds rectas son

consideras en situaciones muy poco probables si se lleva a cabo de manera correcta tomando al

principio y al final las lecturas de P, y evitando la introduccién de burbujas. Con lo que las demas

rectas nos sirven para apreciar la diferencia que generan estas consideraciones. Las rectas

elegidas se presentan en la Tabla 41y en la Tabla 42.

Tabla 41. Rectas elegidas, Sensor A.

POi POf a b

Prueba Ensayo_Exp (kPa) (kPa) Pendiente | Ordenada (cm)

19 1.A. 98,432 98,367 1,0227 0,4029

4 19 _1.A. 98,432 98,367 1,0237 0,2415

21 1.A. 98,152 98,117 1,0158 -0,5381

10 21_1.A. 98,152 98,117 1,0142 -0,4013

Tabla 42. Rectas elegidas, Sensor B.
POi POf a B

Prueba Ensayo_Exp (kPa) (kPa) Pendiente Ordenada (cm)
19 1.B. 98,994 | 98,927 1,0440 0,6077
19_1.B. 98,994 | 98,927 1,0436 0,1664
21 1.B. 98,382 98,359 1,0096 -1,4855
10 21 _1.B. 98,382 98,359 1,0141 -1,2932
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Para la obtencidn de la recta final a utilizar se realiza un promedio entre las obtenidas
en cada ensayo. Se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43. Rectas a utilizar con Sensor Ay B.

RECTA FINAL a b
Pendiente Ordenada (cm)
Sensor A 1,01910 -0,07375
Sensor B 1,02783 -0,50115

4.2.6. Discusion de resultados

A simple vista las distintas rectas tienen una tendencia similar entre los puntos
calculados lo que se confirma con un coeficiente de determinacién cercano a uno en las
diferentes mediciones. En algunos casos se puede apreciar algln desvio de un punto fuera de la
linea de tendencia como en el caso del ensayo 4 y 5 lo que puede deberse a que fueron las
primeras mediciones realizadas y no se tuvieron en cuenta consideraciones como en los
siguientes ensayos tales como buscar alturas con nimeros enteros sin decimales (5,10 cm) que
dificulten la lectura, realizar aumentos constantes de agua, prevenir los menores movimientos
posibles en el entorno del sensor, tomar las mediciones atmosféricas de manera correcta sin
dejar gotas en el sensor y no provocar movimientos en el sensor antes de medir.

En las mediciones con presiones atmosféricas se obtienen valores de orden mayor a las
obtenidas con P, (sin contar las variaciones de 0,25 kPa supuestas) y se observé que las
atmosféricas tienen mayor discrepancia en los resultados ya que para el Sensor A tenemos una
ordenada positiva (1,47 cm) y para el Sensor B una ordenada negativa (-1,57 cm). Las pendientes
son muy similares entre cada sensor y en las dos metodologias, por lo cual las ordenadas
tendrian mayor relevancia en las calibraciones con lo que nos llevaria a mayores variaciones de
la media, pero no seria relevante para el desvio, esto se tendra en cuenta al momento de realizar
los cdlculos estadisticos en las siguientes mediciones.

En los dltimos ensayos, mediante la toma de lecturas de diferentes mediciones
atmosféricas, se pudo observar la variacion que puede generarse debido a no tener ciertas
consideraciones al momento de tomar las lecturas. La mayor variacién se aprecié cuando se
midié la presién con una gota de agua, la cual diferia de la presidn atmosférica sin gota en 0,25
KPa, lo cual es un error considerable. También se observé que el Sensor B es menos susceptible
a estas variaciones con respecto al Sensor A, ya que las mdaximas variaciones en el Sensor B
fueron de 0,15 kPa.

Se plantea realizar una comparacion entre las rectas obtenidas con presiones
atmosféricas y presiones de base cero. Para las lecturas del Sensor A corregidas con la recta de
P, se obtienen los siguiente resultados y errores en la Tabla 44.
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Tabla 44. Presion corregida con Py, Sensor A

Presién medida | Presion corregida Dif Error

(cm) (cm) (cm) %
1 0,945 -0,055 -5

2 1,964 -0,036 -2

3 2,984 -0,016 -1
4 4,003 0,003 0

5 5,022 0,022 0
10 10,117 0,117 1
15 15,213 0,213 1
20 20,308 0,308 2
25 25,404 0,404 2
30 30,499 0,499 2
35 35,595 0,595 2
40 40,690 0,690 2
45 45,786 0,786 2

A partir de las mismas alturas planteamos corregir las lecturas del Sensor A con la recta

de presidn atmosférica, se expresa en Tabla 45.

Tabla 45. Presién corregida con atmosférica, Sensor A.

Presion medida Presion corregida Dif Error
(cm) (cm) (cm) %
1 2,490 1,490 149
2 3,512 1,512 76
3 4,534 1,534 51
4 5,557 1,557 39
5 6,579 1,579 32
10 11,690 1,690 17
15 16,802 1,802 12
20 21,913 1,913 10
25 27,025 2,025 8
30 32,136 2,136 7
35 37,248 2,248 6
40 42,359 2,359 6
45 47,471 2,471 5

Para el primer caso los errores se mantienen en una margen de 1,0 a 2,0% salvo en la
primera lectura de 1 cm, los cuales podemos considerar que se tratan de errores de un valor
aceptable. No se percibe un orden creciente o decreciente dependiendo la altura de agua. En el
siguiente caso encontramos mayores errores al anterior, decrece a medida que aumenta la
cantidad de agua, pero sigue manteniendo errores mayores al primer caso. Notar que las

JOSE CARLOS ROMO




ﬁ;‘;ﬁ;ﬂ?a" Calibracién de sensores de presién de alta frecuencia para su
de Cordoba uso en modelos fisicos hidraulicos

presiones corregidas para el Sensor A son mayores a las medidas en todas las alturas salvo en

las dos primeras realizadas con lecturas P,.

Se repite el procedimiento anterior para el Sensor B, primero se muestran las lecturas
corregidas con Py y luego corregidas con presiones atmosféricas (Tabla 46 y Tabla 47).

Tabla 46. Presidn corregida con P, , Sensor B.

Presion medida | Presion corregida Dif Error
(cm) (cm) (cm) %
1 0,613 -0,387 -39
2 1,627 -0,373 -19
3 2,641 -0,359 -12
4 3,656 -0,345 -9
5 4,670 -0,330 -7
10 9,741 -0,259 -3
15 14,812 -0,188 -1
20 19,883 -0,117 -1
25 24,954 -0,046 0
30 30,025 0,025 0
35 35,096 0,096 0
40 40,167 0,167 0
45 45,238 0,238 1

Tabla 47. Presidn corregida con atmosférica, Sensor B.

Presion medida | Presion corregida Dif Error
(cm) (cm) (cm) %
1 -0,537 -1,537 -154
2 0,496 -1,504 -75
3 1,529 -1,471 -49
4 2,562 -1,438 -36
5 3,595 -1,405 -28
10 8,760 -1,240 -12
15 13,925 -1,075 -7
20 19,090 -0,910 -5
25 24,255 -0,745 -3
30 29,420 -0,580 -2
35 34,585 -0,415 -1
40 39,750 -0,250 -1
45 44,915 -0,085 0

En el primer caso los errores son muy bajos a partir de los 10 cm (menores al 3%), no
varian proporcional a la altura de agua, esto ultimo si ocurre en el siguiente caso de la recta
calibrada con presion atmosférica, y los errores tienen un valor mayor en gran medida con
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respecto a los anteriores donde los mismos tienen un valor bajo a partir de los 25 cm. Se observa
que todas las lecturas corregidas son menores después de la calibracién salvo en las ultimas
cuatro mediciones realizadas con P,.

Después de esta comparacion y con lo enunciado anteriormente se puede confirmar que
son mejores los resultados obtenidos con P, y seran las rectas obtenidas con este método que
se utilizaran en las siguientes mediciones para las calibraciones de las lecturas.

4.3. Resultados en mediciones estaticas

a. Ensayo 12: altura variable y misma frecuencia.

Este ensayo se realizé de la misma metodologia con que se tomd las mediciones para
calibracion. En este caso vamos ir modificando la altura de agua entre 10 y 40 cm pero siempre
midiendo con la misma frecuencia de 50 Hz durante 300 s con ambos sensores.

Mediciones con 10 cm de altura de agua

Se comenzd con una altura de agua de 10 cm. Los resultados se muestran en la Figura
56.
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Figura 56. Presion Estdtica a 10 cm.

Se puede apreciar que durante los 5 minutos la presion no sufre grandes variaciones, se
observa una alteracién en los primeros segundos que puede haberse originado por algun
movimiento en los sensores o el tubo de ensayo, pero muestran una tendencia similar en toda
la medicién. Para una mejor apreciacion se analiza en tramos de 5 s.

Analizaremos dos tramos, entre los 0y 5 s donde hay mayor dispersiéon y entre 10y 15
s donde hay una menor dispersién. Se observan en la Figura 57 y Figura 58.
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Figura 57. Estaticaa 10cm entre 0y 5 s.

Como se observa en este tramo se distingue una buena tendencia entre ambas sefiales,

donde las variaciones de cada sensor tienden a aumentar y disminuir en el mismo orden siendo
el Sensor A el de mayor dispersion.
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Figura 58. Estdticaa 10 cm entre 10y 15s.

En este caso donde las variaciones son menores corresponden al ruido generado por el
instrumento y no depende de las fluctuaciones que se pueden generar en el agua.
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Por ultimo se plantea la Tabla 48 con el analisis estadistico para comparar la seiial
completa con cada tramo.

Tabla 48. Resultados Estadisticos en 10 cm.

Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
: Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
Tiempo(s) |~ B A B A B A B

0-300 99,411 | 99,807 | 0,012 | 0,011 | 99,876 | 99,860 | 99,756 | 99,760
0-5 99,416 | 99,811 | 0,022 | 0,030 | 99,860 | 99,480 | 99,760 | 99,360
10-15 99,415 | 99,810 | 0,011 | 0,012 | 99,850 | 99,450 | 99,790 | 99,390

En cuanto a la media no sufre grandes variaciones. En los tramos de 5 seg se puede notar
gue varian entre 0,004 kPa y 0,005 kPa que son del orden de 0,5 mm vy la diferencia entre
sensores se mantiene practicamente igual en 0,4 kPa (4 cm).

Los desvios tuvieron un gran aumento en el tramo de mayor dispersién, modificandose
en el orden de 0,10 cm para el Sensor Ay 0,2 cm para el Sensor B. En el tramo de menor
dispersidon no sufre grandes variaciones (aproximadamente 0,10 mm en cada sensor). Los
desvios en el tramo completo y en el de menor dispersién son valores aceptables comparados
con las mediciones atmosféricas donde obtuvimos resultados de 0,10 a 0,12 cm.

Los valores maximos y minimos en cada tramo no tienen gran variacion en el caso del
Sensor A. En cambio para el Sensor B la variacion es mds relevante de unos 4 cm
aproximadamente.

Mediciones con 20 cm de altura de agua

Con la misma metodologia se tomaron las mediciones con una altura de 20 cm de agua
y se usaron dos tramos de 5 s para analizar. En la tabla se mostraran los resultados estadisticos
de cada tramo en comparacién con la sefial completa. Los resultados graficos de cada tramo y
la sefial completa se muestran en la Figura 59, la Figura 60 y la Figura 61:
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Figura 59. Presidn Estatica a 20 cm.
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Figura 60. Estatica a 20 cm entre 28 y 33 s.
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Figura 61. Estatica a 20 cm entre 90y 95 s.

Los resultados estadisticos de las presiones estdticas a 20 cm se expresan en la Tabla 49.

Tabla 49. Resultados Estadisticos en 20 cm.

Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
Tiempo (s) A B A B A B A B
0-300 100,352 | 100,758 | 0,013 0,012 |100,867 | 100,890 | 100,627 | 100,640
28-33 100,346 | 100,758 | 0,039 0,041 |100,867 | 100,890 | 100,627 | 100,640
90-95 100,352 | 100,761 | 0,010 0,009 |100,787 | 100,790 | 100,727 | 100,730

En el grafico se puede apreciar valores con poca variacién en casi la totalidad de la
medicion, salvo en tramos donde se observan algunos picos de presion, entre los 10 s, y entre
los 30 s aproximadamente.

En cuanto a los resultados estadisticos el desvio presenta una gran variacién en el tramo
de mayor dispersion con respecto al tramo completo y al de menor dispersién donde se
observan desvios de 0,4 cm aproximadamente, los cuales distan mucho con respecto a los
atmosféricos (en el orden de los 0,1 a 0,12 cm), este valor es mas cercano en el tramo completo
y en el de menor dispersién. Las demas variables estadisticas no sufren variaciones
considerables. Las medias entre sensores se diferencian en 0,4 kPa (4,1 cm).
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Mediciones con 30 cm de altura de agua

Repitiendo la metodologia de mediciones anteriores. Los resultados gréficos se

muestran en la Figura 62, la Figura 63 y la Figura 64. Ademas los resultados estadisticos se expresan
en la Tabla 50.
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Figura 62. Presion Estatica a 30 cm.
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Figura 63. Estatica a 30 cm entre 110y 115 s.
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Figura 64. Estatica a 30 cm entre 190y 195 s.
Tabla 50. Resultados Estadisticos en 30 cm.
Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Sensor | Sensor
Tiempo (s) Sensor A | Sensor B A B Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B

0-300 101,282 | 101,641 | 0,014 | 0,011 | 101,710 | 101,710 | 101,560 | 101,560
110-115 101,280 | 101,640 | 0,021 | 0,020 | 101,710 | 101,700 | 101,570 | 101,570
190-195 101,282 | 101,642 | 0,014 | 0,012 | 101,700 | 101,690 | 101,600 | 101,590

En el grafico se pueden ver valores con poca variacion en casi la totalidad de la medicion,
contrario en algunas zonas donde se aprecian algunos picos de presion, aproximadamente a los
90sy 115s.

Con respecto a los resultados estadisticos, el valor del desvio no se modifica de manera
pronunciada como sucede en las mediciones anteriores (la diferencia es de 0,1 cm
aproximadamente comparado con el tramo total). Los valores en el Sensor B son menores a los
del Sensor A (lo cual nos contradice a lo obtenido en el ensayo atmosférico), aunque los
resultados obtenidos estan cerca del orden de 0,10 cm. Las medias entre sensores se diferencian
en 0,36 kPa (3,7 cm).
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Mediciones con 40 cm de altura de agua

Los resultados graficos se muestran en la Figura 65, la Figura 66 y la Figura 67 como asi
también los resultados estadisticos en Tabla 51:
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Figura 65. Presidn Estatica a 40 cm.
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Figura 66. Estatica a 40 cm entre 18 y 23 s.
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Figura 67. Estatica a 40 cm entre 90y 95 s.
Tabla 51. Resultados Estadisticos en 40 cm.
Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
Tiempo (s) A B A B A B A B

0-300 102,259 | 102,608 | 0,013 | 0,013 | 102,699 | 102,690 | 102,529 | 102,520
18-23 102,261 | 102,611 | 0,025 | 0,026 | 102,699 | 102,690 | 102,549 | 102,530
90-95 102,608 | 102,606 | 0,010 | 0,011 | 102,639 | 102,630 | 102,589 | 102,570

En el grafico del tramo total se pueden ver valores con poca variacidn a partir de los 40
segundos aproximadamente.

Los resultados estadisticos nos muestran una variacién del desvio similar obtenida en
los 30 cm para el caso del tramo de mayor dispersidn, con respecto al tramo total. Los resultados
del desvié son comparables con los obtenidos en el Ensayo 3 donde estos se encuentran en el
orden de 0,10 a 0,12 cm. Las demas variables no sufren variaciones considerables, las medias
entre los sensores se diferencian en 0,35 kPa (3,6 cm).

Discusiones finales del Ensayo 12

Por ultimo se expresa un resumen en de los resultados estadisticos en cada altura (10,
20, 30 y 40 cm) tomando el tramo total de 300 s.
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Tabla 52. Resultados Estadisticos 10, 20, 30 y 40 cm.

Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Sensor | Sensor
Altura Sensor A | Sensor B A B Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B

10 cm 99,411| 99,807 0,012| 0,011| 99,876| 99,860| 99,756| 99,760

20 cm 100,352 | 100,758 | 0,013] 0,012 | 100,867 | 100,890 | 100,627 | 100,640

30 cm 101,282 | 101,641 0,014] 0,011 101,710| 101,710| 101,560 | 101,560

40 cm 102,259 | 102,608 | 0,013| 0,013 | 102,699 | 102,690 | 102,529 | 102,520

Los desvios no muestran una tendencia con respecto al aumento de altura, por lo que
la variacion de éste no dependera de alturas de agua disponible en cada medicidn, sino que
seran influenciados en mayor medida por factores externos por movimientos en el lugar.

Las alteraciones son mas notorias en el Sensor B ya que aumenta el desvio entre los 10
y 20 cm, 30y 40 cm; a su vez sufre una disminucidn entre los 20 y 30 cm. Con respecto al Sensor
A siempre aumenta de manera proporcional a la altura de agua salvo en la ultima medicién.

Los resultados de desvio obtenidos se encuentran en el orden de los atmosféricos (0,
10), a pesar que se ven sobrepasados en algunos casos por algunos decimales (posiblemente al
estar sometidos a una carga de agua y la presidon atmosférica a la vez en cambio los otros casos
solo a variaciones de la presién atmosférica del ambiente).

b. Ensayo 13: Altura de agua fija y frecuencia variable

En siguiente ensayo se traté de mejorar lo obtenido anteriormente evitando generar
tramos con gran dispersién en los resultados. Se caracteriza por tomar mediciones estaticas con
una altura de agua fija y modificando las frecuencias con que se toman los datos (a diferencia
del ensayo anterior, donde se mantuvo fija la frecuencia y se varié la altura de agua). Las
frecuencias utilizadas son de 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz y 1000 Hz. La duracién de cada medicién es
de 90 s tomando lecturas con los dos sensores a la vez.

Se utilizara un tramo de 5 s ya que los resultados obtenidos tienen una mejor
uniformidad durante toda la medicién. En el ensayo a 10 Hz usamos 10 s de tramo ya que
tenemos menos datos disponibles y en las mediciones de 1000 Hz se empleard untramode 1s
por el caso contrario al anterior. A su vez se expresan en tablas los resultados estadisticos de
cada medicién que constan de media, desvio, minimos y maximos, como se analiza el tramo
completo y un solo tramo de 1, 5 o0 10 s; segln el caso se realizarad un resumen estadistico al
final de todas las mediciones.

A continuacion se muestran los graficos y tablas para cada ensayo con una frecuencia
determinada todos a una altura de 20 cm.
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Los resultados a 10 Hz se observan en la Figura 68 y la Figura 69.
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Figura 68. Presion Estatica a 10 Hz.
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Figura 69. Estaticaa 10 Hzentre 20y 30 s
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Los resultados a 50 Hz se observan en la Figura 70 y la Figura 71.
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Figura 70. Presion Estatica a 50 Hz.
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Los resultados a 100 Hz se observan en la Figura 72 y la Figura 73.
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Figura 72. Presidn Estatica a 100 Hz.
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Figura 73. Estatica a 100 Hz entre 30y 35 s.
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Los resultados a 1000 Hz se observan en la Figura 74 y la Figura 75.
55,45
85,45
55,44
55,43

™ gg a7

»

ikP

99,41

Bslan

Z 99,40

P

99,39

949,38

»

99,37

99,36

L1] 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0
—SemrB ——Sensor & Tiempo (s)
Figura 74. Presion Estatica a 1000 Hz.
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Figura 75. Estatica a 1000 Hz entre 30y 35 s.

Ahora se expresan todas las sefiales en un mismo grafico, analizando cada sensor por
separado para poder observar la tendencia y dispersién de cada sefial. Se puede ver en la Figura
76, la Figura 77, la Figura 78 y la Figura 79 las lecturas en los sensores A y B respectivamente.
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Figura 76. Lecturas Sensor A.
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Figura 77. Lecturas Sensor Aentre 10y 11 s.
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Figura 78. Lecturas Sensor B.
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Figura 79. Lecturas Sensor B entre 10y 11 s.

Con estas figuras se puede observar el aumento de la dispersidén en datos con respecto
al incremento de la frecuencia en las mediciones. En los tramos analizados se observa cémo se
disminuyen los picos cuando bajamos la frecuencia en el ensayo.

Por ultimo se expresa un resumen en la Tabla 53 con los resultados estadisticos en cada
medicion para las distintas frecuencias.

Tabla 53. Resultados estadisticos Ensayo 13.

Ensayo 13 Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Frecuencia eriee G Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
(Hz) A B A B A B A B

10 Hz 0-90 98,926 | 99,420 | 0,009 | 0,009 | 99,447 | 99,452 | 99,398 | 99,392

20-30 98,927 | 99,418 | 0,009 | 0,008 | 99,447 | 99,440 | 99,404 | 99,398
0-90 98,918 | 99,413 | 0,009 | 0,010 | 99,448 | 99,446 | 99,381 | 99,380

>0 Hz 60-65 98,917 | 99,410 | 0,009 | 0,008 | 99,436 | 99,440 | 99,381 | 99,386
100 Hz 0-90 98,918 | 99,406 | 0,009 | 0,010 | 99,446 | 99,446 | 99,361 | 99,362
5-10 98,921 | 99,409 | 0,009 | 0,010 | 99,434 | 99,434 | 99,385 | 99,380

1000 Hz 0-90 98,919 | 99,409 | 0,011 | 0,010 | 99,455 | 99,452 | 99,370 | 99,368

30-31 98,919 | 99,409 | 0,010 | 0,009 | 99,443 | 99,434 | 99,376 | 99,380

De la tabla anterior se puede observar que los desvios en cada medicién se encuentran
en un orden aceptable comparando con los valores estadisticos (0,10 cm), obteniendo en este
ensayo mejores resultados a los anteriores debido a mejores consideraciones en la toma de
datos en cuanto a movimientos en el lugar de mediciéon y menor tiempo de duracién. No se
aprecian picos relevantes como sucedié en el ensayo anterior, por lo que todas las mediciones
tienen una mejor uniformidad con pocas variaciones en la totalidad del tramo analizado y a su
vez en los tramos cortos de 5 0 10 s, en estos Ultimos los desvios en general disminuyen su valor.
Las demas variables Media, Max y Min no sufren grandes variaciones comparando cada ensayo
entre si. Las medias se diferencian entre cada sensor en 0,5 kPa (5,1 cm) en todas las mediciones.

Los resultados de este ensayo son mejores con respecto al ensayo anterior relacionando
todas las variables estadisticas debido a los recaudos durante la medicién.
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c. Ensayo 14: altura fija con los sensores a distintas frecuencias a la vez

Este ensayo consiste en utilizar una medida de altura de agua fija y tomar lecturas con
los dos sensores a la vez. Se utilizaran las frecuencias de 50, 100 y 1000 Hz, todas las mediciones
con una duracién de 90 s.

A continuacion se plantea medicidn con la frecuencia que toman lecturas cada sensor y
un tramo de andlisis para cada caso.

En el primer caso se tomaron lecturas a 100 Hz con el Sensor B y a 50 Hz con el Sensor
A. En la Figura 80y la Figura 81 se expresan los resultados en tramo completoy en 5 s.
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Figura 80. Sensor B - Sensor A.
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Figura 81. Sensor B - Sensor A entre 25y 30 s.
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En el siguiente caso se tomaron lecturas a 100 Hz con el Sensor Ay a 50 Hz con el Sensor

B. En la Figura 82 y la Figura 83 se observan los resultados en los 90 s y entre los 25y 30 s.
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Figura 82. Sensor A-Sensor B.
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Figura 83. Sensor A-Sensor B entre 25y 30 s.

Las ultimas mediciones en este ensayo fueron con las frecuencias 50-1000 Hz y

viceversa. Los resultados se pueden apreciar en la Figura 84 (Sensor A en 50 Hz y Sensor B en
1000 Hz) y la Figura 85 (Sensor B en 50 Hz y Sensor A en 1000 Hz).
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Figura 85. Sensor A-Sensor B.

Ahora en se plantean los resultados estadisticos (media, desvio, maximos y minimos) de
cada medicidon en la Tabla 54.
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Tabla 54. Resultados estadisticos Ensayo 14.

Ensayo 14 Media (kPa) Desvio (kPa) Max (kPa) Min (kPa)
Frecuencias | Tiempo | Sensor | Sensor |Sensor |Sensor| Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
(Hz) (s) A B A B A B A B
50-100 0-90 |101,279|101,375| 0,011| 0,014|101,425|101,426|101,339|101,324

25-30 | 101,280|101,373| 0,010| 0,013|101,413|101,420|101,352|101,330
100-50 0-90 |101,273|101,371| 0,011| 0,014|101,415|101,426|101,329|101,324
25-30 | 101,275|101,370| 0,011| 0,015|101,409|101,414|101,335|101,330
50-1000 0-90 |101,281101,375| 0,012| 0,015|101,430|101,438|101,326|101,306

0-1,5 | 101,281)101,375| 0,011| 0,016|101,412|101,426|101,357|101,330

1000-50 0-1,5 | 101,292|101,370| 0,011| 0,010|101,401|101,396|101,328|101,330

Los desvios entre los distintos ensayos se diferencian en un orden bajo, siendo mas bajos
con el Sensor A. Las medias se diferencian entre los sensores en menor medida a los ensayos
anteriores (en 0,1 kPa o 1 cm).

4.3.1. Discusion de resultados

No se observa correlacion entre el aumento de la columna de agua con respecto al
desvio calculado. Sin embargo las medidas con una misma frecuencia a diferentes alturas dieron
resultados aceptables en cuanto a los desvios comparados con las mediciones atmosféricas.

Para las mediciones con una misma altura a diferentes frecuencias (10, 50, 100 Y 1000
Hz) se observd como a medida que la frecuencia disminuye los picos en los graficos se
amortiguan y puede verse una medicidn mas regular. Esta dispersién observada de manera
grafica no coincide con el calculo estadistico del desvio ya que obtienen resultados irregulares,
donde no se encuentra una correlacién entre la variacién de frecuencia con respecto al desvio
obtenido para cada sensor. Este analisis se realizé teniendo en cuenta un orden de medida muy
bajo, las diferencias entre los desvios rondan entre los 0,1 mm y 0,3 mm lo cual son valores
insignificantes por lo tanto los resultados se consideran aceptable, ademas de que los mismos
se encuentran dentro del orden obtenido en las mediciones atmosféricas.

Para las mediciones con ambos sensores a diferentes frecuencias (50-100 Hz, 100-50 Hz,
50-1000 Hz y 1000-50 Hz) se obtuvo en los resultados graficos una diferencia entre las dos
primeras mediciones, en la segunda las lecturas con 100 y 50 Hz tienen una dispersiéon similar
contrario a la primera donde se aprecia una gran diferencia entre ambas frecuencias siendo una
menor dispersion para las lecturas a 50 Hz. En cuanto a las mediciones de 50 y 1000 Hz los picos
de dispersidn son similares en ambos casos. Refiriéndose a los resultados estadisticos se puede
observar que los valores no tienen una gran variacién al cambiar la frecuencia de cada sensor y
al analizar un tramo determinado, solo se aprecia que la lectura del Sensor B a 1000 Hz
disminuye notablemente el valor del desvio al pasar a tomar lecturas en 50 Hz. A su vez se puede
apreciar que las medias son muy similares entre si en todas las mediciones donde los valores
maximos y minimos se diferencian en 0,08 a 0,13 kPa. La totalidad de los desvios obtenidos con
el Sensor A se encuentran dentro del orden entre 0,10-0,12 cm estimado con las mediciones
atmosféricas, contrario a los resultados con el Sensor B que solo una lectura a 50 Hz corresponde
al orden nombrado.
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4.4. Resultados en mediciones dinamicas

a. Ensayo 15: altura variable durante la medicién y agitacion

En este ensayo se realizaron 3 mediciones, las primeras 2 de manera similar agregando
agua de a poco durante un tiempo determinado con una simple comparacién en cada medicidn
con ambos sensores y el ultimo tendrd un andlisis mas detallado ya que se busca analizar las
fluctuaciones por los movimientos generados en el tubo.

a.1. Medicién Dinamicaa 30 s

La primera medicidn consistié en agregar agua lentamente con una jeringa para tratar
de lograr un aumento constante de la altura de agua, se tomd los valores durante 30 seg a una
frecuencia de 50 Hz con ambos sensores, se llegd hasta los 42 cm de columna de agua en el tubo
de ensayo aproximadamente. Los resultados se muestran en la Figura 86.
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Figura 86. Medicion a 30 s, Sensor Ay B.

Podemos observar que el aumento de presidn se da una manera progresiva para los 2
sensores, se ve un primer sector sin cambio debido a la espera para comenzar con el aumento

de agua.

a.2. Medicion Dindmicaa 20 s
La siguiente medicidn se realizd de manera similar a la anterior. Solo que se tomaron los

datos durante 20 seg a 50 Hz de frecuencia usando los 2 sensores simultdneamente, se llegd
hasta los 33 cm de columna de agua en el tubo de ensayo. Los resultados se muestran en la

Figura 87.
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Figura 87. Medicion 20 seg, Sensor Ay B.

En el grafico podemos observar que el aumento de presion se da una manera progresiva
para los dos sensores. Se ve un primer sector sin cambio debido a la espera para comenzar con

el aumento de agua.

En estos ensayos se puede notar una misma tendencia de los sensores para tomar los
datos y las variaciones a simple vista son similares.

a.3. Medicién con Agitacion

Este ensayo consistid en poner una altura de agua definida (33cm) y mediante una varilla
realizar una agitacion en el agua y tomar las lecturas de las variaciones generadas. Se hizo a 50
Hz midiendo con los dos sensores simultdneamente durante un minuto. Se planted analizar los
resultados durante el tiempo determinado. Empleando un tramo de 5 s para poder tener una
comparaciéon mas detallada entre ambos sensores, se buscara un tramo con una considerable

dispersidn de datos. Los resultados se muestran en la Figura 88 y la Figura 89.

JOSE CARLOS ROMO

105



@ ﬁgzgm’ad Calibracion de sensores de presidn de alta frecuencia para su
de Cérdoba uso en modelos fisicos hidraulicos

102,60

102,40

102,20

102,00

Presion (kPa)

101,80

101,60

101,40

¢ 0 20 ——SensorA —aosaﬂsor B o * Tiempo (s] %
Figura 88. Presidn dindamica en Agitacion.
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Figura 89. Presién dindmica en Agitacion entre 55y 60 s.

Una vez planteada las tres mediciones tomadas con ambos sensores se plantea un
analisis estadistico de las presiones obtenidas. En la Tabla 55 se expresan la Media y Desvio de
cada medicion con ambos sensores.

Tabla 55. Resultados estadisticos Ensayo 15.

100,403 99,816 101,609

100,814 100,250 101,959 1,266 1,024 0,108

En la Tabla 56 se expresan los resultados estadisticos en el tramo antes mencionados,
para cada sensor se calcula media y desvio.
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Tabla 56. Resultados Estadisticos en agitacion.

101,609 | 101,959

101,613 | 101,956 | 0,174| 0,177

Para poder analizar los picos de diferencia mostrados anteriormente en el grafico de
presiones, se plantea comparar la diferencia entre las dos lecturas que representen la
discrepancia entre los picos observados en los graficos de presidn. Se plantea en la Figura 90 y
la Figura 91 la diferencia entre ambos sensores durante la medicion comparados con las

mediciones del Sensor A como asi también un tramo con el mismo criterio de los casos
anteriores.

102,60
102,40
102,20

102,00

Presion (kPa)
diferencia (kPa)

101,80

101,60

101,40

0 10 0 30 40 50 60
—Sensor A = diferenciaentre Ay B Tiempo (s)

Figura 90. Presién Dindmica en Agitacion, Sensor A y diferencia entre Ay B.
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Figura 91. Presién Dindmica en Agitacion, Sensor A y diferencia entre Ay B entre los 55y 60 s.

En la Figura 90 se aprecia una buena superposicién entre las dos lecturas. Donde las
diferencias tienen la misma tendencia vistas en las lecturas de un Sensor. Por lo que dichas
diferencias son proporcionales a los cambios de presidn. En el tramo descripto se obtiene
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resultados similares a los correspondientes de presiones, con una notable dispersién y una
diferencia entre picos relativamente menor al de presiones.

Para tratar de corregir las diferencias entre las lecturas de presién de cada sensor se
utilizaran las rectas de calibracidon obtenida en los ensayos correspondientes. Las presiones
leidas de los ensayos son corregidas por las ecuaciones para obtener la presidn real. Los valores
de pendiente y ordenada para cada sensor se expresan en la Tabla 57.

Tabla 57. Rectas finales.

Recta final 2 b
Pendiente Ordenada (cm)

Sensor A 1,01910 -0,07375

Sensor B 1,02783 -0,50115

Estas ecuaciones seran utilizadas en todos los ensayos dindmicos a analizar.

Medicion calibrada en agitacion

Se realiza el mismo analisis anterior, teniendo en cuenta graficos de presidon de ambos
sensores, la diferencia entre ambos y el analisis estadisticos, pero en este caso a las lecturas de
cada sensor se le aplico su correspondiente ecuacién de calibraciéon. Los resultados graficos se
expresan en la Figura 92, la Figura 93, la Figura 94 y la Figura 95.
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Figura 92. Presién Dindmica Calibrada en Agitacion.
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Figura 93. Presién Dindmica Calibrada en Agitacion entre 55y 60 s.
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Se puede observar una buena tendencia entre las dos lecturas mejor que las anteriores
sin calibracién la diferencia entre picos disminuye, se encuentra un desfasaje de 0,08 s del
Sensor B respecto del A.

105,00 0,80

sion (kPa)
ncia(kpa)

difere

0 10 20 30 0 50 60

——SensorA  ——diferenciaentre Ay B Tiempo (s)

Figura 94. Presion Dindmica Calibrada en Agitacion, Sensor A y diferencia entre Ay B.
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Figura 95. Presidon Dindmica Calibrada en Agitacion, Sensor A y diferencia entre Ay B entre los 55y 60 s.

Se procede a realizar una comparacion entre las mayores diferencias obtenidas durante
los 60 s con las lecturas sin calibrar y calibradas, se expresan en la Tabla 58.

Tabla 58. Maximas diferencias en Agitacion.

Los resultados estadisticos en las lecturas calibrada de las mediciones con agitacién se
expresan en la Tabla 59.

Tabla 59. Resultados estadisticos en Agitacion calibrados.

104,283

104,796

104,796 105,307 | 105,301 | 104,306

104,801 | 104,793 0,1778| 0,1820| 105,307 | 105,301 | 104,389 | 104,396
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Discusion de resultados dindmicos en Ensayo 15

Se observé que los sensores tienen un comportamiento similar en los valores medidos
a medida que se generan variaciones debido a los movimientos en el tubo. Al aumentar la
cantidad de agua durante la medicidn la variacion se va reflejada de manera similar para cada
sensor en los graficos y en la toma de datos. Para la medicién con agitacién en el ensayo 15.a.3.
ademas de los descripto anteriormente se analizé un tramo de la misma (Figura 89), la cual
presenta una misma tendencia donde las dos lecturas se superponen practicamente de manera
completa diferenciando unos picos entre los valores extremos superpuestos, donde en algunos
casos son mayores las lecturas del Sensor A y en otras las del Sensor B. Cabe acotar que estos
graficos tienen un desfasaje de 0,04 s entre las lecturas debido a que la sefial en cada sensor
llega en tiempos diferentes generado por la distancia a la que se encuentra cada sensor (cada
manguera de unidn al sensor tiene distintas longitudes), por lo que el Sensor A fue desfasado en
ese tiempo. Referido a los resultados estadisticos en este tipo de ensayos los desvios son de un
orden muy superior a los analizados anteriormente debido a los movimientos generados,
observamos que en el tramo de mayor dispersién se diferencia en un valor considerable con
respecto al tramo completo en 0,7 cm y al tramo de baja dispersién en 1,1 cm. La media no tiene
grandes variaciones con respecto a los dos tramos analizados. Con respecto a las diferencias
entre ambos sensores podemos observar como las mismas siguen la misma tendencia de los
valores medidos por cada sensor por lo que a medida que varian las lecturas de presion, mayores
son las diferencias tomadas por los sensores, a su vez al analizar un tramo de 5 s (Figura 91) se
puede notar de mejor manera lo enunciado recientemente y vemos como se superponen de
buena manera las diferencias con las lecturas de un sensor. Después de realizada la calibracion
en las lecturas de cada sensor se puede observar que las presiones en cada sensor mantienen
una misma superposicion en el tramo total, pero mejora considerablemente la aproximacién en
el tramo de 5 s analizado (Figura 93), en el mismo disminuye la diferencia entre los picos de las
lecturas de cada sensor. Para el caso del gréfico de las diferencias la superposicién se mantiene,
donde los picos de cada lectura coinciden en su gran mayoria (Figura 95). En cuanto a los
resultados estadisticos podemos observar que todos los valores del desvio en el tramo total
disminuyen entre 0,25 y 0,31 mm en ambos sensores lo cual corresponde a un valor
insignificante. La media disminuye considerablemente debido a la calibracién en un orden de
2,84 kPa que corresponden a 28,97 cm por lo que las aproximaciones entre las lecturas son
buenas debida a la calibracidn, pero generan un gran cambio en los valores reales.

b. Ensayo 16: altura fija y frecuencia variable

Este ensayo consiste en tomar lecturas de presiones dindmicas con ambos sensores
cuando el tubo de ensayo esta siendo sometido a un movimiento exterior, se colocé una altura
de agua de 20 cm y se tomaron presiones durante 90 seg, de los cuales se mantuvo de manera
estatica los primeros 30 seg luego con 10 seg de movimiento y el tiempo restante estatico, esto
se realizd para las frecuencias de 10, 50, 100 y 1000 Hz. Para tratar de corregir los desfasajes
entre las lecturas se utilizd una unién en T con un sensor en cada extremo. Las mediciones
realizadas son las siguientes:
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b.1. Mediciones a 10 Hz
b.2. Mediciones a 50 Hz
b.3. Mediciones a 100 Hz
b.4. Mediciones a 1000 Hz

Se analiza cada medicién por orden de frecuencias con los graficos correspondiente a
los ensayos dindmicos con y sin calibracion entre ellos lecturas de presién de los dos sensores y
las diferencias entre ambas lecturas, cada grafico con un tramo de andlisis que sera de 2,50 10
seg de acuerdo a la frecuencia utilizada, después de realizada la calibracién en las distintas
mediciones se observé que los graficos no sufren modificacion después de aplicada la recta final
para cada sensor, por lo que se opté en no introducir nuevamente los resultados de las figuras
calibradas solo dos ejemplos uno para notar los mdximos cambios posibles de manera grafica
(Medicion a 10 Hz, diferencias entre sensores y Sensor A) y el otro donde no se parecian
diferencias (Medicién 1000 Hz, Presion en Sensor A y B) que ocurre casi en la totalidad de las
medidas seguido de esto si dispondran los analisis estadisticos con y sin la calibracién
correspondiente.

b.1. Mediciones a 10 Hz
En la Figura 96 y Figura 97 se pueden ver los resultados de las lecturas de cada sensor a

10 Hz con un tramo de 10 s por la menor cantidad de datos disponibles.

101,50

vvvvv
ggggg
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Figura 96. Presidn Dindmica a 10 Hz.
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Figura 97. Presion Dindmica a 10 Hz entre 30y 40 s.

Con respecto a los graficos de las lecturas de presién de cada sensor se puede observar
que tienen una buena superposicidn de los picos donde se pueden notar que en algunos puntos
son sobrepasados una lectura respecto a la otra con gran diferencia como puede ser cerca de
los 35 segundos para el Sensor B y cerca de los 38 segundos para el Sensor A, estos serdn
analizados con los gréficos de diferencias. En los graficos descriptos no hubo un desfasaje
relevante.

En la Figura 98 y la Figura 99 se observan los gréficos de diferencias entre las lecturas de
los sensores comparadas con las lecturas del Sensor B para los 90 s y un tramo de analisis de 10
s.
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Figura 98. Presién Dindamica a 10 Hz, Sensor A y diferencia entre Sensor A y Sensor.
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Figura 99. Presién Dinamica a 10 Hz, Sensor B y diferencia entre Sensor A y Sensor B entre 30y 40 s.

En el grafico de diferencias se observa una misma tendencia entre las dos lecturas
analizadas: las diferencias son practicamente proporcionales a los aumentos de presién del
Sensor B (a mayores lecturas de presién mayores son las diferencias entre las mediciones de los
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sensores). La mayor diferencia obtenida es de 0,97 kPa (9,9 cm).

Ahora se plantea en la Figura 108 el grafico de diferencia entre sensores calibrados
comparadas con las lecturas del Sensor B después de haber aplicado la correspondiente
calibracion. Se observa que no se han generado grandes modificaciones debido a la calibracién,
no hay desfasaje entre las lecturas y los picos se aprecian en los mismos que nombrados

anteriormente.
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Figura 100. Presion Dinamica Calibrada a 10 Hz, Sensor B y diferencia entra Sensor Ay B entre 30y 40 s.
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Con respecto a las diferencias de presién entre los sensores se generd una modificacion

debido a la calibracién donde las lecturas tienen una mejor aproximacion y superposicion entre
si.

b.2. Mediciones a 50 Hz

Se procede a realizar el mismo analisis para las lecturas con frecuencias a 50 Hz. Se

observan en la Figura 101 y la Figura 102 los resultados de las mediciones con cada sensor y en
un tramo de 5s.
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Figura 101. Presidn Dindmica a 50 Hz.
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Figura 102. Presion Dinamica a 50 Hz entre 30y 35 s.
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En este caso se puede apreciar una buena superposicion entre ambas lecturas en la
totalidad del tramo y donde la diferencia de picos de las sefales entre si graficamente parece

de un valor mas bajo comparado con la medicién anterior. No se aprecia un desfasaje entre
ambas lecturas.

En la Figura 103 y Figura 104 se observan los graficos de diferencias entre las lecturas de
los sensores y un tramo de andlisis de 5 s.
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Figura 103. Presion Dinamica a 50 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B.
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Figura 104. Presion Dindmica a 50 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B entre 30y 35 s.
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superposicion de las lecturas donde dichas diferencias tienen la misma tendencia obtenida de
la sefial en el Sensor B y se modifican proporcional a ésta. En el tramo de 5 s, la mayor diferencia

En el gréfico de las diferencias entre ambos sensores observamos una buena

observada es de 0,9 kPa (9,18 cm).

b.3. Mediciones a 100 Hz

observan en Figura 105 y Figura 106 los resultados de las mediciones con cada sensor y en un

Se procede a realizar el mismo andlisis para las lecturas con frecuencias a 100 Hz. Se

tramode5s.
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Figura 105. Presion Dindmica a 100 Hz.
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Figura 106.Presidon Dindmica a 100 Hz entre 30y 35 s.
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Para este caso en las mediciones de presién de ambos sensores obtenemos resultados
similares a las de 50 Hz donde la superposicidon es muy buena en toda en el tramo completo y
en el de andlisis de 5 s. Se generd un desfasaje de 0,02 s entre ambas lecturas, demorando mas
en la toma de datos el Sensor B debido a que los datos eran tomados con anterioridad en el
Sensor A por las longitudes de las tomas (mangueras), donde la de mayor tamafio se uso en el
Sensor B.

En la Figura 107 y la Figura 108 se observan los graficos de diferencias entre las lecturas
de los sensores y un tramo de analisis de 5 s.
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Figura 107. Presion Dindmica a 100 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B.
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Figura 108. Presion Dindmica a 100 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B entre 30y 35s.
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En los graficos de diferencias entre ambas lecturas obtenemos una buena superposicion
que nos da un resultado similar al de 50 Hz con diferencias proporcionales a los aumentos de las
presiones tomadas por cada sensor. La mayor diferencia observada es de 1,05 kPa (10,71 cm).

b.4. Mediciones a 1000 Hz

Esta serd la ultima medicion realizada en este ensayo y se procede de manera similar a
las anteriores. Se toman lecturas con ambos sensores a 1000 Hz y se analiza un tramo de 5 s. Los
resultados se muestran en la Figura 109 y la Figura 110.
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Figura 109. Presién Dindmica a 1000 Hz.
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Figura 110. Presion Dindmica a 1000 Hz entre 35y 40 s.

Se puede observar que las lecturas de ambos sensores tienen una muy buena
superposicidn. En este caso se observa muy poca diferencia en un mismo punto entre las dos
lecturas ya que la superposicidn es practicamente completa en todos los sectores.
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También se dispondrdn de los graficos referidos a las diferencias entre sensores
comparados con uno de los mismos. Se muestran en la Figura 111 y la Figura 112.
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Figura 111. Presion Dinamica a 1000 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B.
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Figura 112. Presion Dindmica a 1000 Hz, Sensor B y diferencia entre Ay B entre 35y 37 s.

Las diferencias obtenidas entre sensores nos muestran una considerable dispersién por
la gran cantidad de datos analizados: no existe una misma tendencia entre el aumento de las
lecturas de un Sensor y las diferencias entre ambos. La maxima diferencia obtenida es de 0,11

kPa (1,12 cm), el cual corresponde a un valor de un orden mucho menor a los obtenidos en las
mediciones anteriores.

Como se hizo en los casos anteriores, utilizamos la calibracidn correspondiente para
cada sensor. En la Figura 113 se observa las lecturas de cada sensor calibradas en el tramo, los
demas graficos realizados no se ven modificados después de la calibracidn.
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Figura 113. Presion Dinamica Calibrada a 1000 Hz entre 35y 40 s.

En este caso la superposicidn de las lecturas es similar a las obtenidas en el grafico sin
calibracién, la su vez se observa que han disminuido notablemente los valores finales después
de la calibracidn, esto serd mas analizado en los resultados estadisticos.

A continuacion se resumen los resultados de cada medicién, donde mostraremos los
desvios y las maximas diferencias para cada frecuencia sin la calibracion (Tabla 60) y luego con
la calibracién (Tabla 61).

Tabla 60. Desvios y valores maximos en diferencias entre Ay B.

Medicion Desvio (kPa) Desvio (cm) Max diferencia (kPa)
10 Hz 0,097 0,989 0,964
50 Hz 0,086 0,874 0,898
100 Hz 0,090 0,917 1,047

1000 Hz 0,019 0,190 0,110

Tabla 61. Desvios y valores maximos en diferencias entre A y B calibradas.

Medicion Desvio (kPa) | Desvio (cm) Max diferencia (kPa)
10 Hz 0,099 1,013 0,982
50 Hz 0,262 0,894 0,736
100 Hz 0,129 1,319 1,074
1000 Hz 0,014 0,145 0,054

Podemos observar en la primera tabla que el mayor desvio se obtiene a 10 Hz y el menor
a los 1000 Hz los cuales se diferencian entre si en 0,08 kPa (0,82 cm). La maxima diferencia se
obtiene a los 100 Hz mientras que la menor en los 1000 Hz. Luego de la calibracién los desvios
aumentan salvo en la medicién a 1000 Hz. Para las maximas diferencias se puedo observar que
a 10 Hz y a 100 Hz aumentaron 0,2-0,28 cm en cambio las demas frecuencias disminuyeron en
0,58-1,65 cm.
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A continuacidn se dispondran en la Tabla 62 y la Tabla 63 los resultados estadisticos de
las mediciones realizadas sin previa calibraciéon y con la misma, respectivamente.

Tabla 62. Resultados Estadisticos Ensayo 16.

El desvio disminuye a medida que se aumenta la frecuencia o sea al aumentarse la
cantidad de datos por medicion. Los desvios mds bajos fueron obtenidos en las mediciones a
1000 Hz, los cuales se diferencian de la medicidn a 10 Hz en 0,22 cm y 0,26 cm para cada sensor.
En cuanto a los sensores los resultados de menor valor fueron obtenidos por el Sensor B que se
diferencia del Sensor A en 0,003 kPa (0,31 mm) y 0,004 kPa (0,41 mm). Los valores de las medias
estan en el orden de los 99,4 kPa.

Tabla 63. Resultados Estadisticos Calibrados Ensayo 16.

101,674 101,674

101,661 101,663 0,595 0,600
101,677 101,677 0,151 0,148
101,672 101,664 0,500 0,492
101,679 101,679 0,152 0,151
101,671 101,665 0,588 0,584
101,685 101,684 0,145 0,143
101,675 101,676 0,442 0,436

Se puede observar como los resultados cambian notablemente después de realizar la
calibracion. Las medias practicamente cambian en una misma medida de 2,26 kPa (22,5 cm).
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Con respecto a los desvios en la Tabla 64 se puede apreciar la variacion lograda luego de la
calibraciéon para cada sensor.

Tabla 64. Variacidn de desvios después de calibrar, Ensayo 16.

A desvio (cm)
Frecuencia Tiempo SR A Sensor B
(Hz) (s)

" 032 047

10y 0-90s 0,03 0,
3238’ 0,114 0,166
<0 iy 0-90 s 0,029 0,041
30-35s 0,096 0,136
100 Hz 0:0s 2,029 o
30-35's 0,112 0,161
1000 Hz 0:90s 2,028 o
35-40's 0,084 0,120

Para ambos sensores el desvio aumento, las variaciones del Sensor A son menores a las
del Sensor B.

Discusion de resultados dindmicos en Ensayo 16

Se puede concluir que los mejores resultados fueron obtenidos a 1000 Hz debido a que
se tiene la mejor superposicion en las lecturas de ambos sensores y los desvios son los menores
al igual que las diferencias entre los picos de ambas lecturas. El menor desvio se diferencia en
0,22 cm y 0,26 cm para sensor con respecto al mayor desvio obtenido en las lecturas a 10 Hz y
a su vez la mayor diferencia entre las lecturas de ambos sensores se da para la medicién a 100
Hz. Una vez realizada la calibraciéon las medias aumentan practicamente en la misma medida de
22,5 cm. Con respecto a cada sensor, ambos no se vieron modificados en gran medida los valores
del desvid donde se vio un aumento en todos los casos siendo relativamente menor la variacion
del Sensor A, pero en un orden despreciable (0,3 mm Sensor A y 0,4 mm Sensor B). Para las
diferencias entre los picos todos los desvios aumentan su valor manteniéndose como el menor
el obtenido a 1000 Hz, las maximas diferencias entre los picos aumentaron para los casos con
mayor desvio en las diferencias (10 y 100 Hz) y disminuyeron para los casos con menor desvié
en las diferencias (50 y 1000 Hz). Otro dato relevante fue la introduccion de una unién en T en
el ensayo, la cual genero una disminucion notable en los desfasajes, en ensayos anteriores se
obtuvieron desfasajes en casi todas las mediciones de hasta 0,04 s y en este caso una sola
medicién a 50 Hz en 0,02 s.

c. Ensayo 17: altura fija con ambos sensores a diferentes frecuencias a la vez

El siguiente ensayo consiste en realizar mediciones con ambos sensores a la vez mientras
el tubo estd sometido a un movimiento exterior. La particularidad de este ensayo es que cada
sensor toma las lecturas a diferente frecuencia. Se utilizaron a 50, 100 y 1000 Hz. Se realizaron
las siguientes mediciones para poder compararlas en cada sensor a diferentes frecuencias.
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c.1. 50 Hz (Sensor A) — 100 Hz (Sensor B)
¢.2. 50 Hz (Sensor B) — 100 Hz (Sensor A)
¢.3. 50 Hz (Sensor A) — 1000 Hz (Sensor B)
c.4. 50 Hz (Sensor B) — 1000 Hz (Sensor A)

Se tomaron lecturas durante 10 minutos de los cuales los primeros 5 minutos se
mantuvo de manera estatica y los 5 minutos restantes con movimientos en el tubo. Luego de
cada medicion se expresan los resultados con la calibracion correspondiente para cada sensor.

c.1. Mediciones a 50y 100 Hz

Los resultados se expresan en la Figura 114, la Figura 115, la Figura 116, la Figura 117 y
la Figura 118.
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Figura 114. Lecturas a 100 Hz (Sensor B) y Lecturas a 50 Hz (Sensor A).
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Figura 115. Lecturas a 100 Hz (Sensor B) y Lecturas a 50 Hz (Sensor A) entre 550 y 555 s.

Con respecto a las mediciones de ambos sensores se observa algo similar a las anteriores

en 50-1000 Hz donde la superposicidon es muy buena. Se observa un desfaje del Sensor B en 0,02
s.
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Figura 116. Lecturas a 50 Hz con ambos sensores.

La comparacidn entre ambas lecturas a 50 Hz nos da una buena aproximacién entre las

mismas. Se observa un desfasaje de 0,02 s del Sensor B (toma de datos con mas demora) con
respecto al Sensor A.

Se puede observar en las ultimas graficas que los picos de cada lectura coinciden en

todos los puntos y los mayores se dan de manera variada en algunos casos en las lecturas a 100
Hz y en otros casos en las lecturas a 50 Hz
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Figura 117. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz.
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Figura 118. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz entre 550 y 555 s.

Se observa en este caso una mayor dispersion de los datos con respecto al caso anterior,
y donde si tenemos una tendencia entre las lecturas ya que se aprecia como los picos de las
diferencias tienden a seguir los aumentos de presidn de las lecturas del Sensor A. En la Figura
119y la Figura 120 se muestran los graficos de lecturas en cada sensor a 50 Hz y las diferencias
entre sensores comparadas con el Sensor A pero con las calibraciones correspondiente en cada
lectura respectivamente. Con respecto a las lecturas de presién de cada sensor no se observan
modificaciones después de la calibraciéon donde los picos mantienen la superposicion y varian
en cuanto a cudl de las lecturas tiene el mayor valor. Se mantiene el desfasaje de 0,02 s del
Sensor B con respecto al Sensor A.

106,00
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g
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Figura 119. Lecturas Calibradas en ambos sensores a 50 Hz entre 550 y 555 s.

En las lecturas a 50 Hz no obtenemos modificaciones. La superposicion de las lecturas y
picos se mantiene al igual que le desfasaje de 0,02 s entre las lecturas.
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Figura 120. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz Calibradas entre 550 y 555 s.

En cuanto a las diferencias no obtenemos variaciones después de la calibracidn, se
mantienen la dispersion de los resultados desde el punto de vista grafico y los intervalos donde
se generan las mayores diferencias (que van entre +-0,6 kPa).

c.2. Mediciones a 100 y 50 Hz

Se disponen los resultados desde la Figura 121 hasta la Figura 125.
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Figura 121. Lecturas a 100 Hz (Sensor A) y Lecturas a 50 Hz (Sensor B).
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Figura 122. Lecturas a 100 Hz (Sensor A) y Lecturas a 50 Hz (Sensor B) entre 550 y 555 s.

Con respecto a las lecturas con ambos sensores se puede observar una buena
superposicidon entre las mismas en toda la medicidon. Los mayores picos se aprecian para las
lecturas de 100 Hz. Se genera un desfasaje de 0,02 s del Sensor B con respecto al Sensor A.
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Figura 123. Lecturas a 50 Hz para ambos sensores.

En las lecturas a 50 Hz para ambos sensores se aprecia una buena superposicién, donde
los picos de mayor valor son de las lecturas a 100 Hz. El desfasaje es de 0,02 s del Sensor B con
respecto al Sensor A.
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Figura 124. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz.
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Figura 125. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz entre 550 y 555 s.

En el caso de las diferencias tienen una menor dispersién con respecto a las mediciones
anteriores (los valores estan comprendidos entre +- 0,5 kPa), observandose unos picos aislados

entre los 360 y 370 s. No hay una tendencia relevante entre las lecturas del Sensor A y las
diferencias entre ambos sensores.

En la Figura 126 y Figura 127 se muestra algunos de los resultados calibrados de la
medicidn anterior (lecturas a 50 Hz para cada sensor y diferencias entre ambos).

Las lecturas de presidon en cada sensor no han sufrido modificaciones después de la
calibracion, se mantiene la superposicion y los picos de mayor valor se observan para las lecturas

de 100 Hz. El desfasaje es el mismo después de la calibracidn (0,02 s del Sensor B respecto del
Sensor A).
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Figura 126. Lecturas a 50 Hz Calibradas para ambos sensores.
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Figura 127. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz Calibradas entre 550 y 555 s.

Con respecto a las diferencias entre ambas lecturas a 50 Hz podemos observar que la
dispersién aumento después de la calibracidn, donde las variaciones estan en +-1 kPa. No tienen
una misma tendencia los resultados como en casos anteriores vistos.

c.3. Mediciones a 50 y 1000 Hz

Se muestran en la Figura 128 y Figura 129 las lecturas de cada sensor a diferentes
frecuencias para el tramo de 600 sy para 5 s, las lecturas a 50 Hz para ambos sensores se observa
en Figura 130 para el mismo tramo de 5 s usado. Por ultimo, las diferencias entre ambas lecturas
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a 50 Hz en el tramo total y en los 5 s se observan en la Figura 131 y la Figura 132,
respectivamente.
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Figura 128. Lecturas a 50 Hz (Sensor A) y Lecturas a 1000 Hz (Sensor B).
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Figura 129. Lecturas a 50 Hz (Sensor A) y lecturas a 1000 Hz (Sensor B) entre 450 y 455 s.

Se puede observar que las lecturas tienen una muy buena superposicion entre si en todo
el tramo de andlisis, donde se aprecia que los mayores picos son en las lecturas a 1000 Hz ya
que graficamente tienen un valor levemente mayor a las lecturas a 50 Hz. Se observé un
desfasaje de 0,02 s en el Sensor B con respecto a las lecturas del Sensor A.
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Figura 130. Lecturas a 50 Hz para ambos sensores entre 450 y 455 s.
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En la comparacién entre ambas lecturas a 50 Hz se observa una buena tendencia entre

ambas lecturas donde en la mayoria de los puntos sobresalen los valores de las lecturas tomadas

con el Sensor B a 1000 Hz (que luego fueron promediadas para obtener una sefial a 50 Hz). El
desfasaje se mantuvo a 0,02 s entre las lecturas.
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Figura 131. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz.
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Figura 132. Sensor Ay diferencia entre Ay B a 50 Hz entre 450 y 455 s.
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Figura 133. Lecturas a 50 Hz Calibradas para ambos sensores entre 450 y 455 s.

Las comparaciones entre las lecturas a 50 Hz permanecen practicamente igual donde las
lecturas en el Sensor B a 1000 Hz son las mayores en casi la totalidad de los puntos. En cuanto a
la diferencias entre ambos sensores no hay modificaciones muy relevantes después de la
calibracion.

La calibracién no generd grandes modificaciones en cuanto a la superposicién de los
valores o las tendencias entre una lectura y otra, pero si modifico en gran medida los valores
fineles de cada medicidn, los mismos se veran mejor en los resultados estadisticos al final de la
descripcién del ensayo.

c.4. Mediciones a 1000y 50 Hz

en las siguientes mediciones se consiguidé tomar datos hasta 1,46 segundos con el Sensor

B por algun inconveniente en el software, por lo que todos los resultados se expresaran en ese
tiempo para ser comparables entre ambas lecturas. Se muestran en la Figura 134, la Figura 135
y la Figura 136.
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Figura 134. Lecturas a 1000 Hz (Sensor A) y Lecturas a 50 Hz (Sensor B).
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Figura 135. Lecturas a 50 Hz para ambos sensores.
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Después de realizada la calibracion en ambas lecturas no se observan variaciones con

respecto a los resultados graficos por lo que no se expresan nuevamente las lecturas calibradas.
Se analizara en los resultados estadisticos.

Resultados estadisticos

Se procede a realizar una comparacion en las lecturas de las diferencias con y sin la

calibracion correspondiente, se calculan los desvios y las maximas diferencias entre las lecturas
a 50 Hz para cada medicién en el tramo total y en el tramo de 5 s. En la Tabla 65 se exponen los
resultados de cada medicién y en la Tabla 66 los obtenidos luego de la calibracion

correspondiente.

Tabla 65. Desvios y Maxima diferencia en cada medicion.

50-100 Hz 100-50 Hz 50-1000 Hz
0-600s | 550-555s | 0-600s | 550-555s | 0-600s | 450-455s
Desvio (cm) 0,116 0,197 0,114 0,151 0,083 0,111
Max diferencia (kPa) 0,818 0,631 1,696 0,538 1,202 0,453
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Tabla 66. Desvios y Maxima diferencia en cada medicion Calibrada

50-100 Hz 100-50 Hz 50-1000 Hz
0-600 s 550-555s | 0-600s | 550-555s | 0-600s | 450-455s
Desvio (cm) 0,118 0,202 0,117 0,155 0,086 0,114
Max diferencia (kPa) 0,833 0,587 1,286 0,442 1,232 0,474

Se puede observar que los resultados disminuyen después de la calibracién, los desvios
en 0,003 kPa (0,306 mm) para todas las mediciones. Con respecto a las maximas diferencias se
mantienen en las mediciones a 100-50 Hz y disminuye en 0,4 kPa (4,2 cm).

Ahora se realiza una comparacion entre las lecturas a 50 Hz obtenidas en cada medicién
por un sensor y las promediadas para obtener una a 50 Hz, de 1000 a 50 y 100 a 50. Los
resultados se expresan en la Tabla 67 y en la

Tabla 68 con la calibracién correspondiente para cada lectura se realizé en los siguientes
sensores el promedio de datos Sensor B en 50-100Hz, Sensor A en 100-50 Hz y Sensor B en 50-
1000 Hz.

Tabla 67. Resultados estadisticos de ambos en sensores a 50 Hz.

100 a 50 Hz 100 a 50 Hz 1000 a 50 Hz
50-100 Hz 100-50 Hz 50-1000 Hz
0-600 s 550-555 s 0-600 s 550-555 s 0-600 s 450-455 s
Sensor B Sensor B Sensor A Sensor A Sensor B Sensor B
Media (kPa) 101,338 101,324 101,332 101,340 101,379 101,394
Desvio (kPa) 0,263 0,439 0,310 0,487 0,244 0,399

Tabla 68. Resultados estadisticos de ambos sensores a 50 Hz calibrados.

100 a 50 Hz 100 a 50 Hz 1000 a 50 Hz
50-100 Hz 100-50 Hz 50-1000 Hz
0-600 s 550-555 s 0-600 s 550-555 s 0-600 s 450-455 s
Sensor B Sensor B Sensor A Sensor A Sensor B Sensor B
Media (kPa) 103,657 103,648 103,650 103,657 103,698 103,714
Desvio (kPa) 0,271 0,478 0,316 0,439 0,251 0,410

Se puede observar que los mayores desvios son de las mediciones 100-50 Hz y después
de la calibracién aumentan en 0,06 cm, el menor desvié se aprecia en las mediciones a 50-1000
Hz ya que se promedian mayor cantidad de datos y se amortiguan los picos, luego de la
calibraciéon aumenta su valor en 0,07 cm. La media tiene un valor similar en cada medicidn, pero
luego de la calibracion aumentan su valor en 2,3-2,32 kPa (23-23,5 cm).

Para finalizar con el desarrollo del ensayo se realiza el analisis estadistico de todas las
mediciones tomadas con cada sensor a las diferentes frecuencias. En la Tabla 69 se expresan los
resultados medidos y en la Tabla 70 con la calibracién correspondiente a cada sensor, notar que
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en estas tablas no tienen realizados los correspondientes promedios como en las tablas
anteriores. En la primera columna se designa como 50-100 Hz que se refiere a las mediciones a
50 Hz con Sensor A y 100 Hz con Sensor B y asi sucesivamente.

Tabla 69. Resultados estadisticos ensayo 17.

Ensayo 17 Media (kPa) Desvio (kPa)
Frecuencias Tiempo Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B
(Hz) (s)
0-600 101,338 | 101,338 0,261 0,270
S0-100Hz 505 oes 101,331 | 101,330 | 0,466 0,476
0-600 101,332 | 101,332 0,319 0,328
100-50 Hz 550-555 101,341 | 101,340 0,444 0,454
0-600 101,379 | 101,379 0,232 0,244
50-1000 Hz 450-455 101,394 | 101,396 0,375 0,398
0-1,46 101,378 | 101,367 0,009 0,015
1000-50 Hz 0-1,46 101,27 101,351 0,0132 0,011
Tabla 70. Resultados estadisticos calibrados ensayo 17.
Ensayo 17 Media (kPa) Desvio (kPa)
Frecuencias Tiempo Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B
(Hz) (s)
0-600 103,657 | 103,657 0,266 0,277
>0-100 Hz 550-555 103,649 | 103,649 0,475 0,489
0-600 103,650 | 103,650 0,325 0,337
100-50 Hz 550-555 103,659 | 103,658 0,452 0,467
0-600 103,698 | 103,698 0,236 0,251
50-1000 Hz 450-455 103,714 | 103,716 0,382 0,409
0-1,46 103,698 | 103,686 0,009 0,015
1000-50 Hz 0-1,46 103,217 103,67 0,0134 0,011

En la Tabla 71 se observan las variaciones obtenidas en los desvios después de realizada
la calibracion.

Tabla 71. Diferencia de los desvios entre mediciones calibradas y sin calibrar.

A desvio (cm)
Frecuencia (Hz) | Tiempo (s) Sensor A Sensor B
50-100 0-600 0,051 0,077
550-555 0,091 0,135
- 2
100-50 0-600 0,06 0,093
550-555 0,086 0,129
50-1000 0-600 0,045 0,069
450-455 0,073 0,113

Por ultimo se realiza una comparacidn de los desvios entre: los obtenidos anteriormente
donde se bajo la frecuencia de las lecturas a 50 Hz mediante el promedio de los valores y con las
lecturas conseguidas con la funcion buscar en Excel. Se analizé el tramo total de 600 seg y luego
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un tramo de los primeros 130 s donde la columna de agua se mantenia sin movimientos. Los

resultados se muestran en Tabla 72 y Tabla 73.

Tabla 72. Desvios en kPa para 50 Hz en cada medicidon con el tramo total.

Promedio Buscar
Frecuencia (Hz) | Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B | Sin filtrar
50-100 0,261 0,277 0,261 0,270 0,270
100-50 0,325 0,328 0,319 0,328 0,319
50-1000 0,232 0,251 0,232 0,244 0,244
Tabla 73. Desvios en kPa para 50 Hzen 130 s
Promedio Buscar
Frecuencia (Hz) |Sensor A |Sensor B |Sensor A |Sensor B |Sin filtrar
50-100 0,0097 0,0103 0,0097 0,0132 0,0132
100-50 0,0086 0,0136 0,0111 0,0136 0,0112
50-1000 0,0090 0,0057 0,0090 0,0129 0,0128

Se puede observar que con las distintas alternativas los desvios obtenidos son similares
con una diferencia muy baja entre 0,004 kPa a 0,01 kPa para el tramo total. Las mayores
variaciones se observan realizando los promedios de las lecturas, para el tramo de 130 s los
desvios disminuyen en mayor orden para la ultima medicién en 0,007 kPa para las demas
mediciones la variacion es de 0,003 kPa. Con la funcién buscar los valores se mantienen
constantes.

Discusion de resultados dindmicos en Ensayo 17

En las mediciones realizadas con distintas frecuencias (c.3.) se empezé con a 50-1000 Hz
(Figura 128 a Figura 132) y puede observar que las lecturas tienen una muy buena superposicion
entre si en todo el tramo de andlisis, donde se aprecia que los mayores picos son en las lecturas
a 1000 Hz ya que graficamente tienen un valor levemente mayor a las lecturas a 50 Hz, en la
comparacién entre ambas lecturas a 50 Hz se observa una buena tendencia entre ambas lecturas
donde en la mayoria de los puntos sobresalen los valores de las lecturas tomadas con el Sensor
B a 1000 Hz que luego fueron promediadas para obtener una sefial a 50 Hz, con respecto a las
diferencias se aprecia una buena aproximacion entre las lecturas y se puede observar como las
diferencias vistas graficamente tienen una baja dispersién de los datos dejando en mayor
evidencia los picos de la lectura a 50 Hz con el Sensor A, no se aprecia una misma tendencia
entre ambas lecturas como ocurria en el ensayo anterior que los aumentos de las diferencias
entre ambos sensores eran proporcionales a el aumento de las presiones tomadas por un
sensor. En las demas mediciones se obtienen los mismos resultados desde el andlisis grafico,
con alguna modificacion notable en la medicién 50-100 Hz (Figura 114 a Figura 118) donde las
diferencias entre las lecturas tienen una mayor dispersién y se genera una tendencia entre las
mismasy las lecturas del Sensor A, después de realizada la calibracién no se aprecian variaciones
relevantes en los distintos graficos nombrados recientemente.
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Con respecto a los resultados estadisticos (Tabla 69) comenzando por las diferencias
entre ambas lecturas se puede observar que los desvios son menores en las mediciones de 50-
1000 Hz, ya que en este caso se promedian mas cantidad de datos (20 a 1) con respecto a los
demads y se disminuyen las desviaciones, esto ocurre para el tramo de 600y 5 s, en cuanto a las
maximas diferencias entre las lecturas las mayores se dan en las mediciones de 100-50 Hz, con
la calibracién se disminuyen los desvios en todas las mediciones en un valor irrelevante y la
maxima diferencia se mantiene en la misma medicién disminuyendo 4,2 cm el punto maximo y
1 cm en la mayoria del tramo, en las demas mediciones disminuyen aproximadamente en 0,05
kPa (0,5 cm). En tanto para las lecturas de presidn con ambos sensores se aprecia que los
mayores desvios son de la medicién 100-50 Hz y los menores en las mediciones 50-1000 Hz.
Entre ambos sensores los desvios varian entre 0,1-0,2 cm, las medias son muy similares en cada
medicidén entre ambos sensores y con respecto a las demas mediciones varian en 0,31-0,62 cm,
donde los valores mas relevantes se encuentran en la Gltima medicidn. Después de realizada la
calibracion se observa como todos los valores disminuyen (Tabla 70), los desvios en mayor
proporcién para el caso del Sensor A los cuales varian entre 0,045-0,062 cm, para el caso del
Sensor B disminuyen en 0,07-0,093 cm lo que representa valores muy bajos para ambos casos y
las medias aumentan en 23,5-23,6 cm comparada con respecto a las mediciones sin calibracion.
La diferencia en cada medicidon entre sensores se mantiene. A su vez se puede comparar las
variables de cada medicién en las lecturas que se promediaron a 50 Hz con los resultados sin
dichos promedios para el mismo sensor utilizado (Tabla 67), se observa como los desvios
aumentan en la primeray tercera medicién debido al promedio de datos, en la primera medicidn
en 0,049 cm, la tercera en 0,151 cm a su vez la segunda medicién disminuye su valor en 0,097
cm, la media se mantiene practicamente igual luego del promedio de datos. Después de la
calibracion se observa que los desvios aumentan en los tres casos después de realizado los
promedios, aunque en la Ultima medicién de manera insignificante (0,001 cm), en la primera
medicion aumenta en 0,063 cm y en la segunda en 0,21 cm, la media no se modificé luego de
los promedios. También se incluyd en los resultados estadisticos la comparacion entre la
mediciéon en 1000-50 Hz que solo pudo tomar datos hasta 1,46 s, donde se observa que en
Sensor A tiene mayor diferencia en la media donde los datos tomados a 50 Hz son mayores a los
tomados en 1000 Hz en 10,2cm, para el Sensor B son muy similares para cada frecuencia, los
desvios son similares en ambos casos con una diferencia de 0,04 cm; después de realizada la
calibracion los desvios no sufren modificaciones y las medias se incrementan en 25,5 cm.

Los desvios son similares con las dos metodologias utilizadas para reducir las frecuencias
a 50 Hz en cada caso.

Otro dato a tener en cuenta es que se observo un desfasaje de 0,02 seg en el Sensor B
que tomo las lecturas a 1000 Hz, en estas mediciones también se midié con una T como en el
ensayo anterior.
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4.5. Resultados en el Modelo Fisico “Dique los Alazanes”
Se expresan los resultados graficos y estadisticos de las mediciones realizadas en todas

las tomas con ambos sensores.

En la Tabla 74 podemos observar las lecturas de presiones atmosféricas tomadas al
inicio y final con ambos sensores, con estas obtenemos las ordenadas y pendientes para cada

uno.

Tabla 74. Presiones atmosféricas iniciales y finales tomadas en el modelo.

RECTA ATMOSFERICA Sensor A Sensor B
Atmosférica Inicial (10:00hs) 96,78896 97,20084
Atmosférica Final (18:00 hs) 96,30561 96,71749

Milisegundos de diferencia 28800000 28800000
Ordenada 96,78896 97,20084
Pendiente -1,68E-08 -1,6783E-08

A continuacién en Tabla 75 se muestra un resumen de las seis mediciones realizadas,
donde se observa con que sensores se mididé en cada toma y con los resultados estadisticos de
cada lectura. Los tiempos iniciales de cada medicion representan el tiempo entre la medicién

inicial de presién atmosférica y la respectiva medicion en cada toma.

Tabla 75. Resumen de mediciones realizadas en el modelo.

TOMA 26' 20' 26 23' 20 23
RUN Run #39 Run #39 Run #40 Run #40 Run #41 Run #41
SENSOR Sensor A Sensor B Sensor A Sensor B Sensor A Sensor B
Tiempo inicial(ms) 22200000 22200000 22800000 22800000 | 23220000 | 23220000
Promedio (kPa) 99,08070 99,73765 99,06110 99,66843 99,39153 | 99,66761
Desvio (kPa) 0,06939 0,12028 0,06842 0,09753 0,11921 0,09762
Varianza (kPa) 0,00481 0,01447 0,00468 0,00951 0,01421 0,00953
TOMA 21 19 24 22 27 25
RUN Run #42 Run #42 Run #43 Run #43 Run #44 Run #44
SENSOR Sensor A Sensor B Sensor A Sensor B Sensor A Sensor B
Tiempo inicial(ms) 23640000 23640000 24000000 24000000 | 24480000 | 24480000
Promedio (kPa) 99,27222 99,48733 99,19072 97,70809 99,04203 | 99,36200
Desvio (kPa) 0,05579 0,06996 0,08464 0,08352 0,07216 0,07809
Varianza (kPa) 0,00311 0,00489 0,00716 0,00698 0,00521 0,00610

En Tabla 76 se muestran las lecturas de L, (altura desde la toma de presién dindmica

hasta la conexion con el sensor) de cada toma obtenidas a partir de mediciones con ambos
sensores sobre la Toma 23 que se utiliza como base de las demas. El procedimiento para obtener
los valores de L, en cada toma es el siguiente: al final del ensayo con el modelo sin agua se
tomaron lecturas en la toma 23 con ambos sensores y mediante las lecturas atmosféricas finales

138
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se tiene la presidn relativa en dicha toma, con nivel y mira se obtiene la diferencia de altura (en
cm) que hay entre la toma de referencia y las demds (primera columna de la tabla) y con la
presion relativa de la toma 23 mas las diferencias de altura (en kPa) obtenemos los valores base
en cada toma que se muestran en la ultima columna de la tabla.

Tabla 76. Lecturas L, de las Tomas.

Sensor A Sensor B
Ly23 (tomado al final) 97,80697 98,21884
TOMA cm kPa Lo A (kPa) Ly B (kPa) Lo (kPa)

T19 0,95 0,09316 97,90013 98,31201 1,59451
T20 2,1 0,20593 98,01290 98,42478 1,70729
T21 6,8 0,66684 98,47380 98,88568 2,16819
T22 5,2 0,50993 98,31690 98,72878 2,01129
T23 0 0,00000 97,80697 98,21884 1,50135
T24 3,7 0,36284 98,16980 98,58168 1,86419
T25 2,2 0,21574 98,02271 98,43459 1,71709
T26 -1,5 -0,14710 97,65987 98,07175 1,35426
T27 2,7 0,26477 98,07174 98,48362 1,76613

Con los datos mencionados anteriormente realizamos el cdlculo de las lecturas
dinamicas (hp) mediante el procedimiento descripto en la Metodologia de Medicién. En la
Figura 137, Figura 138 y Figura 139 se expresan las lecturas de todas las tomas después de
realizada la calibracidn, se decidié no introducir las lecturas sin calibracién ya que eran muy
similares a las calibradas. En la Tabla 77 se expresan un resumen de los resultados estadisticos
(Media y Desvio) de las mediciones realizadas en las tomas. Se aplican las cinco rectas de
calibracion obtenidas para cada sensor, con lo que se obtiene que el set 1 representa los
mayores valores de Media y Desvio en la casi la totalidad de las tomas como asi sucede lo mismo
en el set 3 que representa los menores valores. Se designé el nimero de toma con un simbolo
() para hacer referencia a las mediciones realizadas con el Sensor B. Es importante mencionar
que la eleccién de una recta de calibracidn determinada influye apreciablemente en los valores
medios, no asi en los desvios.
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Tabla 77. Resultados estadisticos en el modelo.

TOMA

(cm) h,

setl

set 2

set 3

set4

Max Diﬂ.
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RECTA FINAL

set5

19

20

20

21

22°

23’

23’ biss

24

25

26

26 biss

27

14,8332

m
_ Media| 7587 78264 76723] 68353] 69605 08911] 73236 |
_ Media| 11,2293 | -11,1163| 115531 12,8232 | -126814] 17069 | -12.0035

|
“weda| 13262] 13965 138178| 120935| 13043 10325| 13a41c |

“wedin| 133503 | 14085 | 130074 130322| 130477 10332 135007 |
“ivedia| 94799 omoi2| 9635 s7ses| 5905 10083 soans |

16,0935

15,6463

13,4901

13,7491

14,7447

JOSE CARLOS ROMO

140



ﬁgzgmjad Calibracién de sensores de presién de alta frecuencia para su

de Cordoba uso en modelos fisicos hidraulicos

5.0
20,0

15,0

10,0

n
=

=
[=]

Presion (cm)

n
=)

-10,0
-15,0

-20,0

50 100 150 200 250 300

Tiempo (5]

Toma 19 Toma 22

Toma 25

Figura 137. Lecturas en Tomas 19, 22 y 25 calibradas.
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Figura 138. Lecturas en Tomas 20, 23 y 26 calibradas.
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Figura 139. Lecturas en Tomas 21, 24 y 27 calibradas.

Se planted realizar una comparacidn entre las tomas realizadas con un mismo sensor en

distintos tiempos, para poder observar las diferencias al volver a tomar las lecturas, se utilizé la
Toma 23 para el Sensor B y la Toma 26 para el Sensor A.
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Figura 140. Lectura en Toma 23, Sensor B.
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Figura 141. Lecturas en Toma 26, Sensor A.

Como se aprecia las variaciones no son significativas. Los picos se observan en un orden
similar.

Se observa en Figura 142 la diferencia generada por ambos sensores donde las lecturas
del Sensor A son menores a las del Sensor B después de calibradas cada una de ellas, en los
resultados estadisticos descriptos anteriormente se observa esta diferencia.
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Figura 142. Lecturas en Toma 20, Sensor Ay B.
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4.5.1. Discusion de resultados en el Modelo Fisico “Dique los Alazanes”

Después de expresado los resultados del ensayo en el modelo con los valores de las lecturas
pasadas a la presidn hy, y aplicadas las diferentes rectas de calibraciéon se observé lo siguiente:

- Con la aplicacién de la recta final elegida se pudo observar que las tomas medidas con
el Sensor A muestran un aumento de los valores después de realizada la calibracién en
0,2 cm de valor promedio (1,4% de variacién) y para el Sensor B se generd una
disminucién de los resultados en 0,81 cm de valor promedio (7,2% de variacién). Las
tomas que mds cambios tuvieron fueron la toma 26 medida con Sensor Ay la toma 22
medida con el Sensor B.

- Conrespecto alos desvios se observé que todos aumentan su valor después de realizada
la calibracion con una variacion de 0,1 a 0,4 mm, de lo cual corresponde a una variacion
de un 1,9% para las mediciones con el Sensor Ay del 2,7% para el Sensor B.

- Comparando larecta final con las cuatro rectas aplicadas, el Setl corresponde al maximo
valor posible se observa que los valores medios varian entre 3,8 y 12,3%, las menores
variaciones se observan para las mediciones realizadas con el Sensor A en tomas 20y 26
como asi también la mayor variacidn se observa en toma 21, a su vez las realizadas con
el Sensor B las mayores variaciones se observan en toma 25. Para los desvios en el caso
del Sensor A las variaciones son del 0,4% menores a las del Sensor B las cuales son del
1,5%. Contrario al Setl el minimo valor posible de las rectas aplicadas corresponde al
Set3 donde se observan modificaciones de los valores medios en 3,9 a 14,7% donde las
mayores variaciones se observan en el Sensor B en las tomas enunciadas anteriormente
como asi también coinciden en las menores variaciones para el Sensor A. Con respecto
al desvio en el Set3 se consiguen diferencias en 0,3% para el Sensor Ay 1,8% para el
Sensor B.

- Mediante un analisis con mediciones en la toma 20 con ambos sensores nos determina
que la diferencia entre ambas es relevante, de 1,27 cm en el valor medio y 0,13 cm en
el desvio que supera levemente el error maximo estimado en mediciones anteriores de
0,12 cm.

- Paralas mediciones que se realizaron con el Sensor A en la Toma 26 en distintos tiempos
podemos observar que no hay variaciones relevantes entre una y otra comparando los
valores finales después de la calibracién. Lo mismo sucedioé para las mediciones con el
Sensor B en la Toma 23. A su vez se pudo observar que las diferencias entre ambas
mediciones con el mismo sensor mantienen la baja diferencia entre si una vez aplicada
la recta de calibracién, de 0,1 cm en la media y 0,1 mm en el desvio, los cuales son
valores irrelevantes.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Calibracioén

De acuerdo a las rectas obtenidas mediante la medicidn de presiones estaticas en un
tubo y su comparacién con lecturas de nivel de agua se recomienda:

- Medir una presion de referencia Py al inicio de la mediciéon para obtener presiones
relativas a ese valor y compararlas con la lectura de nivel de agua. Se recomienda medir
también el valor de P, al finalizar la medicién, dado a la variaciéon de la presion
atmosférica explicada anteriormente. Cada presion relativa debe ser calculada con la
diferencia entre la presién absoluta y el valor de P, correspondiente obtenido con la
variacién lineal de los P, en el tiempo.

- Esimportante medir el valor de P, inicial y final con la misma cantidad de agua dentro
de la manguera.

- Al momento de tomar las lecturas de presion se debe tener consideracién de no dejar
una gota dentro del sensor cuando se tome atmosférica, no realizar movimientos al
sensor o dejar un tiempo de 10 minutos antes de realizar la medicidn para que el sensor
pueda estabilizarse y evitar la formacién de burbujas en la unién entre el sensor y la
toma donde se desea calcular las presiones.

- Los valores de las ordenadas al origen entre las rectas de calibracidon varia en los
diferentes ensayos en - 1,5 cm a 0,6 cm para el sensor By +-0,5 cm para el sensor A, con
lo cual deberia considerarse calibrar los sensores previamente a cada a ensayo si lo que
se desean son medir presiones totales. Por otra parte, las pendientes son similares entre
cada recta lo que indicaria que los desvios de las presiones serian similares al utilizar las
diferentes rectas.

5.2. Presiones Atmosféricas

Con las mediciones atmosféricas realizadas podemos concluir lo siguiente:

- Seobserva que lavariacién de la presién atmosférica durante las mediciones fue de 0,02
kPa para 5 minutos y de 0,16 kPa para la medicién de una hora. Con lo cual se debe
considerar la tendencia de la presién atmosférica en mediciones de larga duracion y
corregir los valores medidos.

- Durante las mediciones cortas, de 300 segundos, se estimaron los desvios siendo para
frecuencias de 50 Hz de 0,012 kPa.

- Las pendientes de variacidén de presién atmosférica tienen una tendencia practicamente
lineal por lo que seria una buena aproximacién tomar lecturas atmosféricas al inicio y
final de los ensayos necesarios para no tener que tomar lecturas de presion atmosférica
en cada medicion durante el ensayo.
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5.3. Presiones Estaticas

Después de observar los resultados en las distintas mediciones se pudo determinar lo siguiente:

- No se obtiene una correlacién entre el aumento de la columna de agua en el tubo de
ensayo y la variacién de desvio.

- A medida que se modifica la cantidad de agua el Sensor B es mdas susceptible a
variaciones que el Sensor A, esto de acuerdo a los valores de desvios obtenidos.

- Al medir con una misma frecuencia e ir variando la altura de columna de agua, los
desvios obtenidos son aceptables comparados con los obtenidos en mediciones
atmosféricas (Tabla 52) y son menores para las frecuencias mas bajas (10 Hz y 50 Hz).

- Para una misma profundidad de agua medida a diferentes frecuencias, los desvios
obtenidos son muy similares entres si en cada medicién. La diferencia es muy baja y se
considera irrelevante. Cada desvio se encuentra en el orden aceptable comparado con
los obtenidos en mediciones atmosféricas, los menores se dan para el Sensor A (Tabla
54) y son similares entre las distintas frecuencias.

5.4. Presiones Dinamicas

Una vez expresado los resultados de las mediciones dinamicas se pudo concluir lo siguiente:

- En las mediciones con 50 Hz se generan bajos desvios, pero se obtienen mejores
resultados en cuanto a los desvios al promediar las sefales para obtener frecuencias
mas bajas, en cambio no registran variaciones al modificar las sefiales usando la funcién
buscar para los valores sin promediar en cada medicién con mayores frecuencias para
llevarlas a menores frecuencias. La mayor variacién se observa promediando las lecturas
a 1000 Hz para obtener lecturas a 50 Hz.

- Se puede observar que el Sensor A genera menores desvios y variaciones, el Sensor B
sufre mayores modificaciones luego de aplicada la calibracidon. A la vez que se
encuentran errores al medir con el Sensor A con 1000 Hz mientras el Sensor B toma
lecturas a otra frecuencia tal vez debido a un problema en el software.

- Las calibraciones generan una buena aproximacidn entre las lecturas de los sensores en
una medicion, pero modifican en gran medida los resultados finales debido a los valores
de ordenada obtenida en la recta de calibracion, los desvios se mantienen en un orden
similar con una variacién maxima de 0,2-0,3 mm y no se modificarian con las distintas
rectas de calibracion ya que las pendientes son similares.

- Medir con una T en la conexién de los sensores a una de las mangueras del tubo nos
sirve para disminuir los desfasajes entre las lecturas de los diferentes sensores que se
obtuvieron al medir en simultaneo con cada sensor en una de las mangueras del tubo
de ensayo.
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5.5. Modelo Dique “Los Alazanes”

Con lo enunciado anteriormente podemos concluir en:

Las tomas 22 (medida con el sensor B) y la toma 26 (medida con el sensor A) tienen la
mayor variacién de resultado en cuanto a las medias donde la variacidn del sensor B es
de 5 veces mayor a la obtenida con el sensor A.

Comparando los resultados entre cada sensor en una misma toma obtenemos
resultados aleatorios debido a los mayores valores en ordenadas generadas para el
sensor By las pendientes para el sensor A estdn mas cerca de la unidad.

Para mediciones con el Sensor A los errores (diferencias entre los valores de altura de
columna de agua en cada toma y los mismos valores después de realizada la calibracion)
en los valores medios estan comprendidos en +- 4 a 7% aproximadamente y los desvios
se modifican en 0,3-0,4%; a su vez para el Sensor B los errores mdximos en la media
estdn entre +-4 a 15% aproximadamente y con variaciones en los desvios de 1,5-1,8%.
Ambos sensores nos dan resultados similares al medir en distintos tiempos luego de
realizada la calibracidn, por lo que las rectas de calibracidn para cada sensor dan buenos
resultados y pueden ser aplicadas en diferentes momentos. Lo recomendable es tomar
las lecturas con un mismo sensor.

5.6. Conclusién personal

La practica supervisada constituyé una primera experiencia laboral en la cual se pudo aplicar

los conocimientos vistos en la carrera de Ingenieria Civil, como asi también incorporar nuevos

conocimientos de Hidraulica referido a la medicion presiones.

Pude adquirir el manejo de un nuevo programay la aplicacion de distintos ensayos.

Haber tenido la oportunidad de poder trabajar en un modelo fisico.

Realizar la practica supervisada en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la U.N.C.

me sirvié como experiencia para conformar futuros grupos de trabajos y donde las tareas se

vieron facilitadas por la disponibilidad de los distintos instrumentos y equipos disponibles, como

asi también la buena predisposicién de los integrantes del establecimiento ante cualquier

consulta.
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