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RESUMEN

La inquietud de elaborar una herramienta de levantamiento de perfiles surge por
parte del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos CIERHI
como una alternativa para mejorar la obtencién de informacion del fluido que
circula a través del Canal Hidrodinamico de pendiente variable que posee. Desde
esa fecha empieza un trabajo de colaboracion interdisciplinaria entre la Carrera de

Electronica y Control y el mencionado Centro de Investigacion.

Implementar el Instrumento Virtual requirié de equipos como: elementos primarios
(sensores) que ayuden recolectando informacién del comportamiento del fluido a
lo largo del lecho del canal y que también reflejen la posicién en la que se
encuentra el canal y la compuerta, actuadores que permitan modificar las
condiciones del canal y del elemento de control, un Controlador Légico
Programable que interactia con los elementos fisicos y con la plataforma
disefiada en Lookout y légicamente un computador que permita visualizar el perfil
obtenido en el monitor y a la vez en el que se ejecuten Lookout, Excel, Visual
Basic (estos dos ultimos programas utilizados como apoyo para el desarrolio del

método matematico) que en conjunto forman la Interfaz de Usuario.

Como resultado se obtuvo un sistema que: presenta informacion global de la
conducta del fluido (con un margen de error de 0,2), obtiene un Perfiles
Superficiales Unidimensional para un flujo gradualmente variado, y que ademas

elimina el procedimiento de adquisicion de datos puntual hasta entonces utilizado.



PRESENTACION

La finalidad del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos
(CIERHI), es remodelar su equipo de tal manera que se iguale a modernos
canales hidraulicos de experimentacién que requieren de un solo operador que
controle y monitoree el comportamiento del fluido desde una consola montada en
el suelo. De esta necesidad surgié la idea del presente Proyecto de Titulacion'
que tiene por objetivo simular el comportamiento del flujo en el Canal
Hidrodinamico del CIERHI a diferentes condiciones del lecho del canal y de la
compuerta, utilizando un método numérico que, conjuntamente a datos
recolectados por sensores distribuidos a lo largo del conducto, reproduzca un
Perfil Superficial Unidimensional en tiempo real y lo muestre en una interfaz

grafica de usuario.

Tres son las ventajas principales que se presentan al realizar el Proyecto:

» Se obtiene informacion global del canal, eliminando por completo la tediosa
y casi imposible tarea de recolectar informacion del fluido a lo largo del
canal utilizando instrumenilos de medicion puntuales.

e Se permite simular eventos que previenen el comportamiento hidraulico de
cauces establecidos en los rios y canales artificiales. Esto se traduce
directamente en aprovechamiento de los estudios realizados para el disefio
de presas hidraulicas, reservorios de agua, sistemas de riego, etc.

= E| sistema de monitoreo se convierte en uné herramienta de ensefianza y
experimentacion en Hidraulica, se puede ilustrar a estudiantes de Hidraulica
comportamientés transitorios en el flujo de un canal que si bien es cierto
pueden percibirse visualmente no pueden ser evaluados por el tiempo
requerido para realizar mediciones de variables que puede superar al lapso

en el que el evento se produce.

'Y de otros Proyectos de Tesis que se desarrollaran en funcién de la disponibilidad de recursos del
CIERHI.



La descripcion del trabajo realizado se la hizo en cinco capitulos concatenados

unos con otros de la forma que a continuacion se indica.
CAPITULO 1: GENERALIDADES.

En este apartado, se presentan conceptos generales de Hidraulica enfocados al
estudio de canales abiertos. Se muestra como se categoriza a los fluidos en
funcién del cambio en el espacio y el tiempo de sus variables. Ademas, se obtiene
la Ecuacion de Saint-Venant partiendo de las Leyes Fundamentales de la
Conservacion de la Cantidad de Movimiento y la Energia , que rige a todos los

tipos de fluidos.

=n la segunda parte se indica como se clasifican los perfiles superficiales del flujo
gradualmente variado considerando la pendiente del canal, el tirante real, la

profundidad critica y la profundidad normal.

Para culminar, se exhiben particularidades de los Canales Hidrodinamicos
dirigidos a la experimentacion y ensefianza, se incluyen caracteristicas de

construccién del Canal Hidrodinamico que el CIERHI posee.
CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO.

Conocer el comportamiento del fluido, cambiar las posiciones tanto del canal como
de la compuerta y mostrar el perfil del fluido requiere de una cantidad de equipo
que se describe en esta seccion. Se empieza con los elementos primarios o
sensores como aquellos que: determinan el tirante hidraulico (Transductor
163SC01D48), establecen la posicion del canal y el elemento de control (Sensor
Inductivo DIELL) y limitan el movimiento del canal como de la compuerta
(TELEMECANIQUE XCK-J y MOUJEN MJ 7107); a continuacion se habla de los

propulsores de los sistemas motrices.

Se incluyen razones por las que se debe implementar una minired, las
caracteristicas de los componentes de la misma (dos ordenadores y el T100MD-

888+) y como se realizaron las conexiones entre los dispositivos.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL SOFTWARE_UTILIZADO Y DESARROLLO
DEL HMI.

Una vez detallado el hardware se inicia la elaboracion de la interfaz para concluir
con la herramienta virtual de levantamiento de perfiles hidraulicos utilizando
plataformas especiales de software, las mismas que son resefiadas en la primera

parte de esta seccion.

La elaboracion del Método de Aproximaciones sucesivas ocupa la segunda
division de este apartado, se analiza porque programas como Excel y Visual Basic

representan un apoyo en el desarrollo del HMI.

Por ultimo se explican las diferentes ventanas desarrolladas en Lookout y ia

funcionalidad de cada.una de ellas.

CAPITULO 4: DISENO DE PRUEBAS Y RESULTADOS.

Este Capitulo esta dedicado basicamente a: mostrar las pruebas que se realizaron
en el HMI tanto en el monitoreo del Perfil como en el funcionamiento del sistema,
confirmar que la forma de los perfiles superficiales que se obtienen concuerdan
con los que se producen en el Canal Hidrodinamico del CIERHI y que los errores
cometidos al presentar los valores de tirantes solicitados por el usuario son

aceptables.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS.

Se presentan las conclusiones que surgieron en el lapso en el que se llevé a cabo
este Proyecto de Titulacién, los futuros avances que puede tener y las
recomendaciones para quien manipule el sistema implementado asi como para

quienes se encarguen de complementar el presente trabajo.



OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo simular el comportamiento del Canal
Hidrodinamico del CIERHI sometiéndole a alteraciones que cambien sus condiciones
de flujo. Para ello se utiliza un metodo numérico que, conjuntamente a datos
recolectados por sensores distribuidos a lo largo del conducto, reproducen un

Frente de Onda en tiempo real, mostrandolo en una interfaz grafica de usuario.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

1. Disenar e implementar un Sistema de Monitoreo en tiempo real para

levantamiento de perfiles en el Canal Hidrodinamico del CIERHI.

2. Elaborar una interfaz grafica de usuario (HMI) que permita realizar un

seguimiento del comportamiento dinamico del canal.



CAPITULO 1



CAPITULO 1

1.1. GENERALIDADES

La ingenieria en si, abarca muchos campos de accion y es ineludible tratar de
independizar unas de otras. El presente proyecto de titulacidn basicamente esta
relacionado con la hidraulica, sus teorias y principios son ignorados por un ingeniero
electronico, por esto es menester introducir conocimientos basicos de hidraulica,
enfocados principalmente al estudio en canales abiertos, asi como las ecuaciones 'y

leyes que rigen el comportamiento de los fluidos.

La Hidraulica ha tenido un avance significativo a través de los afios, muchos
cientificos e ingenieros hidraulicos han hecho grandes aportes en este campo, en
base a la experimentacion, de aqui que se ha tomado las caracteristicas mas

relevantes para comprender de mejor manera el objeto de nuestro estudio.

1.1.1  FLUIDO

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se e aplica un

esfuerzo tangencial por pequefo que sea.

Los fluidos son liquidos y gases, diferenciandose los primeros por la fluidez y menor
movilidad de sus particulas y porgue ocupan un volumen determinado, separandose

del aire mediante una superficie plana.
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1.2. CANALES ABIERTOS'

Un canal abierto puede considerarse como una tuberia descubierta, sometida a la

presion atmosférica, cuyos contornos limitan la corriente de un fluido.
Se clasifican, de acuerdo al origen del canal, en naturales o artificiales.

Canales Artificiales: Son aquellos construidos por el esfuerzo humano, pueden ser:

de riego, de navegacion, de laboratorio, etc.

Canales Naturales: Se refiere a todos los canales que se han formado por procesos
naturales y que no han sido sujetos a cambios significativos por parte de los

humanos, ejemplo: riachuelos, rios y estuarios.

1.2.1 CLASIFICACION DEL FLUJO

El tipo de flujo que circula a través del canal esta definido por propiedades como
profundidad y velocidad media. Si la altura del fluido no varia se dice que se tiene el
caso de un flujo permanente; si, por lo contrario, este parametro cambia se considera

que se tiene un flujo no permanente.

En los dos casos, el caudal que circula por una secciéon de canal en la unidad de
tiempo se define como el producto de la velocidad media por el area transversal del
conducto. Si el flujo es permanente, esta relacion permanece constante a lo largo del
canal y se tiene el caso de flujo continuo. Cuando el volumen (caudal) en un flujo
permanente varia debido a filtraciones a lo largo del recorrido o por disminucion del

caudal de ingreso, se denomina flujo discontinuo.

e !'Lainformacién que a continuacién se detalla se obtuvo de la siguiente bibliografia: HIDRAULICA DE
CANALES ABIERTOS, FRENCH, Richard, Ed. McGraw-Hill Interamericana de Mexico, 1988 y
HIDRAULICA DE CANALES, AGUIRRE, Julidn, Ed. CIDIAT, Facultad de Ingenieria de la Universidad
de los Andes, Mérida — Venezuela, Abril — 1974



En la practica, se considera que un flujo es continuo si el calado permanece
constante, si varia el nivel por efecto del rozamiento en un tramo relativamente largo
el flujo se denomina gradualmente variado, y si la profundidad cambia por efecto de

una alteracion en la geometria del canal, el flujo es rapidamente variado.

Los tipos de flujo mencionados anteriormente son tema de estudio del presente
Proyecto de Titulacion; de aqui que se presenta un organigrama que describe la

clasificacion del flujo en canales abiertos.
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Figura 1.1 Tipos De Flujos En Canales Abiertos

1.2.2 ESTADOS DEL FLUJO

El estado del flujo en los canales abiertos depende basicamente de los efectos

combinados de las fuerzas viscosas e inerciales.

s [Estado de Flujo Laminar.- Es aquel en el que las fuerzas de viscosidad son
relativamente mas grandes que las fuerzas inerciales y de ahi que las fuerzas
viscosas predominan en el flujo. Aqui las particulas se mueven definiendo

trayectorias suaves.

e [Estado de Flujo Turbulento.- Las fuerzas inerciales son relativamente mas

grandes que las fuerzas de viscosidad; por esto las fuerzas inerciales dominan



la situacion. Aqui las particulas se mueven en forma aparentemente

aleatoria.
o Estado de Flujo Transicional.- Es clasificado como ni laminar ni turbulento.

1.2.3 REGIMENES DEL FLUJO'

Los regimenes de flujo estan definidos por los efectos de gravedad sobre el estado
del flujo y esta representada por la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

gravitacionales, a esta relacion se la conoce como Numero De Froude?.
El nimero de Froude es un parametro adimensionado, que se calcula como

Vv
Fr=——

*
grd ec. (1-1)
Donde:
v —, esla velocidad media del flujo,
g — la aceleracién de la gravedad y
d —* tirante hidraulico del flujo.

El nimero de Froude permite identificar el régimen al cual esta sometido el flujo,

basandose en el valor de la relacion antes definida, obteniéndose lo siguiente:

e Subcritico (Fr <1)
e Critico (Fr=1)
« Supercritico (Fr>1)

I La informacién aqui recolectada fue obtenida de la siguiente obra: OPEN-CHANNEL HYDRAULICS, VEN
TE CHOW, McGraw-Hill,

% Otras relaciones adimensionales se usaron para el mismo propdsito, tales como el Factor de Flujo cinemitico
(Rehbock y Bakhmeteff); el nimero de Boussinesq (Engel) y la relacién de velocidad de onda propuesta por
Steven y Posey; de las cuales se considera que, con el nimero de Froude se obtienen resultados ptimos.



Esta relacion es muy importante pues determina el comportamiento de los flujos. Es
asi que, si el flujo es subcritico, predomina la gravedad y por lo tanto las
perturbaciones pueden moverse hacia aguas arriba, lo que determina que el

comportamiento de los flujos subcriticos dependan de las condiciones aguas abajo.

Mientras tanto, los flujos supercriticos no dependen de las condiciones aguas abajo,
por eso normalmente se dice que los flujos supercriticos se gobiernan desde aguas

arriba.

La transicion de un flujo supercritico a subcritico se realiza por medio de un salto
hidraulico mientras que la transicion de un flujo subcritico a supercritico se realiza

gradualmente por una seccion de flujo critico (seccion de control).

1.2.4 PARAMETROS DE UNA SECCION DE CANAL

Seccion del Canal, se refiere a |a seccion transversal del canal, tomado en direccién

normal del flujo.

Los parametros de una seccion de canal estan definidos por la geometria del canal y

la profundidad del flujo; y son los siguientes:

s Tirante del flujo, y; También denominado calado. Es la distancia vertical desde
el fondo del canal a la superficie libre del agua. Para determinar este
parametro se toma en cuenta el angulo de la pendiente del! fondo del canal

(¢) con respecto a una linea horizontal, y d que es el tirante de flujo medido
perpendicularmente al fondo del canal.

d
cos¢g ec. (1-2)

y'.:

Si ¢ es cero e'ntonces y=d



e Nivel del Agua, El nivel del agua de un flujo es la elevacion de la superficie

libre del agua relativa a un plano de referencia.

« Ancho Superficial, B; El ancho superficial de un canal es el ancho de la

seccion del canal en la superficie libre del agua.

e Area Hidréulica, A; Es el drea de la seccién transversal del flujo, tomada

normal a la direccion del flujo.

o Perimetro Mojado, P; Es la longitud de la linea que es la interfase entre el

fluido y el contorno del canal.

e Radjo Hidraulico, R; Es la relacién del area hidraulica entre el perimetro

mojado.
r=2
P ec. (1-3)
o Tirante Hidraulico, d; Es la relacion del area hidraulica con el ancho
superficial.
d:i
B ' ec. (1-4)

A continuacién, se describen ciertas leyes fundamentales de la hidraulica que los
flujos en canales abiertos deben cumplir, independientemente del tipo de flujo que se

tenga.

1.3. LEYES DE CONSERVACION

Las leyes que gobiernan el fendmeno del movimiento de fluidos son las que a

continuacion se mencionan:

1. Ley de la conservacién de la masa. (Ecuacion de continuidad)



2. Segunda ley de Newton. (Ecuacion de conservacion de la cantidad de

movimiento)

3. Primera ley de la Termodinamica. (Expresién del principio de conservacion de
la energia)

La mecanica de fluidos' esta regida por estas leyes, las diferentes caracteristicas

fisicas que intervienen en los fendmenos los distinguen a unos de otros.

1.3.1 LEY DE CONSERVACION DE LA MASA (ECUACION DE CONTINUIDAD)

Las ecuaciones para un flujo gradualmente variado se pueden definir considerando
un volumen de control variable en el tiempo, con una de sus caras coincidentes con

la superficie libre que mantiene un flujo nulo.

A continuacion se presentan una serie de definiciones2 que por no ser el tema

central del presente trabajo de titulacién no han sido deducidas desde sus principios.

1.3.1.1  Definiciéon De La Cantidad De Masa Por Unidad De Longitud Del Canal.

Para un volumen de control diferencial de longitud Ax, pendiente So, velocidad
media del flujo en la seccion media v, calado de agua y, y de area normal al flujo A,

la rebanada de agua que ahi se contiene Am es:

Am=pV =pAix ec. (1-5)

! Capacidad de un Aujo para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades de un lugar a
otro.

2 Las siguientes definiciones son el resultado de [a investigacién y el andlisis exhaustivo de una tesis doctoral
realizada en la cuidad de México la misma que se titula: Formacidn y Propagacién de Frentes de Onda en
Canales de la cual se obtuvo esta informacién tanto leérica como los graficos aqui expuestos.
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Figura 1.2 Volumen de control para el flujo en un canal.

Entonces la cantidad de masa instantanea de densidad 7, por unidad de longitud de

canal se define como:

M= am =pA
Ax ec. (1-6)
()= 2L ec. (1-7)

1.3.1.2  Definicién Del Nivel De Cantidad De Movimiento Por Unidad De Longitud
Del Canal.

Si la cantidad de masa M se mueve a una velocidad v, su cantidad de movimiento

esta dada por:
Adp=dm.v=pAVv=pdx Av ec. (1-8)

La cantidad de movimiento instantanea £ o caudal volumétrico, en una seccion del

canal sera:

P= & Awv

pax ec. (1-9)

O=4v ec. (1-10)



1.3.1.3  Definicion De Flujo De Masa.

Suponiendo una superficie S normal al flujo situada en el punto medio del canal y

sobre ella un elemento diferencial de area A4, donde una particula ?t llega después
de avanzar una distancia VA’, esta misma distancia es recorrida por otra particula
P, atravesando la superficie S hasta su posicion P . En este intervalo de tiempo
una particula ” situada en la superficie $ avanza una distancia YA/ hasta P, Las
particulas que inicialmente estaban en S definen una nueva superficie S" las que

atravesaron S, se encuentran en el volumen delimitado entre S, S vy las lineas de
corriente de las particulas que pasan por el perimetro que delimita la superficie. La

cantidad de masa que circul6 a través de A4 sera:

Am = pvAtAA4

ec. (1-11)

Linea de
corriente

Figura 1.3 Flujo a través de la superficie de control

La totalidad de la masa que pasd es la suma de los diferenciales de masa que

atravesaron §. El flujo de masa por unidad de tiempo a través de la superficie S es:

fu == oy
At ec. (1-12)

Esta expresion se conoce en hidraulica como caudal masico:
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O, =pvA ec. (1-13)
Ju=pvA4 ec. (1-14)
fu=pr0 ec. (1-15)
[f,,]= ] ec. (1-16)

1.3.1.4 Definicion De Flujo De Cantidad De Movimiento O Fuerza Especifica.

El flujo de cantidad de movimiento lineal es la suma del flujo debido a la inercia del

fluido y de la distribucion de la presion en la seccién de control.

El primer término se calcula utilizando la cantidad de movimiento lineal de cada

diferencial de masa en el eje correspondiendo al canal
v.Am = v.(pvAl AA) ec. (1-17)

Considerando el efecto en toda la superficie, el flujo de cantidad de movimiento por

unidad de tiempo debido a la inercia del fluido se expresa como:

I, = pv4
QO=v4
02
I =p=
A ec. (1-18)

El segundo termino del flujo de la cantidad de movimiento se refiere a las fuerzas

actuantes en la superficie de control normal al flujo

»x)
L= [pe(y(x)~z)b(z)dz

L=pg! ec. (1-19)

En donde »(x) es el calado, Yes la altura medida desde el fondo del canal hasta el

b(z

area diferencial de ancho ) e I'es un momento de &rea de primer orden respecto
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al nivel superficial y es equivalente al producto del area por la distancia que hay entre
el centro de gravedad de dicha area y la superficie libre, asi:
»x)

L= |pg(y(x)=z)b(z)dz=pAy
0 ec. (1-20)

En donde Y representa la altura desde el centro de gravedad del area normal al

flujo hasta la superficie libre. El fiujo de cantidad de movimiento queda enlonces

definido por
= p%+ pgl
1= a2 2] 2 )+ e Jrr 2] 2]
= bz r=)=[par 7] ec. (1-21)

1.3.1.5 Ecuacion De Conservacion De La Masa.

LLa variacién que sufre la cantidad de masa por unidad de tiempo en el volumen de
control es igual a la suma de la cantidad de masa por unidad de tiempo que fluye al

interior del volumen y la que sale def mismo.

La diferencia entre el flujo que sale y el que entra es igual al gradiente del flujo en la

direccion del eje del canal:

oM __ Y,

ot ox

a o

—(pA)=——(p0O

aZ(/)) ax(/u)

84 80

..._+._.__=

or  ox ec. (1-22)

Esta expresion es también conocida como Ecuacién hidrologica.



1.3.2 ECUACION DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento para canales se escribe

de la siguiente forma:

OF 2 pgd(s,-S,)

o ox ec. (1-23)

Remplazando P e | por las expresiones correspondientes:

80 8 .0*
—+—(—+gf) gA(S,—S,)

ol ox ec. (1-24)
Para un canal trapecial de anchura en la base B, y pendiente de las paredes

laterales (vertical: horizontal) 1: m, se obtiene:

a[ 5] 5/1
5\ 6/1 6\

2
I =3B, yT + %my3

ol odl oy _ 6y A
04 oy 04 8A "B

ox B oy ec. (1-25)
S

S . . ) ]
Donde “¢ y ~/ conciernen a las pendientes del canal y de la linea de energia

respectivamente, B el ancho superficial de la seccion del flujo.

L.a ecuacion de la conservacién de cantidad de movimiento o mas conocida como

Ecuacion de Saint-Venant queda definida como:

180

%
= |+g—-g(S,-S5,)=0
A o A@\L AJ S 805 =5, ec. (1-26)

Ecuacion dinamica
Ecuacion difusiva
Ecuacién cinematica




1.3.3 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

La energia total de una porcidon de fluido que viaja a una aceleracién constante sobre
una linea de corriente es igual a la suma de la carga de posicion (elevacion de un

punto sobre un plano de referencia), la carga de presion y la carga de velocidad.

La ecuacioén unidimensional que cuantifica esta proposicion es conocida como la
ecuacion de energia de Bernoulli y esta definida asi:
v
H =z +d, *cos¢+;)‘~
=8 ec. (1-27)
Donde:
El subindice 1, es el punto sobre la linea de corriente de un flujo en el canal abierto.

es la elevaciéon del punto en estudio sobre el plano de referencia.

—_—
y » €s la profundidad tomada desde el fondo del canal hasta la superficie
libre.

—_—
¢ es el angulo de elevacion del canal con respecto a la referencia, éste

determina la pendiente del mismo.

es la velocidad de las lineas de flujo en esa seccion.

Esta ecuacion representa la energia total en una seccién de canal.

Si consideramos un canal prismatico con una pendiente considerable, como se ve en
la Figura 1.4, la linea que representa la elevacion total del flujo se la conoce como

Gradiente de Energia, Sf; la pendiente del fondo del canal se lo denota por So.

De acuerdo con el principio de Conservacién de la Energia, la energia total en una
seccion 1 debe ser igual a la energia total en una seccién 2 mas, la pérdida de

energia hf, entre las dos secciones.
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ec. (1-28)

Energia Total

¥ Referencia Y

Figura 1.4: Principio de Conservacion de la Energia. Niveles de energia en dos secciones de canal.

A cada una de estas ecuaciones se la conoce como ecuacion de energia, y cuando

hf es igual a cero, entonces a la ecuacién se conoce como Ecuacién de Energia de
Bernoulli.

1.4. FLUJO UNJFORME

Se denomina Flujo Uniforme si la profundidad es constante en todas las secciones a
lo largo del canal. El flujo uniforme tiene las siguientes caracteristicas: area
transversal, velocidad y caudal: constantes, y; la linea de energia, la linea del nivel
superficial y el fondo del canal son paralelos.

En estas condiciones, cuando el agua circula en un canal abierto, por efecto de
accion de la gravedad se produce una fuerza de resistencia (rozamiento) entre el

fluido y las paredes del canal, pero en un tramo relativamente largo. A este efecto se
denomina Flujo Gradualmente Variado.
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El flujo uniforme ocurre Unicamente en canales prismaticos muy largos y rectos, en
el que se cumple que las fuerzas que producen el movimiento son iguales a las

fuerzas de resistencia del flujo.

Para determinar la velocidad promedio de un flujo uniforme puede calcularse en

forma general con la siguiente ecuacion:
v=CyR*S0 ec. (1-29)

Donde:
v —— Velocidad promedio
R —— Radio Hidraulico
So— Pendiente longitudinal del canal

C —» Coeficiente de resistencia

Para determinar el coeficiente de resistencia C, muchos investigadores e ingenieros
hidraulicos como Theodore Von Karman, Blasius, Chezy, Manning, realizaron varios
estudios que produjeron métodos y ecuaciones. De todas ellas la que mas se emplea
en el calculo de canales es la llamada ecuacién de Manning, definida de la siguiente

forma:

n ec. (1-30)
Donde se introduce un nuevo coeficiente n, llamado rugosidad de Manning, el cual

depende de la superficie del canal.

En la Tabla 1.1 se muestra los valores de rugosidad n de Manning para diferentes

materiales,

Esta ecuacion, sin embargo, tiene limitaciones debido a que solo toma en cuenta los
contornos del canal, de aqui, que esta ecuacién no debe ser aplicada en regiones

donde existan efectos viscosos.



—__/..—__—r
N Superficie

0.010 Muy lisa; vidrio; plastico, cobre.

0.011 Concreto muy liso

0.013 Madera suave, metal, concreto.

0.017 Canales de tierra en buenas condiciones

0.020 | Canales naturales de tierra sin vegetacion

0.025 Canales naturales con poca vegetacion y piedras
' esparcidas en el fondo

0.035 | Canales naturales con abundante vegetacion

Arroyos de montafia con muchas piedras.

Tabla 1.1 Coeficientes de rugosidad de Manning

Por otro lado, la formula para determinar la velocidad media se considera el valor de
So, que viene dado por sen¢g = So (donde ¢ es el angulo de inclinacion del canal)

siempre y cuando ¢ sea pequefio.

Adicionalmente en un flujo uniforme se tiene que la pendiente del canal So es igual a
la pendiente de la linea de Energia Sf.

La ecuacion de Manning es muy util para el calculo computarizado de los parametros
necesarios para determinar cada una de las variables que intervienen en el estudio
de los fluidos. Si:
= lR%Soy2
n ec. (1-31)
Para determinar el caudal que circula por el canal se multiplica la velocidad por el

area transversal mojada A, entonces se tiene:

0=2 ¥ 50k
n ec. (1-32)



1.5. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Se define a un flujo como gradualmente variable cuando la velocidad, caudal y
profundidad cambian suavemente en el tiempo y el espacio. Para encontrar una
relacion que describa a este tipo de flujo es necesarioc hacer las siguientes

simplificaciones y consideraciones:

» El flujo en el canal se considera unidireccional, es decir que la velocidad y la

aceleracion unicamente tienen por componente la tangente al movimiento.

e La curvatura de la superficie libre es pequefia, de manera que las particulas

del fluido se mueven paralelamente a la direccion principal del movimiento.

* Se considera que la presién en una seccién normal al flujo es hidrostatica, la

Unica fuerza normal es la ejercida por la Tierra.

« La profundidad se considera normal al plano del flujo, es decir la inclinacién ¢

del canal es pequefia de manera que el arcos (¢) es igual al sen (¢) y a su
vez igual a la tan (¢) por lo que el coseno del angulo es aproximadamente la

unidad.

o La pérdida de energia debida a la friccién en flujo no permanente es igual a la

gue existe en flujo permanente.

o El agua es incompresible, la densidad de la misma es constante e igual a la

unidad.

Valiéndose de las tres leyes de conservacion y de las consideraciones antes
mencionadas el movimiento del agua en canales puede describirse por medio de
dos variables independientes (calado, y, y velocidad, v, o area de seccion normal al
flujo, A, y caudal que atraviesa esa seccion, Q) relacionadas por dos ecuaciones que

representan las leyes de conservacion.

Por tanto se podrian combinar las expresiones en masa-momento y masa-energia
para representar el flujo unidimensional (se considera que las lineas de corriente son

paralelas) gradualmente variable en lamina libre, siendo la primera combinacion la
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mas apropiada pues aun no se puede cuantificar tedricamente las pérdidas de
energia o irreversibilidades que se producen en presencia de discontinuidades o en
fendmenos como el resalto hidraulico. La correspondencia masa-cantidad de
movimiento no tiene en cuenta el proceso fisico que se da en el propio resalto
hidraulico, ya que se relacionan las fuerzas en el volumen de control, antes y
después del salto, equilibrando las fuerzas externas a las que esta sometido el fiujo,

evitando tomar en cuenta una linea de corriente que atraviese la discontinuidad.

1.5.1 ECUACION GENERAL DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

La diferencia principal con lo enunciado en flujo uniforme es que ahora ya no se

desprecia las variaciones de velocidad y profundidad y Sf# So.

Considerando la ecuacion de Bernoulli para un canal, la misma que se describid

anteriormente, se tiene que:

Q'Z
H=d+y*cos¢+a’) 5
24°g ec. (1-33)
Donde: ‘
02 VZ
=— =a— T~ > eslavelocidad de las lineas de flujo en estudio.
24°g 2g

Figura 1.5: Representacion del Teorema de Bernoulli
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Como se considera la variacién de la profundidad en funcién de la longitud X, a la

ecuacion anterior se la deriva con respecto a esta direccion, manteniendoa ¢ y «

constantes.
Entonces:
+cos¢*ﬂ—cx
: dx ec. (1-34)
Donde:
ec. (1-35)
Ademas cos¢g =1 excepto en canales de fuerte pendiente y a=1, excepto en

canales con distribucion de velocidades no uniforme.

Para canales rectangulares y de gran ancho, Ia pendiente de la linea de energia Sf

corresponde a la que se obtiene de la ecuacién de Manning.

2.2
qn
Sf = —1%—
Yy
2.2
g°n
So =
¥n#
Yed = 22—
g

Donde q es el caudal por unidad de ancho. ¢ = =

Y se conoce también que:

Donde Yc es la profundidad critica.

Entonces ta ecuacion de la profundidad en funcion de la distancia queda definida

por:

a

ec. (1-36)
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Esta ecuacion permite estudiar el cambio longitudinal de la profundidad en funcion
de tres parametros fundamentales: la pendiente del fondo, la relacion entre la
profundidad normal del flujo uniforme y la profundidad existente, y la relacion entre la

profundidad critica y la profundidad existente.

1.5.2 CLASIFICACION DE LOS PERFILES SUPERFICIALES EN FGV

En la clasificacion de los perfiles es primordial saber el signo de —Cg ya que si éste
b

es positivo la profundidad crecera, y si es negativo la profundidad decrece en

direccién aguas abajo.

De igual forma es importante distinguir trés casos particulares de So, asi:
e So>0, es el caso mas frecuente en donde el calado del nivel del fondo
decrece aguas abajo.
o So <0, el fondo presenta una pendiente adversa.

o So=0, el fondo es horizontal completamente.
Para el caso So > 0:

Profundidad existente >profundidad normal > profundidad critica: y > Yn > Yc; por

tanto b es positivo e indica que la profundidad debe aumentar en la direccion del

cx
flujo. Entonces el flujo &s subcritico y la curva de nivel superficial se denomina M1.
Profundidad normal > Profundidad Existente > Profundidad Critica: Yn > y > Yc;

por tanto % es negativo e indica que la profundidad disminuye en la direccion del
X

flujo. Entonces el flujo es subcritico y |la curva de nivel superficial se denomina M2.

Profundidad normal > Profundidad Critica > Profundidad Existente: Yn > Yc > y;

por tanto f{% es positivo e indica que la profundidad incrementa en la direccién del

ax

flujo. Entonces el flujo es subcritico y la curva de nivel superficial se denomina M3.
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Profundidad Existente > Profundidad Critica >Profundidad Normal: y > Yc > Yn;

d - _— . .
por tanto ?;\i es positivo e indica que la profundidad incrementa en la direccion del

flujo. Entonces el flujo es subcritico pero corresponde a condiciones uniformes de

flujo supercritico y la curva de nivel superficial se designa S1.

Profundidad Critica > Profundidad Existente >Profundidad Normal: Ye > y > Yn;

/ . I .
por tanto 2 es negativo e indica que la profundidad decrementa en la direccion del

dx

flujo. Entonces el flujo es supercritico y 1a curva de nivel superficial se designa S2.

Profundidad Critica > Profundidad Normal >Profundidad Existente: Yc > Yn > y;

por tanto @ es positivo e indica que la profundidad incrementa en la direccion de!

dx

flujo. Entonces el flujo es supercritico y la curva de nivel superficial se designa S3.

Profundidad Existente >Profundidad Critica = Profundidad Normal: 'y > Yc = Yn;

por tanto f-/[)l es positivo y mayor que So. La curva de nivel superficial se designa CA1.

ax

Profundidad Existente < Profundidad Critica = Profundidad Normal y < Yc = Yn;

por tanto —(j}—; es positivo y mayor que So. La curva de nivel superficial se designa C3.
ax

Para el caso So <0

No hay informacion fisica posible debido a que no existe Yn en pendientes adversas,

sin embargo las ecuaciones establecidas permiten determinar 2 casos posibles:

Profundidad Existente > Profundidad Critica, y > Yc; por tanto g)—) es negativo

X
indicando disminucion de la profundidad en la direccion del flujo. La curva del nivel

supeilficial se le designa A2.



Profundidad Existente < Profundidad Critica, y < Yc; por tanto i?—) es positivo
ax

indicando aumento de la profundidad en la direccién del flujo. La curva del nivel

superficial se le designa A3.

Para el caso So =0

Profundidad Existente > Profundidad Critica, y > Yc; por tanto -C?—} es negativo

ax
indicando disminucion de la profundidad en la direccién del flujo. La curva del nivel
supefficial se le designa H2.

Profundidad Existente < Profundidad Critica, y < Yc; por tanto @ es positivo

dx
indicando aumento de la profundidad en la direccion del flujo. La curva del nivel

superficial se le designa H3.

Las condiciones limites de los perfiles se presentan cuando:

Cuando y — ¥Yn entonces ﬁ[}—) — 0; por tanto el perfil se hace asintotico al nivel de
ax

profundidad normal.

Cuando y—Yc entonces @—wa; por tanto el perfil superficial para valores

dx
proximos a la profundidad critica, tiende a hacerse perpendicular a la linea de

profundidad critica.

(1-62)
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Figura 1.8 Tipos de perfiles que se obtienen para las diferentes condiciones del canal.a)Regular, b)

Suave, c) Critico, d) Fuerte o Supercritico, e) Adverso
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1.5.3 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDA

Cuando se genera una perturbacién en un punto del canal, este estimulo viaja en
todas las direcciones cambiando el comportamiento de las particulas que forman
parte del fluido, siendo las mas afectadas aquellas que se encuentran cercanas al

lugar de aplicacién de la excitacion.

El agua es un medio dispersivo y disipativo, permite la transmisién de informacién a
una velocidad finita, pero altera la morfologia de la onda, a medida que disipa la
energia de la misma en forma de calor. La velocidad con que la perturbacién viaja a
lo largo del canal se conoce como celeridad de onda y se la obtiene dividiendo la
distancia recorrida para el tiempo transcurrido o para un parametro significativo del

flujo como calado, profundidad, caudal, picos de nivel de agua, etc.

1.5.4 CONDICIONES DE BORDE PARA FGV

Para resolver FGV se necesita ademas de los datos usuales del canal, una condicién
de borde o frontera. Una condicién de borde es una seccion (x,) donde se conoce el

tirante (yo).

1.54.1 Problemas usuales con las condiciones de borde:

Se deben evitar secciones proximas al flujo uniforme (tirante normal) ya que las
curvas de superficie libre se aproximan asintéticamente al flujo uniforme y por lo
tanto un pequefio error en la misma puede dar lugar a errores numéricos muy

grandes.

Se debe tener especial cuidado con secciones proximas al flujo critico (tirante
critico) ya que las curvas de superficie libre tienen un comportamiento abrupto en sus
cercanias (tendiendo a tener penciente vertical). Por lo tanto, si lo que se busca son
soluciones por encima (debajo) del flujo critico, se sugiere adoptar condiciones de
borde con tirante ligeramente superior (inferior) al critico en fa seccion adoptada. El -

error introducido al variar ligeramente el tirante es normalmente despreciable.
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También se deberian evitar condiciones de borde con tirantes muy pequefios (del
orden de milimetros) por que ademas de ser un caso de escaso interés practico, la

teoria de FGV no representa muy bien la fisica del fenomeno.
Las condiciones de borde son la seccién (coordenada x) y el tirante (coordenada y).

1.5.5 CONTROL DE FLUJO

El control del flujo puede ser definido de diferentes formas, por medio de

compuertas, vertederos, tubos de venturi, efc.

Para la elaboracion del presente trabajo de titulacion, se haran pruebas de control de
flujo mediante una compuerta al final del canal, aguas abajo. Dependiendo del
estado en el que el flujo del canal se encuentre, tedricamente se obtendra los

siguientes comportamientos:

Si tomamos como ejemplo una seccidén de canal prismatico en el cual se tiene una
piscina creada por un dique a través del canal y el flujo de agua sobrepasa un
vertedero como muestra las siguientes figuras. Entonces se muestran tres
condiciones del flujo en el canal; subcritico, critico y supercritico, ademas tres casos
de pendientes del canal: suave, critica y muy pronunciada (pendientes subcritica,

critica y supercritica respectivamente).

e Si el canal tiene una pendiente critica entonces iniciaimente se tiene un
flujo uniforme a lo largo del canal. Pero en presencia de un dique o
compuerta el flujo sera subcritico y el perfil de la piscina que se forma se
aproximara a una horizontal. Al final del canal aguas abajo se formara una
curva que se extiende desde la seccidon cerca de la cresta del vertedero y

llegara asintéticamente al mismo nivel de |a piscina.
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Figura 1.7: Condiciones de flujo subcritico en un canal prismatico

Si el canal tiene una pendiente subcritica inicialmente se tiene flujo
subcritico. En presencia de un dique, el perfil del agua se levantara hasta
una gran distancia de la piscina aguas arriba, formandose la denominada
curva de remanso. Ademas se requerira una altura necesaria tal que el
agua adquiera una velocidad que le permita pasar por encima del dique a
través del vertedero. '
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Figura 1.8 Condicicnes de flujo critico en un canal prismatico

Si el canal tiene una pendienle supercritica inicialmente el flujo es
supercritico, En presencia de un dique el efecto de remanso hace que la
piscina no se extienda tan lejos aguas arriba. En cambio en aguas arriba

del canal el

flujo continuara en direccion aguas abajo en el estado supercritico hasta
gue en un punto dado el perfil del flujo se encuentra debajo del nivel de Ila
piscina, entonces se produce un cambio de nivel abrupto conocido como

resalto hidraulico. El efecto de remanso ya no se extiende aguas arriba a
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través del resalto hidraulico. El flujo aguas arriba del resalto hidraulico es

gobernado por las condiciones aguas arriba del canal.
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Figura 1.9: Condiciones de flujo supercritico en un canal prismético

1.5.6 FORMACION DEL RESALTO HIDRAULICO

Se produce cuando un flujo continuo cambia y se transforma en discontinuo, se
manifiesta cuando la profundidad cambia de y < Yc a y > Yc entre dos secciones de
control. Es fisicamente imposible que el contorno no cambie su forma si el perfil

superficial cruza por la linea de profundidad critica o la linea de profundidad normal.

El salto ocurre cuando hay un conflicto entre los controles que se encuentras aguas
arriba y aguas abajo, los cuales influyen dentro de la misma seccion de canal, éste
siempre viene acompafiado por una turbulencia importante y una disipacion de

energia.

Hasta aqui se han revisados los conceptos y formulaciones mas relevantes que rigen
el comportamiento de un fluido en un canal hidrodinamico descubierto. En los
siguientes subcapitulos se describe un canal experimental en el cual se pueden
realizar maniobras de operacion para recolectar informacidon que confirme la teoria

expuesta.
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Figura 1.10. Formacién de Resalto Hidraulico

1.6. CANALES ABIERTOS PARA APRENDIZAJE Y EXPERIMENTACION

Normalmente, los canales experimentales, incluido el utlizado, tienen una seccion
prismatica rectangular. Las dimensiones de la seccion de la zona de trabajo y la

longitud son las principales caracteristicas que determinan tanto la funcionalidad

como el coste de un canal.

Figura 1.11 Canal Hidrodindmico Para Laboratorio del CIERHI



Dependiendo de la complejidad de los estudios a realizarse los canales hidraulicos

pueden poseer las siguientes caracteristicas:

¢ Lecho fijo o inclinacion variable

s« Suministro de agua integrado o del laboratorio

» Carga de sedimento de circuito abierto o recirculante

¢ Incorporacion de un generador de olas y una playa

+ Sistemas de instrumentacion para flujo, velocidad, nivel, etc.

o Muestreo de sedimento
1.6.1 DIMENSIONES

Las dimensiones criticas de un canal de flujo son la longitud de trabajo y la seccién
(anchura y profundidad). Longitud de trabajo significa también longitud utilizable. En
demasiadas ocasiones, las condiciones turbulentas de entrada ocupan una parte
importante de lo que se podria describir como la seccién de trabajo antes de que se

produzcan condiciones apropiadas de flujo.

El canal en el cual se va a implementar el presente proyecto, tiene como longitud de

trabajo 25m, una seccion de ancho correspondiente a 2m y profundidad de 1m.

1.62 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales de construccién son de primerisima importancia, no sélo para la
durabilidad y longevidad del canal, sino para que se adecue al proposito que se
desee. Muchos canales de flujo se utilizan para estudios de transporte de sedimento
y por tanto los materiales que entran en contacto con el sedimento deben ser

resistentes a la abrasion

Otra caracteristica que se busca es la claridad de la visualizacién del flujo,
especialmente en caso de utilizar anemometria de l|aser doppler o fotografia

sofisticada.
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Incluso el agua potable desgasta las superficies, pero si el agua contiene particulas
abrasivas, como por ejemplo sedimento, dafiara rapidamente un material blando. Por
esa razon, los paneles de visualizacién son de vidrio endurecido, para el presente
caso de 10mm de espesor El uso del vidrio endurecido también constituye una
garantia de seguridad. En el improbable caso de que un panel de vidrio estallara, no
se romperia en peligrosas astillas cortantes, sino en pequefios dados relativamente

inocuos.

Siempre que sea posible, los componentes mas basicos que estan en contacto con
el agua estan fabricados en materiales no corrosivos, por ejemplo plastico o GRP.
Las bombas son de acero, pero cuando se utilizan sedimentos, se hace uso de

bombas especiales, tipicamente con recubrimiento interno de vidrio.
1.7. DESCRIPCION DEL CANAL HIDRODINAMICO DEL CIERHI

Teniendo en cuenta el limitado espacio fisico de un canal de flujo de laboratorio, es
de vital importancia lograr las mejores condiciones de trabajo lo mas rapidamente
posible una vez que el flujo entra en la seccion de trabajo. Esto depende en gran
medida de las condiciones de entrada, y en particular, del méetodo usado para
amortiguar y dirigir el flujo cuando entra en el tanque de entrada y es redirigido a la

seccion de trabajo.

1.7.1 ESTRUCTURA, PISOS Y PAREDES

La estructura del canal estd compuesta por perfiles W e IPN', como elementos de
soporte sobre los que descansa el canal y sobre los que actua el sistema de
elevacion. Las paredes laterales del canal estan construidas con vidrio templado de
10mm. Y ésta se une a la estructura metalica con silicona. El piso del canal es una
[Amina de acero inoxidable de 6mm. de espesor, el mismo que esta provisto de

piezometros en perforaciones 1/8” y de soportes roscados para colocar dispositivos

Uip (Ingress Protection). El sistema de clasificacién [P proporciona un medio de clasificar el grado de
proteccion de sdlidos (como polvo) y liquidos (como agua) que el equipo eléctrico y gabinetes deben
reunir. El sistema es reconocido en la mayoria de los paises y esta incluido en varios estandares,
incluyendo el IEC 60529. La tabla de los grados IP puede ser consultada en la seccién de anexos,
Al.
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dentro del canal. Ademas dispone de un par de varillas de acero inoxidable en la

parte superior y se dispone también de una bisagra que permite el giro con respecto

a la cisterna.

Figura 1.12; Estructura del canal

1.7.2 SISTEMA DE ELEVACION

Esta conslituido por cinco pares de apoyos con sus respectivas bases, pivotes y
sislemas de transmisién. Sobre la columna metalica estd colocada una caja de
transmisién, la que permite el movimiento hacia arriba y abajo del tornilio de
potencia. Ademas se tiene un tornillo sin fin montado sobre un eje, el mismo que
actila sobre el tornillo de potencia permitiendo la inclinacion del canal al angulo

deseado.

Figura 1.13: Sistema de Elevacion
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Un sistema de cinco ejes motrices unidos mediante ruedas calinas y cadenas,
accionadas por el moto-reductor principal. Estas son parte del sistema motriz que

acciona el movimiento del canal.

1.7.3 COMPUERTA DE DESCARGA.

Esta constituida por una lamina de acero inoxidable, es accionada por medio de un
sistema de cremallera y piion, el mismo que recibe su movimiento de un moto-
reductor. Este se desliza sobre dos rieles de teflon, los mismos que estan selladas

con las paredes laterales de la compuerta.

Un moto-reductor acciona el sistema motriz de la compuerta de descarga mediante

cadenas y pifiones.

Figura 1.14: Compuerta de Descarga, a) Vista Frontal b) Vista Lateral

1.7.4 SISTEMA DE ALIMENTACION DE FLUJO DE AGUA

Se dispone de una cisterna metalica que tiene seis comportamientos, una pantalla
uniformizadora de flujo, un vertedor tipo triangular de 90 grados y tres pantallas

uniformizadoras direccionadoras de flujo.

Se cuenta con un canal de construccion fradicional que consta de tanques de carga

elevados conectados a un suministro de agua ubicado en el subsuelo. La descarga



34

se la realiza a un depésito-sumidero del laboratorio. La recirculacién del fluido se Ia

consigue valiéndose de un sistema de tuberias y bombas.

Figura. 1.15. Vertedero en V de 90°

1.7.5 SISTEMA DE UNION ENTRE CANAL Y CISTERNA

Para que el giro del canal se realice de una manera conveniente se ha dispuesto la
utilizacion de una bisagra en la parte inferior del canal. La unién entre el canal y la
cisterna se logra mediante una lamina de latén flexible de tal manera que cuando se
desea inclinar el canal, un extremo de ella permanece fija y sujeta a la cisterna,

mientras el otro extremo se deforma en un angulo igual al de Ia inclinacién del canal.

Figura 1.16 Cisterna de Alimentacién al Canal



1.8. BENEFICIOS DE MONITOREAR UN CANAL ABIERTO

Los modelos de simulacién en la actualidad son empleados de forma exfendida en el
disefio y explotacion de canales. La rapidez en el procesamiento de datos permite el
empleo de técnicas numéricas para describir el comportamiento de los canales de
laboratorio, sometiéndolos a perturbaciones, alteraciones de pendiente, instalacion
de obslaculos a lo largo del tramo del conducto, de manera que se pueda simular
eventos que previenen el éomportamiento hidraulico de cauces establecidos en los
rios y canales artificiales. Esto se traduce directamente en aprovechamiento de los
estudios realizados para el disefio de presas hidraulicas, reservorios de agua,

sistemas de riego, etc.

Al monitorear canales provocando diferentes entornos de flujo se puede entender,
predecir e incluso plantear soluciones a fenbmenos como los “bores”, que no son
mas que una condicion de flujo rapidamente variable que ocurren en diferentes rios
del mundo a causa de cambios bruscos en las mareas y que viajan rio arriba

ocasionando inundaciones, destruccion de cultivos en sus margenes, etc.

Otro beneficio inmediato incursiona en el ambito pedagdgico, utilizando estos
modelos de simulacién se puede ensefar a estudiantes de Hidraulica
comportamientos transitorios en el flujo de un canal que si bien es cierto pueden
percibirse visualmente no pueden ser evaluados por el tiempo requerido para realizar
mediciones de variables que puede superar al lapso en el que el evento se produce.
Es decir un sistema de monitoreo se convierte en una herramienta de ensefianza y

experimentacién en Hidraulica.
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Figura 1.17 Esquema del canal disponible en el CIERHI, (Centro de Investigacicnes y Estudios en

Recursos Hidricos) de la Escuela Politécnica Nacional.

Descrito ya el marco tedrico que gobierna al Proyecto y antes de adentrarse en él, se

presenta a manera de abreboca un resumen del mismo en el diagrama de la Figura
1.18.
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Figura 1.18: Diagrama descriptivo del Proyecto
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2. CAPITULO 2

2.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

La recoleccion de datos puede transformarse en una tarea sumamente larga pues se
la realiza de manera puntual y con elementos cuyo manejo dependen de los sentidos
del instrumentista, como es el caso de los linimetros. Estos determinan la altura del
fluido gracias a una base graduada en cuyo interior se encuentra una varilla movil
que entra en contacto con el espejo de agua y que, al desplazarse, marca en la

base el valor de la altura de la columna de agua.

Un perfil no se lo halla con una medida puntual, es necesario recolectar informacion
global del canal, para ello se requiere de un gran equipo humano ubicado a lo largo
de la longitud de trabajo, recogiendo datos al mismo tiempo, labor que sin duda
resulta no solo tediosa sino también casi imposible. De ahi que la informacién asi

acumulada resulte con alto margen de error.

Como se indico previamente, el objetivo del CIERH! es remodelar su equipo de tal
manera que se iguale a modernos canales hidraulicos de experimentacion que
necesitan de un operador que controla y monitorea el comportamiento del fluido

desde una consola montada en el suelo.
2.1.1 DETERMINACION DEL TIRANTE HIDRAULICO

De acuerdo a la inclinacion, altura de la compuerta de descarga e, inclusive,

conforme al caudal utilizado se puede experimentar diferentes condiciones de fiujo
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en distintos trayectos del canal, razén por la cual el algoritmo implementado es
utilizado en 4 secciones, divididas por sensores que proveen informacion de las

condiciones de borde de cada una de ellos.

Estos dispositivos deben poseer como caracteristica la capacidad de sensar uno de
los parametros que distinguen al perfil en un canal. Como se menciond en el primer
capitulo, basta con determinar la altura (tirante) en cualquier punto para, con la
ayuda de la ecuacion de Manning, conocer la velocidad del liquido e incluso la
cantidad de fluido que esta atravesando por la seccion de la cual el punto forma

parte.

Ciertamente, determinar el tirante al cual se encuentra el fluido de manera puntual
requiere utilizar sensores, los mismos que pueden realizar una medicion directa
(como es el caso de los sensores de nivel) o indirecta (por ejemplo sensores de
presién) de este parametro. De estos Uultimos se dispone en el Centro de

Investigaciones, por lo que se los utilizara en el desarrollo del presente proyecto.
2.1.1.1 Transductor 163SC01D48:

El transductor 16SC01D48 es utilizado para monitorear presiones en el rango de -
20 a +120 cm H201 en fluidos no corrosivos ni ionizables?. Provee una sefal

acondicionada y compensada directamente proporcional a la presion aplicada.

Requiere una fuente de alimentacion que suministre un voltaje tipico de 10 Vpc vy
una corriente minima de 10mA. La salida puede variar entre 1 Vpc v 6 Vpe

proveyendo una corriente de 5mA.

Para obtener la presion ejercida por una aimdsfera se requiere una columna de agua del0336.7 m, a
la vez | atm representa 1.013x10°Pa, por lo cual 1ecm de H,0 equivale a 9.8 Pa.

Liquidos no corrosivos son aquellos fluidos que no reaccionan quimica o electroquimicamente con el
material del cual esta formado el lecho del canal. Como ejemplo de estos fluidos podrfan mencionarse
el agua en su cstado natural y el aceite.
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Figura 2.1 : Acotamientos del transductor 16SC01D48
(Vistas tomadas del manual SenSym)
Con dos entradas de presion P1y P2, el 16SC01D48 permite determinar presiones
diferenciales; sin embargo, para aplicaciones como la presente se debe colocar P;
en el punto en donde se requiere conocer la presion y P4 abierlo a la atmosfera,
midiéndose asi una presiéon manomeétrica’, dicha conexién se puede observar en la

Figura 2.2.

Figura 2.2: Conexion del transductor 16SC01D48

para medicién de presién manométrica

Presién manomdétrica corresponde a la diferencia de presiones absoluta y atmosférica en el punto de
analisis.
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La mayor ventaja de este tipo de transductor es que puede ser instalado o

desinstalado en el campo sin afectar sus propiedades’.
2.1.1.1.1 Montaje del Transductor 163SC01d48:

Se cuenta con 5 transductores 16SC01D48 ubicados en la parte inferior del lecho
movil, distanciados unos de otros por 3,9m, de tal manera que se cubran los tramos
en los que los fendomenos del fluido se presentan con mayor claridad. La disposicion

de cada uno de los sensores a lo largo del canal® se muestra en la Figura 2.3

Figura 2.3: Arreglo de transductores 163SC01D48

para recoleccién de condiciones de borde

A lo largo del lecho del canal se dispone de 81 perforaciones de 1/8” de diametro, a
las cuales se acopla una manguera, que a su vez se conecta con la entrada P, del
sensor. Considerando que la altura del canal es de 1m y que la capacidad del

dispositivo es de 120cm de H,0, la longitud de la goma no debe superar los 20cm.

La transferencia de informacion al PLC (sefial anéloga) y alimentacion de la fuente
se la hace utilizando cable de 2 pares apantallado con blindaje laminado. Un ejemplo

de montaje final del transductor se muestra en la Figura 2.4.

' Para mayor informacidn acerca del sensor remitirse a la seccién de anexos, anexo A.2.

2 Para mayor informacidn de la disposicién de los sensores, referirse al Anexo A.3



Figura 2.4: Montaje del transductor 163SC01048

2.1.2 LIMITACIONES DE MOVIMIENTO DEL LECHO DEL CANAL

El canal esta mecanicamente construido con una movilidad limitada del lecho de 1m,
pudiendo ascender y descender en funcién de los cambios que se deseen provocar
en el flujo. Para controlar que el desplazamiento del lecho no exceda de los limites,

es indispensable la utilizacidn de finales de carrera como el TELEMECANIQUE XCK-
J.

Una vez realizadas las diferentes maniobras, para alterar las condiciones de flujo en
el canal, se debe reiniciar en la posicion inicial del mismo, es decir a 0°.
Mecanicamente el equipo no esta disefiado para variaciones de angulos positivos,
consecuentemente es necesario colocar un dispositivo que indique la condicion
maxima de ascenso del lecho, bajo la cual la estructura fisica no sufre dafios, para
ello se utiliza el switch de limite MOUJEN MJ 7107.

Los dos dispositivos utilizados como finales de carrera son descritos en las paginas

siguientes.
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2.1.2.1  Telemecanique XCK-J

TELEMECANIQUE XCK-J es un detector, orientado hacia aplicaciones de ambientes
industriales. Posee un rodillo de longitud variable que es el que acciona el
mecanismo interno. Presenta como salidas cuatro puntos de conexion

correspondientes a los extremos de los contactos NO y NC que pone a disposicion™.

Figura 2.5: TELEMECANIQUE XCK-J

(Provisto por hitp://ecatalog.squared.com)

Se posee dos TELEMECANIQUE XCK-J ubicados en el primer soporte que contiene
al sistema de engranajes. E! montaje de uno de los sensores se muestra en la
Figura 2.6.

Figura 2.6: Montaje del TELEMECANIQUE XCK-J

! Para mayor informacién acerca del TELEMECANIQUE XCK-J favor revisar anexos A.4
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2.1.2.2  Moujen MJ 7107

El sensor (switch) MOUJEN  MJ 7107, producido por MOUJEN ELECTRIC CO.
LTD. esta disefiado para aplicaciones de tipo industrial en las que se requiere

establecer limites de movimiento en equipo pesado.
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Figura 2.7: Moujen MJ-7107 (provisto por www.imoujenswitch.com)

Su funcionamiento se basa en una varilla de longitud variable que acciona el
mecanismo interno provocando la apertura o cierre de contactos. Su utilizacién se

dirige hacia medios agrestes por lo que posee blindaje contra polvo y agua.

Exhibe como salidas 4 puntos de conexion que representan los extremos de un
contacto normalmente abierto y un contacto normalmente cerrado, los mismos que

alteran su conductividad al ser alimentados por diferentes voltajes como se muestra
en la Tabla 2.1.

El circuilo correspondiente a los contactos NO y NC se muestra en la Figura 2.8,

cabe indicar que los contactos presentan una resistencia maxima inicial de 15 mQ.



46

(VOLTAJE CORRIENTE
125 VAC 10 A
300 VAC 10A
125 VDC 0.8 A
250 VDC 0.4A

Tabla 2.1 Conductividad de los contactos del MJ 7107

— ) )d—
— O0———

——00 O0—+—

—1

Figura 2.8: Puntos de conexién del MJ 7107

(Provisto por www.moujenswitch.com)

Funciona en un rango de temperatura que va de los 10°C hasta los 80°C, permite

120 operaciones por minuto, su vida Util es limitada y puede extenderse hasta

15'000.000 de operaciones’.

La instalacién de este switch se la muestra en la Figura 2.9

Figura 2.9: Instalacién del MOUJEN MJ 7107

! Para mayor informacién del sensor MOUJEN MJ 7107 revisar el anexo A.3
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2.1.3 DETERMINACION DE LA POSICION DEL LECHO DEL CANAL Y LA
COMPUERTA DE DESCARGA

Determinar el angulo que recorrié o al que se encuentra el lecho del canal y la altura
en la que se halla la compuerta de descarga resulta indispensable, ya que el entorno

del flujo es determinado también por estos condicionantes.

El fenomeno que mas requiere que los parametros sean sensados constantemente
es el resalto hidraulico pues un cambio abrupto de la posicién de la compuerta
cuando esta se encuentra en ascenso provoca su aparicién. La duracion del
fendmeno o el tiempo en que se demora en transportarse la informacion de este
flujo inestable a lo largo del canal, aguas arriba, depende directamente de la

inclinacion del lecho del canal.

Queda claro entonces que se debe colocar un instrumento que permita monitorear
los cambios de posicion tanto de la compuerta como del canal, para elio se dispone
de dos sensores inductivos DIELL, uno colocado en el interior del sistema de
engranajes que permite el movimiento del lecho y otro acoplado al servomotor que
controla el desplazamiento de la compuerta de descarga, como se muestra en la
Figura 2.11.

Figura 2.11: Montaje del sensor inductivo DIELL

2.1.3.1 Sensor Inductivo

Los sensores inductivos de proximidad detectan la presencia de un metal dentro de
su campo de accién, el cual esta previamente establecido dentro de las

caracteristicas especificadas por el fabricante.
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Su principio de.funcionamiento se basa en el cambio de inductancia debido a Ia

presencia de un objeto metalico como se indica en la Figura 2.12.

En condiciones estaticas (no hay un objeto metalico cerca), las lineas de flujo dentro
del sensor estan alrededor del iman, sin inducir cambios en la bobina. Cuando un
melal entra en el campo del iman se produce una distorsion en las lineas de flujo,
circulando ahora a través de la bobina y del iman produciéndose impulsos de
corriente cuya amplitud y forma son proporcionales a la velocidad del cambio de

flujo.

Existe una relacién entre la amplitud de la tension y la distancia sensor-objeto. La
sensibilidad cae rapidamente al aumentar la distancia, y el sensor sélo es eficaz para

fracciones de un milimetro.

“Toén Conlenedo:

e £
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Regling Conector
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tiincas d= Nujo- magnético
b) ¢

Figura 2.12: a) Sensor Inductivo, b) Forma de las lineas de flujo en ausencia
de un cuerpo ferromagnético, c) Forma de las lineas de flujo cuando

un cuerpo ferromagnético se lleva a las proximidades del sensor.
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Los sensores de proximidad empleados en este proyecto son de marca DIELL, vy

presentan las siguientes caracteristicas:

o Dimensiones sumamente reducidas
. Cuerpo metalico

. Salida del cable axial

. Salida con conectores M8 y M12

. Estado del LED visible los 360°

. Grado de proteccion IP 67

. Proteccion completa contra dafos eléctricos.

A continuacién se presenta la Tabla 2.2 en donde muestra las especificaciones del

sensor asi como los valores de operacion':

Modelo: AE1/AP-2A
Tipo: Inductivo Estandar DC
Instalacion: descubierto
Dimensiones: M8
Distancia Nominal de sensado 0...2.5mm
Distancia de Operacion 0...2mm
Corrida diferencial 10%
Precision 2%
Voltaje de Operacién 10...30VDC
Perturbaciones < 10%
Corriente sin carga 20mA
Corriente de Carga < 200mA

! Para mayor informacién del sensor de proximidad DIELL revisar la seccion de anexos, AS.



Voltaje drop:

1.2Vimay [L=200pA

Tipo de Salida: NO (Normalmente Abierto)
Salida Légica PNP

Frecuencia de switcheo: 2KHz

Tiempo de espera 100ms

Tipo de proteccién Eléctrica

Polaridad inversa y sobrevoltaje

Proteccién Eléctrica para la salida.

Se restablece automaticamente después de un

corto circuito

Rango de Temperatura -25°..70° C
Tendencia de Temperatura: 10%
Grado de Proteccién IEC 1P87

LED indicador

amarillo (NO salida energizada)

Output/Exit:

Salida con cable AXIAL

Carcasa:

Metalica

Housing material:

Laton de Niquel

Sensing face material: PBT
Torque: 4Nm
Peso: 43g

Tabla 2.2: Especificaciones del sensor inductivo

(Datos técnicos proporcionados por www.diell.com)

50
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2.1.3.1.1 Forma de conexidn del sensor inductivo DIELL

Este sensor tiene tres terminales en donde dos de ellos corresponden a la
alimentacion que en este caso es de 10 a 30Vdc, mientras el tercer terminal

corresponde a la sefial de salida.

+10...30V

PNP sensor

Signal
Input

= oV

Figura 2.13: Forma de conexién

Fisicamente los sensores inductivos DIELL, tienen esta forma:

Figura 2.14: Sensores Inductivos de proximidad AE1/AP-2A

Para el sistema son necesarios dos sensores, uno de ellos esta montado sobre el
mecanismo elevador de |la compuerta, y se lo utiliza para conocer |la ubicacion exacta
de la compuerta en todo instante, dependiendo del nimero de pulsos que el sensor

envie al PLC.

El segundo sensor estd montado en el mecanismo gue permite la inclinacién del
canal, éste también da a conocer de manera exacta la pendiente de inclinacién del

canal en funcién del nimero de pulsos enviados por el sensor hacia otro canal del
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mismo PLC. El rangc de desplazamiento de la pendiente es del 0% al 4% de la

fongitud total de trabajo, que se traduce en una maxima variacion de 1000 pulsos.

2.1.4 PROPULSORES DE LOS SISTEMAS MOTRICES

El movimiento del lecho y la compuerta dependen del funcionamiento de un
servomotor, dichos motores deben poseer el torque adecuado para vencer el peso

de cada uno de los elementos.
2.1.4.1 Servomotor de compuerta
Las necesidades de torque para esta aplicacion son relativamente pequefas y son

abastecidas por un servomotor cuyo motor (al que se le denominara en adelante

motor 1) presenta las caracteristicas de la Tabla 2.3.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MOTOR1
Potencia (KW) 0.37
Velocidad (RPM) 828
Voltaje Aplic. (V) 220/440
Tipo KMERB

Tabla 2.3; Caracteristicas Eléctricas del Motor1

2.14.2 Servomotor del canal

La condicién maxima que debe soportar el servomotor estd dada en el ascenso del
lecho con una carga aproximada de 120000 Kg que representan el peso mismo del
canal. El motor (al que se le denominara en adelante motor 2) que provee el torque

necesario para esta accion, presenta las caracteristicas de la Tabla 2.4.

MOTOR 3¢ 60Hz No. M88F-13661
CP ' 7.5
Velocidad (RPM) 1745
Voltaje Aplic. (V) 220/440
Corriente (A) 20/10
Tipo HBT 213T(1325)-4
Clave KVA . J
Rotor Bloqueado
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Clase Aislamiento [ “pr

Nema disefio “B” ¢

Tabla 2.4: Caracteristicas Eléctricas del Motor2

Se han descrito los elementos que se encuentran montados en la estructura del
canal y que de una manera u otra son los responsables del buen funcionamiento de
las maniobras que en €&l se realizan; pero no son suficientes, se requiere de otro

equipo que se encargue de coordinar y ejecutar las ordenes dadas por el usuario.

2.2. ESTRUCTURA FiSICA DE LA MINIRED

Para cumplir los objetivos planteados, podria pensarse inicialmente en una consola
desde la cual se ordene los desplazamientos tanto del lecho como de la compuerta,
y que a la vez permita visualizar el perfil del fluido a lo largo del canal. Dicho
procesador debera comunicarse con el controlador encargado de manejar el proceso
mismo, formandose una pequefia red conformada por solo dos elementos, PLC vy

ordenador.

El monitoreo de las variables del canal es de enorme importancia, pues con ellas no
solo se modela el espejo o capa limite superior del flujo, sino que también genera
sefiales de alarma cuando estas presentan comportamientos anormales o peligrosos
que pueden provocar desbordamiento del liquido, y/o deformaciones en la estructura

metalica del canal, producto del peso que se maneja en esas condiciones.

Por las razones antes mencionadas, es indispensable que |la recoleccion de datos se
la realice permanentemente y sin interrupcién mientras el proceso se encuentre

activo.

! Para mayor informacién acerca de la Clase de Aislamiento en motores, dirigirse a Anexos, A.8.
2 NEMA Este es un conjunto de estindares creado, como su nombre lo indica, por la Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos (E.U.). Para mayor informacidn revisar |a seccién de anexos, A.7.
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Hasta el momento se ha manejado la idea de utilizar un solo computador, pero es
esencial recordar que el procesador tiene a su cargo el manejo de periféricos
ademas del software requerido para el buen funcionamiento de las aplicaciones que

se encuentren a disposicién del usuario.

Debido a estos argumentos se introduce el concepto de Redundancia® que es un
sinénimo de seguridad en la adquisicion de datos, asi como en el contro! del canal
mismo; para ello se requiere de otro procesador que entre en funcionamiento cuando

el servidor sufra algun fallo.

2.2.1 COMPONENTES DE LA RED

Esta claro que la mini red a formarse consta de dos Procesadores y un Controlador
Logico Programable, cada uno de ellos posee una funcion bien definida y deben ser
interconectados utilizando los medios apropiados, tal como se muestra en la Figura
215

Seqvidor / Cliente Funciones de Redundancia

LOOKOUT

LOOKOUT

RS232 Ethernet ‘

TRILOGI
T100MD888+

1638C01D48, XCK-J, MJ7107

- SENSORES j

Recopila informacitin de estaco del canal
y condiciones de flujo

Figura 2.15 Componentes de la mini Red Implementada

! Se conoce como redundancia al soporte que un procesador complementario ofrece al servidor cuando este cesa
su actividad debido a un colapso en el sistema. El procesador “adicional” posee ciertas restricciones asignadas
previamente por el programador; el servidor retomara el control del proceso una vez superados los dafios.
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La funcién de cada uno de los dos procesadores se explico ya, en el apartado 2. 2
del presente capitulo, resta establecer la mision que cumple el PLC en la elaboracion
del Instrumento Virtual de Levantamiento de Perfiles. Para recopilar informacién de
las condiciones a las cuales se encuentra el canal hidrodinamico y el fluido que lo
recorre, es muy importante contar con un dispositivo que cumpla con el cometido de
adquisicion de datos, reciba las sefales enviadas desde los sensores dispuestos a
lo largo del canal y a la vez pueda controlar el movimiento tanto del canal como de

la compuerta de descarga.
En estas circunstancias se selecciond un PLC considerando factores como:
1. Numero de canales de entrada/salidas tanto digitales como analogos.

2. Puertos de comunicacion de tal forma que se pueda implementar una red
abierta de PLCs (puerto de comunicacién serial RS485) y a la vez establecer
comunicacion con una PC, desde la cual el usuario pueda monitorear el

sistema en tiempo real.

3. Compatibilidad entre el protocolo de comunicaciéon usado por el PLC vy los

protocolos disponibles en las librerias de LOOKOUT.

Otros factores importantes en la seleccion del PLC son la durabilidad, eficiencia,
costo, seguridad y robustez del equipo. Luego de comparar entre algunas marcas y

modelos se eligié un PLC TRILOGI, el cual se describe a continuacion.
2.2.1.1 DESCRIPCION DEL PLC, TRILOGI

TRILOGI! es una marca de fabrica utilizada por Triangle Research International para
describir su familia de PLCs asi como el software utilizado para la programacién de

los mismos.

El modelo de PLC a utilizarse es T100MD-888+, el cual se muestra a continuaciéon

en la Figura 2.16.
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Figura. 2.16 PLC TRILOGI modelo T100MD-888+

2.2.1.1.1 Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas que distinguen a este modelo estadn las

siguientes:

a. Ocho canales de entradas analogas de 10 bits de resolucion.

b. Dos canales de salidas analogas de 10 bits de resolucién

c. Dos canales programables para controlar motores de pasos con salidas de pulso de hasta

20000 pulsos por segundo.
d. Dos canales de salida de PWM (modulador de ancho de puiso) de 10A.

e. Dos canales, contadores de alta velocidad de 32 bits para un tren de pulsos hasta
una frecuencia maxima de 10KHz.
f. Cuatro canales de interrupciones externas, 2 canales de entrada para medir

frecuencia y ancho de pulso para una frecuencia de 10KHz.

g. Reloj y calendario en tiempo real para programacién de horarios de eventos

ON/OFF.
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h. 6016 Words (16 bits) de memoria de programa EEPROM, con la posibilidad de

expandirla a 8190 Words mediante una memoria IC-M2018P.

i. 1700 Words (16 bits) de memoria de datos de usuario con la posibilidad de

expansion a 7750 Words mediante una memoria IC-M2018P.

j. Dieciséis canales de controladores digitales PID para procesos de

automatizacion.

k. Un pbrtico serial independiente RS232 para conexién a una host PC para

programacion o monitoreo.

l. Un portico serial independiente RS485 para conexién en red, conexién de

periféricos externos como LCDs, tarjetas 1/0 basadas en RS485,etc.

m. Para la comunicacion usa Protocolos Industriales Estandar para los dos pérticos
seriales RS232 y RS485, tales como:

s Protocolo MODBUS RTU

o Protocolo MODBUS ASCI!

e Comandos Host Link OMRON C20H

e Comandos Host Link basados en ASCII

n. Watch Dog Timer (WDT) el cual resetea el PLC si existe un mal funcionamiento

del CPU debido a errores provocados por el Hardware y/o Software.

o. Dimensiones: .5.0"(Largo)x 4.5"(Ancho) x 0.8"(Alto)
2.2.1.1.2 Entradas y Salidas Especiales:

Cuatro de las ocho entradas ON/OFF pueden ser configuradas como especiales,
teniéndose asi contadores de alta velocidad, interrupciones y medidor de pulso.
Algunas de las ocho salidas se las configura como especiales tales como; PWM y

controladores de motores de paso.

Si esas salidas o entradas especiales no son usadas entonces funcionan como

entradas o salidas ordinarias ON/OFF en el diagrama ladder.
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En las Tablas 2.5 y 2.6 se muestra la distribucion de pines de las entradas y salidas

especiales respectivamente.

Entrada # Contador De Alta Interrupciones Medidor De
Velocidad Pulso
1
2
3 Canal #1: Fase A Canal #1 Canal #1
4 Canal #1: Fase B Canal #2 Canal #2
5 Canal #2: Fase A Canal #3
6 Canal #2: Fase B Canal #4
=
8
Tabla 2.5 Distribucién de pines para entradas especiales.
Salida #| Salida pulsos de paso | Salida PWM
1 Direccién para Canal #1
2 Direccion para Canal #2
3
4
5 Canal #1
6 Canal #2
7 Canal #1
8 Canal #2
Tabla 2.6 Distribucion de pines para salidas especiales.
2.2.1.1.3 Puertos de Comunicacion

El primer portico (COMM1) es un puerto serial RS232, que por defecto posee las
siguientes caracteristicas: velocidad de transmisién 38400 baudios, 8 bits de datos, 1

bit de parada y sin bit de paridad. Por medio de este puerto el programa ladder es
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descargado a la memoria del PLC y permite realizar un monitoreo de variables en
modo ON LINE.

Se utiliza como medio fisico para la comunicacién, un cable directo serial con
conectores DB9 macho en el lado del computador y DB9 hembra en el lado del PLC.

Los pines utilizados son los de transmision, recepcion y tierra y se muestran en la
Figura 2.17.
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Figura. 2.17 Conector DB9 usado para la comunicacion entre PLC TRILOGI T100MD-888+ y la PC

El segundo puerto de comunicacion serial disponible, es el RS485, el cual trabaja en
modo half duplex, es usado para formar redes de trabajo o conectar periféricos

adicionales tales como LCD, touch panels o para comunicacién entre PLCs.

Para esto se dispone de un par de cables, conectados respectivamente en el
periférico adicional; las terminales estan definidos como “+"y *-"
El PLC esta montado dentro de la caja de control ubicada en uno de los extremos del

canal a donde llegan todas las sefiales de sensores ubicados en el canal.
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2.2.1.1.4 Protocolos de comunicacion usado por T100MD-888+

El PLC T100MD-888+ es compatible con dos tipos de protocolo OMRON y MODBUS
(en modo RTU y ASCII), lo que permite enlazarlo faciimente con otros periféricos
para formar sistemas SCADA.

Para que el sistema implementado tenga la capacidad de acoplar mas componentes
a la red, para la comunicacion se usara el protocolo MODBUS, debido a que su uso

se ha generalizado.

2.2.1.1.4.1 Protocolo MODBUS'

El protocolo MODBUS fue disefiado por Modicon como lenguaje de comunicacion
entre sus controladores, en la actualidad se ha convertido en un estandar de
comunicacion para redes industriales de pequefias y medianas aplicaciones. Utiliza
la interfaz serial RS-232 que entre otras cosas define el tipo del conector, el tipo de

cable, niveles de voltaje, velocidad de transmision, paridad y chequeo de errores.

Modbus, describe el proceso que los controladores utilizan, para acceder a otros

dispositivos, cuando realizan una solicitud o, como cuando responden a una peticion.

La comunicacion entre dispositivos se realiza a través de intercambio de mensajes;
la estructura del mismo es reconocida por cada elemento conectado a la red, v,
describe: para cual de los controladores el mensaje ha sido direccionado, el tipo de
accion que se requiere el controlador ejecute, ademas de datos o informacion

adicional.

Los controladores se comunican empleando la técnica maestro-esclavo, en donde
solo el maestro puede iniciar la transmision, los otros dispositivos Unicamente
responden y cumplen con las peticiones enviadas. El maestro puede dirigirse a cada

uno de los controladores independientemente, direccionando el mensaje solo al

! para mayor informacién acerca de este Protocolo revisar la pagina web: www.modicon.com
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controlador deseado, o puede comunicarse con todos los dispositivos de la red,

enviando un mensaje tipo broadcast .

E!l protocolo Modbus establece el formato de solicitud del maestro (query) en el cual
consta la direccion del dispositivo, un cédigo de funcién que define el tipo de accion
a efectuarse (se envia como un valor expresado en dos numero hexadecimales),
datos que el esclavo necesita para ejecutar la accion y el método de chequeo de
error con el cual el esclavo valida la integridad del mensaje. El esclavo responde
elaborando un nuevo mensaje (response) en formato Modbus, pero ahora se indica
si la accién ha sido ejecutada, los datos solicitados, el método de chequeo de error
en la trama. Si se ha efectuado un error, el esclavo modifica los cédigos de funcién
indicando que se envia un mensaje de error. El cambio de mensajes entre el
maestro y esclavo y el contenido de los mismos pueden entenderse de mejor manera

observando la Figura 2.18

Mensaje solicilud del Maestro

Direccion Direccion
Dispositivo Dispasitivo
Codigo de Cédigo de
Funcidn Funcion
— 2 Bytes — __  2Bytes
— deDalos — _ deDatos
— (8Bt} — —  (8Bi) —
Chequeo Chequeo
de Error de Error

Mensaje respuesta del Esclavo

Figura 2.18: Ciclo de solicitud y respuesta del protocolo MODBUS

Es de interés conocer que acciones pueden realizar los esclavos de acuerdo a los
cédigos de funcion que el Maestro envia, esto se logra con el entendimiento de los

codigos, se empieza mencionando la categorizacion de los mismos:
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« (Codigos de funcion publicos: Son coédigos que utiliza comtinmente Modbus,

tienen la ventaja de que son estandarizados vy faciles de usar.

« Codigos de funcion definidos por el usuario: Son cddigos creados por el

usuario para ejecutar alguna accién no prevista por Modbus.

o (Codigos de funcidon reservados: Son codigos utilizados por algunas empresas
para comprobar la legalidad en sus productos, no son accesibles por el

usuario.

En el presente trabajo se utiliza Modbus para comunicar el PLC con el software en el
que se desarrolla el HMI, Lookout, el mismo que se encarga de enviar los codigos
adecuados al controlador, en funcién de lo que se desea realizar. Si bien es cierto
no se manejo directamente los cédigos publicos de Modbus, se presenta en [a Tabla
2.7 una sintesis de los mismos con el objeto de entender como Lookout lee y escribe
datos en el TRILOGI.

CODIGOS FUNCION
Cdédigo Sub_cod Hex
Entradas Leer Entrada
Discretas Discreta 02 02
Leer Bobinas 01 01
ACCESO Bits Escribir una 05 05
BIT internos o | Bobina
bobinas Escribir
fisicas multiples 15 OF
Bobinas
Registro
de Leer Registro
Entradas de Entrada 04 04
fisicas
ACCESO ——
DE DATOS Lee.r multiples 03 03
registros
Escribir }
SI(-:rCéESO 16 Registros Registro  de 06 06
internos o | Entrada
Registros Escribir
de Salidas | maltiples 16 10
Fisicas registros
L/E. mdltiples 93 17
registros
Mascara 22 16
Leer archivo 20 6 14
ACCESO A ARCHIVOS Escribir 1 5 15




‘ 4| archivo
Identificacion
ENCAPSULADO dispositivo 43 14 2B

Tabla2.7 Identificacion de Cédigos Publicos del Protocolo Modbus

Se puede observar en la Tabla 2.7 que utilizando Modbus, es sencillo escribir o leer,

registros, entradas y salidas del PLC.

Pero el conocimiento del cédigo no es

suficiente para ejecutar estas acciones, es necesario advertir también las direcciones

que los controladores asignan a sus elementos en funcion de direcciones Modbus.

Para el TRILOGI T100MD+, dichas direcciones se resumen en la Tabla 2.8:

T100M+ |/O# DIRECCION T100M+ 1/O# DIRECCIONMODB
n MODBUS n us
Entradas 1a16 40001.1 a 40001.16 Hora TIME[1] | 40513
17 2 32 | 40002.1 a 40002.16 TIME[2] | 40514
33 248 | 40003.1 a 40003.16 TIME[3] | 40515
49 a64 | 40004.1 2 40004.16 Fecha DATE[1] | 40517
65 a 80 | 40005.1 a 40005.16 DATE[2] | 40518
81a96 | 40006.1 a 40006.16 DATE[3] | 40519
Salidas 1a16 | 40017.1 a 40017.16 DATE[4] | 40520
17 232 | 40018.1 a 40018.16 DATOS DM[1] 41001
33 a48 | 40019.1 2 40019.16 DE DM[2] 41002
49264 | 40020.1 a 40020.16 MEMORIA | ...
65a80 | 40021.1 a40021.16 DM[4000] | 45000
81a96 | 40022.1 a 40022.16 Relés 1a16 40065.1 2 40065.16
Temporiz 1a16 40033.1 2 40033.16 17 a 32 40066.1 a 40066.16
17 @32 | 40034.1 a 40034.16 33 a48 40067.1 a 40067.16
33248 | 40035.1 2 40035.16 49 a 64 40068.1 a 40068.16
49 a 64 | 40036.1 2 40036.16 65 a 80 40069.1 a 40069.16
Contadores 1a16 40048.1 a 40048.16 81a96 40070.1 a 40070.16
17 232 | 40049.1 a 40049.16 97 a 112 | 40071.1 a 40071.16
33 a48 | 40050.1 a 40050.16 113 2 128 | 40072.1 2 40072.16
49a64 | 40051.1 2 40051.1 129 a 144 | 40073.1 a 40073.16
ValTempori 1264 40129 a 40192
ValContado 1a64 | 40257 a 40320 497 a 512 | 40097.1 a 40097.16

Tabla2.8 Direccionamiento de los elementos del T100MD+ en MODBUS

Con los conocimientos presentados en esta seccion se realizd la implementacion

misma de la comunicacion entre PLC y LOOKOUT mostrada en el capitulo 3.
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2.2.1.1.5 Conexiones del PLC

El PLC es el vinculo del HMI con el proceso, es el quien recopila la informacion de

las condiciones del canal y el comportamiento del flujo.

Los sensores y relés que intervienen en los procesos de adquisicién de datos vy

control de posicion de la compuerta y canal son asignados a los terminales de cada

una de las entradas y salidas del PLC como se muestra en la Tabla 2.9.

ENTRADAS DIGITALES
# ENTRADA NOMBRE FUNCION
1 P_EMER Inhibe el movimiento de la compuerta o del canal, si una falla
ha sido provocada
2 IND_COM Da ha conocer la posicion a la cual ha llegado el compuerta
en funcién del nimero de pulsos que ha emitido
3 IND_CAN Da ha conocer la posicién a la cual ha llegado el canal en
funcién del nimero de pulsos que ha emitido
4 RT_COM Contacto del Relé Térmico utilizado para proteger el motor de
la compuerta.
5 RT_COM Contacto del Relé Térmico utilizado para proteger el motor del
servomotor del canal.
6 Sensor de deteccion de presencia de agua
7-8 Finales de Carrera de canal y compuerta en su orden
SALIDAS DIGITALES
# SALIDA NOMBRE FUNCION
1 CAN_BAJA Define el giro del motor en sentido horario, para que el canal
baje.
2 CAN_SUBE Determina el giro del motor en sentido antihorario, para que el
canal suba.
3 COM_BAJA Define el giro del motor en sentido horario, para que la
compuerta baje.
4 COM_SUBE Determina el giro del motor en sentido antihorario, para que la
compuerta suba.
5-6 Luz De Falla1 y falla 2
ENTRADAS ANALOGICAS
H#ENTRADA NOMBRE FUNCION
1-3 No utilizadas
4 SENSORS Mide el valor de la columna de agua presente a 24.15m del
vertedero
5 SENSOR4 Mide el valor de la columna de agua presente a 20.55m del
vertedero
9] SENSOR3 Mide el valor de la columna de agua presente a 16.65m del
vertedero
7 SENSOR2 Mide el valor de la columna de agua presente a 12.75m del
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vertedero

8 SENSORH1 Mide el valor de la columna de agua presente a 8.85m dei
vertedero

Tabla2.9: Asignacién de los terminales del T100MD+

La Tabla 2.9 muestra Unicamente la asignacion de los terminales del PLC, se debe
recalcar que todo el cableado que lleva consigo el transporte de las sefiales, tiene
como primer punto de conexién la bornera de Ia caja de control ubicada a unos
metros del canal. Se puede notar en la misma tabla, que los finales de carrera
descritos en las secciones anteriores, no se relacionan directamente con el PLC, sino
que intervienen en el circuito de control externo tal como se muestra en la Figura
2.19. Las Figuras 2.20 y 2.21 exhiben los diagramas de fuerza de los motores

utilizados para el control de la compuerta y el canal respectivamente.

2.2.1.2 Conexion de las PCs

Las Redes de Area Local pueden formarse utilizando diferentes estandares de

comunicacion pero preferentemente Ethernet.

La red a montarse esta formada por dos consolas que utilizan el estandar Ethernet,
que proporciona un buen rendimiento, es facil de adecuar a cualguier tipo de

computador.

Los pasos que se siguieron para establecer comunicacion entre las PCs. se

describen a continuacion:

2.2.1.2.1 Instalacion de la tarjeta de red

Las NIC (Network Interface Card) denominadas también adaptadores son las que
proporcionan el soporte de la red. El bus que requieren puede ser ISA o PCI. Para
Ethernet (10 Mbits/s), es suficiente el ancho de banda que proporciona ISA, mientras

qgue Fast Ethernet (100 Mbits/s) requiere el bus PCl. El escogitamiento entre ellas
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dependera de las ranuras que disponga el computador y de la velocidad que se

requieren en la red.

Como se mencion6 antes las NICs se encuentran estandarizadas y se han
convertido en dispositivos PnP (Plug and Play). Para adicionarlas al computador

basta con seguir los pasos sugeridos en el Asistente para agregar hardware.

Windows posee una variedad de controladores que son compatibles con la tarjeta
insertada, si no es asi o existe una version mayor del controlador puede

descargarse directamente del disco de instalacion que proporciona el fabricante.

Asistente para agregar'nuevo hardware’ - . -

| Este asistente busca ruevas controladores para;

 Realtek ATLBO23(AS) Pr:l Ethemet NIC

Un contiolador de dispositivo es un programa que hace
. que el disposilivo de hardware funcione. ‘

TR IR RV VR

 <puds  |{Slauiente > l| - Carcelar

Figura. 2.20 Presentacion del Asistente para agregar nuevo hardware

(Pantalla extraida de Windows XP)

La opcidén de encontrar el mejor controlador es inherente al sistema operativo, la

seleccion se la hace en el cuadro de texto que se presenta en la Figura 2.21
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Asistente para agregar nuevo hardware

¢Rué desea que haga Windows?

‘ (f. Buscar el mejor eontiolador para su dispasitivo, [Se
" ecomienda). :

Mostiar una lisla de todos los controladores en una
L esiel) by :
{™ ubicacidn especifica para que pueda seleccionar
el que desee.

< Alrds IS?Quiente) I Cancelar

Figura. 2.21 Presentacidon del Asistente para agregar nuevo hardware

(Pantalla extraida de Windows XP)

Terminada la instalacién de |a tarjeta, es necesario buscar el medio de conectarla a
las demas.

2.2.1.2.2 Cableado

El cable requerido para conectar una red utilizando Fast Ethernet es el cable de par

trenzado categoria 5. A los extremos del cable se colocan conectores RJ45 como se
muestra en la Figura 2.22.

Figura, 2.22 Cable de red
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2.2.1.2.3 Software

Cuando un dispositivo de red es detectado, la conexion de area local se creay pone
en funcionamiento automaticamente, no hay forma de crear este tipo de conexiones
manualmente. Controlar el comportamiento de la red requiere de un elemento

adicional que precisamente se conoce como software de red.

Dicho software tiene dos partes: el protocolo de red que puede ser NetBEUI,
IPX/SPX, TCP/IP entre otros, y el programa de comunicaciones que traduce las
ordenes al lenguaje del protocolo de red. Windows XP, incluye soporte para redes,

pudiéndose configurar el programa para que se comporte como una red de Microsoft.

Cuando la red ha sido modificada o implementada recientemente es necesario

configurarla, para lo cual se establece el siguiente procedimiento:

Desde el panel de control se ingresa a la configuracion del sistema, cuando se
despliega el cuadro de texto se opta por escoger NOMBRE DEL EQUIPO, aqui se
define el nombre del equipo y el grupo de trabajo al que pertenece, tal como se

muestra en la Figura 2.23.

; 21X
Restaurar sistema ] Actualizaciones automaticas ] Aceeso remoto ]
General Nombra de equipo 1 Hardware | Opciones avanzadas |

Windows usa la siguiente informacidin para identificar su equipo
enla red.

- Descripcidn del equipor |

Por ejemplo: "Equipo de 1z sala de estar” o
"Equipo de Maria”.

Mombre completo dz Laptop-Evetyn.
£quipo: .

GRUPD_TRABAJO: CASA

Para usar e Asistente para identificacion de red para Id. de red
unirse a un dominic y crear una cuenta de usuario local,
haga clic en dentificacion de red.

Para cambiar &f nombre de este equipo o uriise 3 un
domiinia, haga clic en Cambiar..

Aceptar ‘ Cancelar l

Figura. 2.23 Configuracion de las Propiedades del Sistema (Pantalla extraida de Windows XP)
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Se debe considerar que las computadoras van a tener acceso unas a otras si entre
ellas comparten carpetas y a la vez pertenecen al mismo GRUPO_TRABAJO que es
una identificacion de la red creada. El nombre del equipo es la etiqueta con la cual
se le reconoce a la PC dentro de la red. Estas dos propiedades del sistema pueden
ser cambiadas en cualquier momento y son reconocidas después de la reiniciacion

de la maquina.

El paso siguiente es configurar la Conexion de Area Local, accediendo a Panel de
Control, Conexiones de redes, LAN. Al dar doble clic en el icono correspondiente a
la conexién se presenta la pantalla mostrada en la Figura 2. 24, que muestra ciertos
elementos de la conexién como l|a posibilidad de compartir impresoras y archivos
ademas de los protocolos disponibles para el enlace. El estandar mas utilizado es
TCP / IP razén por la cual se instala por defecto, pero se pueden emplear otros
protocolos como NetBeui (de Microsoft, sirve para muchas de las tareas de red,
excepto la conexién a Internet) e IPX (protocolo de Novell, que esta en desuso

actualmente).

General ]Au(emicacién ] Avanzadas ]

Canectar usanda:
l@g) NIC Fast Ethemet PC| Familia RTL8139 de Reakek

Configurar...
Esta conexion utiliza los siguientes elementos:

¥! [={Cliente para redes Microsoft . j

i .@Compartirimpresarasy archivos para redes Microsoft
®l [=l programador de paquetes QoS

& 2™ NetBIOS de NWLink -
4 ]
Instalar... J Desinstalar Propiedades l
+ Descripeiény -+ - - --

Permife a su equipo tener acceso a los recursas de una red iicrosoft.

. i
i !

[~ Mostrar fcono en el area de notificacién al conectarse

Aceptar l Cancelar }

Figura. 2.24 Configuracion de las Propiedades de Conexién de area local
(Pantalla extraida de Windows XFP)
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Seleccionando el protocolo que se va a utilizar en este caso TCP /IP se procede a

cambiar sus propiedades como se muestra en la Figura 2.25

General

Puede hacer que la corfiguracidn IP se asigne automdticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracion [P apropiada.

(" Obtener una direccidn |P autométicamenle
. (% Usar la siguiente direccin [P: - o m oo oy
Direccidn IP: [1927. 768 . 254 . 46

Wascara de subred: ' J7255 .255.285. 0

Puerta de enlace predeteminada: I

Gt o DR fey ",1‘51} LT e
Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:- -+ -

Servidor DNS preferido: | . . . i

Ol

Servidor DNS altemativo: l

Opciones avanzadas... .

Acgp«tar I CancalarJ

Figura. 2.25 Configuracién de las Propiedades del Protocolo TCP/IP

(Pantalla extraida de Windows XP)

Es atributo de la persona que arma la red, establecer las direcciones IP de los
ordenadores que la forman. En este cuadro de dialogo se permite establecer la

direcciéon IP de la maquina, asi como la mascara de subred que se va a utilizar.

Con este dltimo paso, se ha completado la conexién de red, queda ahora utilizar todo
el hardware descrito acompanado de una interfaz para elaborar la herramienta virtual
de levantamiento de perfiles hidraulicos. Este precisamente es el tema a tratar en el

Capitulo 3.
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3. CAPITULO 3

3.1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO Y DESARROLLO
DEL HIM1

Para el desarrollo del instrumento virtual de levantamiento de perfiles se han utilizado
plataformas especiales de software, las mismas que seran descritas a continuacién,

indicando los requerimientos para su correcto funcionamiento.

Inicialmente se describe la plataforma ufilizado por el PLC, la mismo que se-
denomina Internet TRILOGI,

3.1.1 INTERNET TRILOGI

3.1.1.1  Requerimientos del Sistema para Internet TRILOGI 5.3

Internet TRILOGI 5.3 puede ejecutarse sin dificultad bajo sistemas operativos como
Windows 98, Me, NT, 2000 o XP.

Debido a gque este programa esta desarrollado en 100% Java Run Time Enviroment
(JRE), para su funcionamiento, es necesario instalar Java version 1.3.1 (j2re1_3_1-

win.exe), y luego el paquete cliente / servidor de TRILOGI (SetupTL5.exe).
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Seguido el procedimiento descrito, se tendrd acceso a la aplicacién mediante el

ment inicio del escritorio, tal como se muestra en la Figura 3.1.

Microsoft Developer M étWo(k
L TLServer Version 2.1
Uninstall Intemét TRILOGI 5,31 |

-

Startup

“Inteinet TRILOGI§.3- " =" 7

E Java 2 Rurtime Environment o

& Maciomedia ' y ~

(F Autodesk o SR
{5 BOOKcase 4.0 b —{;éj ‘Internel TRILDG] Helps
[E] Cambridge b'ﬁ@, LocalHost &pplet.htm

[:j QuickTime for Windows > ﬁ Tlserver (with Java Console)
= v .[#) TRILOGI Version 5.3

= f

) ;

Figura 3.1 Path creado durante la instalacién de Internet TRILOGI 5.3

3.1.1.2  Arquitectura Cliente — Servidor de Internet TRiLOGI 5.3

Internet TRILOGI 5.3, es una plataforma con una estructura Cliente/Servidor por lo
que se lo divide en dos partes: TLServer y TRILOGI Application

3.1.1.3 TLServer

Constituye el Servidor, su funcién es basicamente permitir la comunicacién del PLC
con el ordenador, con la finalidad de cargar un programa previamente disefiado, a la

memoria EPROM del PLC, esto lo realiza mediante via serial.

[EiWebServer For PLCs. * M= E3]

Internet TRILOGI Servex

IP address= 169.254.132.10:0080
1 Sarlal Port Selué ]

- Contiguré Users

c - S:hTEnmﬂt : |

i Copyright (c) Triangle Research tl, nc |
i (2001-2002) Al Rigtes Raserved H

Lo Help' - Version 2,1 '

Figura 3.2 Pantalla del TLServer
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Al ejecutarlo permite la configuracion de: parametros de comunicacion serial,
definicion de claves de usuarios y configuracién de emails a usuarios, tal como

muestra la Figura 3.2.

Dentro de los parametros de comunicacion se tiene: velocidad de transmision,
nimero de datos, bits de paridad, bits de parada, puerto a utilizarse y la identificacion
del nodo (ID), en caso de tener PLCs conectados en red. Dentro de esta ventana se
utiliza un comando de identificacion (IR*), el que se enviara al PLC desde la linea de
comandos, a la vez éste responde indicando el puerto al que esta conectado y su ID.
Ejemplo “COM1 opened at 38400bps e IR01* de donde la ID es 01 (definido por
defecto); esto, si la comunicacién se ha efectuado correctamente. Cabe recalcar que
es posible cambiar esta identificacion al nodo que se requiera (Boton Change
PLCID).

Commimication Setup & Test . .

PoitMame:  ““[comt ~] Baud Rate 38400 -
Data Biis: ‘(8 ] stop Bits: 1 ~
Parity: ?’INune ~ | Time Oul (ns) (500
S Opn Port ICl’ésa P‘uﬂ\ " carngct I Hamg Ly J fj;}éé:aij

[ Hpnem [—' Aude srswear Phone Plo. ] ‘ _

Command 8ifing: (Press <Enter» to Send)
IR|

. Response Strings & Modem Messages _FCS. | Clear
oM openc wRss T 4]

P

Chaiige PLCID, - Cinsﬂ £1-Help

Figura 3.3 Ventana de configuracion para el puerto serial

Para que la comunicacién tenga éxito, el fabricante especifica que la comunicacién

siempre se realiza a una velocidad de transmisién de 38400 baudios.

En la configuracidn de usuarios, debe especificarse el nombre del usuario y la clave.
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Adicionalmente TLServer puede comportarse como un servidor web, tal como
Microsoft Internet Explorer o Netscape Navigator, esto hace posible que varios

usuarios tengan acceso a un determinado PLC desde cualquier parte del mundo’.

3.1.1.4  TRiLOGI Application

Constituye el cliente, su funcién es permitir al usuario crear programas basados en
lenguaje ladder y TBasic. Posee un potente ambiente de programacién y
depuracion, lo que hace mas facil realizar tareas complejas, que serian laboriosas
utilizando Gnicamente |ladder.

El area de programacion es el que se muestra en la Figura 3.4.

EATRILOG! Version6.31 <Untittedd -~~~ . . ... .. .. ... ... M=E3|
i Flle Edit Controller” Simulate Clrcult Help’

e e e e e e e e e Y -

e
0 2

o

.

Figura 3.4 Venlana de ingreso de cédigo en lenguaje Ladder y Tbasic

A continuacién se hara una breve descripcion de, cdmo el usuario puede crear un

programa basado en ladder y Tbasic,?

' Estas aplicaciones mas avanzadas no se contemplan en este documento, para mayor informacion
dirigirse a tri-plc.com
2 para mayor detalle e informacién, dirigirse a la siguiente direccion tri-ple.com



76

Luego de obtenida la pantalla mostrada en la Figura 3.4, lo primero que debe
hacerse es definir etiquetas, a cada una de las entradas y salidas (1/0) que van a ser

utilizadas, para ello se presentan las ventanas mostradas en la Figura 3.5.

Dentro de las /O, se tienen: temporizadores, contadores, bobinas auxiliares,

entradas y salidas del PLC y las funciones especiales (Custom Function).

I Uut}_)uts

Inputs \ # | Label Heame |
i

4
)=

| #

1] |-
2] Relays [ 2 |
; Timers [ 3_]
‘ = Counters ‘“n
6] (Mg Cust Func 6}
! Special Bits
| | (5|
-io] |
| Y | Y
113 SRR 15| B 13| S

Figura 3.5 Ventanas en donde se definen las etiquetas para cada funcion.
Como paso siguiente se procede a realizar la programacion misma del PLC, y como

se ha dicho puede hacerse usando lenguaje Ladder y TBasic.

3.1.1.4.1 Programacion en Lenguaje Laclder

Para ello, en el lado izquierdo de la pantalla de programacion esta la barra que
representa a la fuente, a partir de la cual se va insertando los elementos requeridos.

A cada ramal de programa se lo identifica como Circuit #, donde el #, es el nimero

de linea de programa.

En la Tabla 3.1, se detallan las funciones de ios elementos disponibles en el editor

de ladder, asi como su utilizacion.
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Ingresa un contacto normalmente abierto o cerrado (presionar 1 6 2

ul

respectivamente)

Ingresa un contacto normalmente abierto o cerrado en paralelo a otro
HH, elemento, solo permite un contacto en este ramal, (presionar 3 6 4

respectivamente).

= Ingresa uno o varios contactos normalmente abiertos o cerrados en

paralelo a otro elemento, (presionar 5 6 6 respectivamente).

Inserta una bobina normal, la cual puede ser una salida, un relé

sl

interno, un temporizador o un contador (presionar 7).

Inserta una bobina normal en paralelo a otra (presionar 8).

L

[

g Inserta una bobina de funcion especial tal como la ejecucién de un

I
3
="
=)

Custom Function (presionar 9).

Inserta una bobina de funcién especial en paralelo a una bobina

cualquiera (presionar 10).

Invierte un contacto normalmente abierto a un contacto normalmente

cerrado o viceversa.

Usado para moverse dentro de la barra de los elementos descritos

GIge
i
|

anteriormente.

Sirve para borrar un elemento sefalado previamente.

Tabla 3.1 Detalle de elementos disponibles para programacién en Lenguaje Ladder.

3.1.1.4.2 Programacion en Lenguaje TBASIC

Para realizar la programacion en TBasic se lo hace por medio de las funciones del
usuario (Custom Function). Estas son bloques de memoria que pueden ser
consideradas como subrutinas. Cada custom function, se ejecuta luego de que los

elementos ladder insertados en el circuito se cumplan.
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Todas las Custom Functions contienen un pequefio programa en Tbasic. Tbhasic se
deriva del popular lenguaje de computacion BASIC usado para la programacién de

microcomputadores. A éste se lo ha modificado para ser utilizado en aplicaciones
con PLCs.

En la Tabla 3.2, se muestra un listado de los comandos disponibles.

ABS ADC ASC CALL HSCDEF
CLRIO CRC16 DELAY FOR..NEXT INTRDEF
GetHigh16 GOTO HEXS HEXVAL LSHIFT
HSTIMER If.. Then..Else INCOMM INPUTS PIDdef

LEN LET LOAD_EEP LOAD_EEP$ STRS
NETCMD$ OUTCOMM PAUSE PIDcompute SetCtrSV
PMOFF PRINT # PulseFrequency PulsePeriod SetlO
ReadMB2 REFRESH REM () RESET StepCount
SAVE_EEP SAVE_EEP$ SetBAUD SetBIT StepStop
SetDAC SetHIGH16 SetLCD SetLED TogglelO
SetProtocol SetPWM SetSystem STATUS GetTimersSVv
StepHome StepMove StepMoveAbs StepSpeed HSCOFF
STRCMP STRLWRS STRUPR$ TESTBIT INTROFF
VAL WHILE WriteModbus WriteMB2 MID$

CHR$ PulseWidth TestlO PMON RSHIFT
GetCtrSV RETURN CLRBIT ReadModbus SetTimerSV
SetPassword StepCountAbs

Tabla 3.2 Comandos utilizados por TBasic'.

' La funcion de cada comando puede ser consultada dentro de la ayuda de TRILOGI Application en el
CD de instalacion.
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3.1.1.4.3 Simulacion y Examinacién de las Variables de TBasic

TRILOGI Application, tiene capacidad de simulacion de los programas ladder, y
muestra el comportamiento de todas las localidades de memoria de los que dispone
el PLC, como son: entradas y salidas del PLC, temporizadores, contadores y bobinas

auxiliares, ademas incluye los ocho conversores analogos —digitales (ADC 1-8).

Si se encuentran ejecutando el TLServer'y TRILOGI Application simultdneamente,
entonces es posible realizar un monitoreo ON LINE, esto quiere decir que se puede
ejecutar el programa linea a linea, teniéndose como datos valores reales, debido a

que el programa del PLC estara ejecutandose paso a paso conjuntamente con
TRiILOGI Application.

Esta constituye una gran ventaja porque se detecta facilmente posibles errores que

pudieren ocurrir, lo que hace mas facil la depuracién del programa.

3.1.2 LOOKOUT

La realizacién del Instrumento de monitoreo para el Canal Hidrodindmico del
CIERHI, requiere de un soporte versatil que le permita: cambiar las condiciones del
canal y légicamente del flujo que lo atraviesa tras la orden de un operador, visualizar
las condiciones en las que se encuentran las variables que intervienen en el proceso
a cualquier distancia del vertedero o la compuerta (elementos de control del flujo).
Pero no solo esto, se requiere ademas de un elemento que permita coordinar
acciones entre diferentes aplicaciones tales como Excel, Visual Basic, para en
conjunto procesar la informacion recolectada y ofrecer el resultado final plasmado en

un perfil que se observa en el monitor de una consola.

El elemento antes mencionado debe ser una plataforma de desarrollo. Para el
presente trabajo se decidio utilizar Lookout que es un programa desarrollado por
National Instruments, orientado hacia aplicaciones tales como automatizacion de
procesos, creacion de HMI (Human-Machine-Interface) y  Sistemas SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition).
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3.1.2.1 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE Y HARDWARE

La estabilidad que Lookout otorgue a cualquier proyecto depende de si los
requerimientos minimos que el fabricante solicita, le han sido proporcionados.

Algunos de ellos, tanto de software como de hardware, se listan a continuacion:

Procesador Pentium o equivalente con una velocidad mayor a 90Hz.

Poseer al menos 32 MB de memoria RAM.

Mas de 200 MB libres en el disco.

Un monitor configurado a no menos de 800 x 600 pixeles.

Tarjeta de red y Protocolo TCP/IP instalado.
3.1.2.2  FUNCIONES QUE LOOKOUT OFRECE:

Este software facilita la implementacion de Sistemas Scada pues cuenta con

caracteristicas como:

» Dispone de construcciones graficas como como switches, lamparas y demas
elementos que permiten al usuario relacionarse con el proceso a través de
una consola, manipulando objetos graficamente iguales o parecidos a

aquellos con los cuales se ha desempefiado durante su vida.

e Permite manejar variables légicas, numéricas y de texto haciendo uso de

expresiones.

e« Monitorea datos y alarmas, tanto del sistema como aquellas que han sido

definidas por el usuario.
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¢ Desarrolla una Base de Datos denominada Citadel que almacena el
comportamiento de cada objeto ingresado a lo largo del tiempo, lo que facilita

la creacion de histéricos.

¢ De acuerdo a la licencia adquirida, tiene la capacidad de enlazar hasta un

maximo de 50 puntos de Entrada/Salida.

e Posee una amplia libreria de Protocolos de Comunicacién, que son

aprovechados por distintas marcas de controladores .
« Admite la creacién de graficos dindmicos X -Y, etc.

e Permite modificar la aplicacion sin interrumpir los dispositivos de

comunicacion.

3.2. DESARROLLO DEL HMI1

Para el desarrollo de la Interfaz de Usuario se tomaron como fundamento las
caracteristicas que un HMI debe poseer para considerarse aplicable a un proceso,
entre ellos se puede mencionar funcionabilidad (ha sido creado con un objetivo y lo
cumple), confiabilidad, disponibilidad (la operacién del mismo es segura para
cualquier usuario), estandarizacion, consistencia (la simbologia, asi como el apoyo
visual utilizado presentan las mismas caracteristicas en todo el proyecto) y por altimo

portabilidad (compatible con la mayoria de procesadores).

Antes de presentar el HMI, es necesario seleccionar el método de calculo a seguirse

para determinar el tipo de perfil en un Flujo Gradualmente Variado.
32.1 LEVANTAMIENTO DEL PERFIL

Como se menciono en el Capitulo |, para realizar el levantamiento de perfiles se
parte de la ecuacién ec. 3.1, la misma que describe la variacion del tirante o

profundidad en funcion de la longitud.



Yn][% Ec. 3.1

La integracion para la resolucion de esta ecuacion resultan ser un tanto complicada,

por lo que debe aplicarse métodos numeéricos y aproximaciones para resolverla.

Los perfiles que se obtienen en el espejo del flujo se diferencian unas de otras, por
las condiciones en las que se encuentre el flujo en ese instante, como son: los
valores de profundidad normal y critica; Yn e Yc, éstos son valores reales que se
calculan con anterioridad, para que, a partir de ellos se pueda proseguir con el

calculo.

Para todos los métodos, es aplicable el concepto de definir secciones de control®
dentro del canal; esto quiere decir que, conocido el tirante en un elemento de control
y la direccion en la que éste control opera, que puede ser aguas arriba o aguas

abajo, se aplica cualquiera de las alternativas siguientes.

32.1.1 ALTERNATIVAS DE METODOS PARA RESOLVER LA ECUACION
DINAMICA DE LOS FLUIDOS

A continuacién se describen algunos métodos de integracion de fa ecuacion,
presentando en cada uno de ellos ventajas y desventajas, asi como el criterio

tomado para elegir uno de ellos y lograr el objetivo planteado.

! Seccion de Control, un tramo del canal en donde se encuentran ubicados controles, como pueden
ser: compuertas, vertederos u otros,



3.2.1.1.1 METODO DEL PASO DIRECTO

Este método se aplica a canales prismaticos con pendiente y coeficiente de
rugosidad (ntimero de Manning), constantes. Se plantea una solucion tabular en

forma de diferencias finitas, a partir de la ecuacion 3.2

T 22
£=S0—3f=50—5i ec. 3.2
dx R43

Resolviendo y reemplazando las equivalencias correspondientes se llega a la

expresion de la ec. 3.3 en forma de diferencias finitas.

A +(74s)
2g)

Ax =
_| n¥r?
% [ R%j

ec.3.3

De la ec. 3.3, todas las variables que intervienen dependen directamente del valor
del tirante, con excepcion de Ax, por lo que para conseguir pares ordenados (X,y),
se dan valores a Y, y se calculan los correspondientes en X, para esto se forma una
tabla de solucién en forma organizada. Para su desarrollo puede utilizarse
aplicaciones computacionales que ayudan a obtener la tabla de valores en forma

casi inmediata.

La principal ventaja es que se puede predecir una distancia longitudinal para un valor
de tirante especificado, pero tiene la desventaja de no poder pronosticar el tirante a

una distancia especificada.

3.2.1.1.2 METODO DE BRESSE

El profesor francés J.A.Ch. Bresse, en 1860, hallo una solucién de integracion para
la ecuacion 3.1, pero tomando la consideracion de que la solucién hallada es para

canales que cumplan la condicién de tener gran achura (ancho = b),.
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Ademés para canales prismaticos recomienda trabajar con ecuaciones de Chezy’,
por la facilidad que presentan en cuanto a coeficientes que deben agregarse a la

solucién.

Entonces la ec. 3.1 integrada, queda de la forma como se muestra en |a ec. 3.4,

n

N3
xSo=y—-Yn* l—(l—cJ ¢ ec.3.4

Donde ¢ es la funcidén determinada por Bresse y se muestra en la ec.3.5, el valor de

¢, esta dada por tablas para cada una de las curvas de abatimiento.

dz 1. 224z+1 | J3
J- =—In ——=arclg

-2 g (Z—],)2 \/5 2z +1

+ Al ec.3.5

¢=

Es recomendable que al aplicar este metodo se [o haga tomando consideraciones

P
Yn)

ademas de que la anchura del canal debe ser bastante amplia. Esta daltima

como que el valor de Yn, debe ser lo mas preciso posible (debido a que :z

Il

consideracion constituye la principal desventaja para la aplicacién de este método en

el canal del CIERHI, ya que el ancho es de 1m.

El proceso de calculo es similar al aplicado en el método del paso directo, pero tiene
una diferencia que representa una ventaja con respecto al anterior, y, es que los
céalculos que se van realizando no dependen de calculos anteriores, cada uno es

independiente de otro.

! Informacién accrca de las ecuaciones de Chezy, puede encontrarse en Libros de Canales abiertos, aqui no ha
dado hincapié a esto, debido a que no se ha utilizado para el desarrollo del presente proyecto.
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3.2.1.1.3 METODO DE INTERPOLACION

Este método puede considerarse es el mas facil de desarrollar, pero es el menos

indicado para aplicaciones reales, en donde se quiere obtener perfiles de flujo.

Para su calculo, es necesario tener pares ordenados conocidos (x,y). Podrian
tomarse como datos mediciones hechas a lo largo del canal, en diferentes puntos, e
ir aproximando a curvas conocidas tales como: expresiones polindmicas,

exponenciales, logaritmicos, trigonométricas, etc.

3.2.1.1.4 METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

Este es uno de los métodos mas utilizados para el calculo de perfiles superficiales.
Esta fundamentado en el principio de Conservacion de la Energia, y se basa en la
realizacion de datos tabulados sistematicamente, considerando la ec. 3.6. Depende
de valores de energias tomadas en puntos especificos en una seccion, las que

deben permanecer constantes a lo largo del canal.
SoAx+ E, = E, +SAx ec. 3.6

Para aplicar el método, es necesario conocer [a pendiente del fondo del canal, asi
como también la pendiente de la linea de energia. La primera puede obtenerse
midiendo el angulo del fondo del canal con respecto a una horizontal, y, la segunda

se la obtiene aplicando a ecuacién de Manning descrita en el capitulo 1.

A continuacion se realiza en forma ordenada la tabulacién de datos, siguiendo el

procedimiento siguiente:

1. ldentificar la seccion de canal que va ha ser analizada.

2. Definir divisiones de x, (Ax), los cuales deben ser constantes, para el analisis

a lo largo de la seccién de canal.
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Se adopta un valor de tanteo de y, el cual es verificado con célculos que se
realizan seguidamente. Para adoptar un valor de tanteo, los célculos se inician
con un valor de profundidad conocido, y, la indicacion de que si la profundidad
debe aumentar o disminuir, lo da el tipo de curva que se espera tener,

haciendo un analisis preventivo.

Se realizan Iuego calculos de: area hidraulica, la energia cinética que
corresponde a ésta area, y luego la energia especifica (energia total en ese
punto), mediante la suma del tirante y la energia cinética en ese punto, cabe
mencionar que para el primer valor real de y, la energia en la primera seccion
(E1), siempre sera igual en la segunda seccion (E2) si es analisis aguas

abajo, y viceversa, si el analisis es aguas arriba.

Para obtener la energia especifica en un punto, donde el valor de y es dada
por tanteos, se procede a calcular el valor de la pendiente de energia, S ,
aplicando la ecuacion de Manning, para ello se requiere de datos como: el
radio hidraulico, el coeficiente de Manning, n, el caudal al que se encuentra, y

la diferencia que existe entre las pendientes (So-S).

Entonces se tiene un nuevo valor de la energia especifica al aplicar la ec.3.6.
Considerar que para el analisis aguas arriba, hay que despejar E1 y para
célculo aguas abajo, despejar E2. Tener muy claro la direcciéon en que, se
esta realizando al calculo es importante, caso contrario puede producir

resultados erroneos.

Luego de obtenido este valor se realiza una comparacion entre la Energia
Especifica E1 y la Energia Especifica E2 en las secciones correspondientes.
Si resultan iguales o muy préximos entre si, entonces el valor de y, tomado
tentativamente pasa a ser real; caso contrario estos calculos deben ser
eliminados y tomar otro valor de y al tanteo, hasta que cumpla la condicién

mencionada.
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El problema que presenta este método es que debido a que se tiene que ir
“probando” con diferentes valores de y, hasta obtener las condiciones deseadas, el
tiempo de ejecucion es considerable, pero si el calculo se lo realiza mediante

instrumentos computacionales, este tiempo es reducido.

Ademas, este método permite introducir un factor de correccion para ajustar las

curvas de abatimiento obtenidos en el canal a las curvas esperadas tedéricamente.

Se presenta en la Tabla 3.1 una breve sintesis de los métodos presentados vy la

eleccion de una de las alternativas.

Efectividad
B ] ; I
METODO Ventajas Desventajas de
0-100%
Predice el valor de x, para No permite predecir el
. un y especifico. Cada paso P P
Paso Directo . valor de y, para un x 60
de calculo depende del .
. X especifico
realizado en el anterior.
. No es aplicable para
Método de B.r?sse Cada paso de calcuio es|canales de ancho
o Integracion . . o - 30
. independiente del anterior. | reducido, como el
Directa
presente.
Pero no siempre las
.. Es un método en donde la | curvas obtenidas se
Interpolacion X - ) 40
forma de calculo es rapida. aproximan a las
reales.
Puede predecir el valor de y,
a una longitud especificada,
X.
Es un método simple,
Aproximaciones | basado en la tabulaciéon | El tiempo de 80
Sucesivas sistematica de datos. ejecucion.
Involucra las  Energias,
como método de calculo,
cumpliendo el principio de
Conservacion de la Energia.

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los métodos de aproximacién numérica para la ecuacion
que describe el tirante en funcion de la longitud.

Debido a las ventajas que presenta el método de Aproximaciones sucesivas, se lo ha

seleccionado como el mas solvente en el levantamiento de perfiles.
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3.2.1.2 DESARROLLO DEL METODO SELECCIONADO

Para determinar el tipo de perfil que se presenta debe ponerse especial atencion a
las condiciones en el que el flujo se encuentra, y los parametros mas importantes
para ello son: la profundidad normal, Yn, y la profundidad critica, Yc. Con estos
valores se hace una comparacién con el valor de profundidad existente, y, y se

determina el tipo de pefrfil.

Entonces como primer paso para el desarrollo del método se procede al calculo de
Yc e Yn.

3.2.1.2.1 Cdlculo de Yn e Ye.

Para ello, primero se destacan las variables que intervienen en su calculo, asi como
el procedimiento a seguirse. El valor de Yn se lo calcula en condiciones de flujo
uniforme?, y depende directamente de parametros como: Caudal?, nimero de
Manning, y pendiente del fondo del canal, So, aplicando la ec.3.7. Se define como
factor de forma, al lado izquierdo de dicha ecuacién, porque depende de la forma del

canal y del tirante del flujo; mientras que el lado derecho resuita ser una constante.

Ff = ARD = ng ec.3.7
0

Entonces la forma de agrupacién de la ec. 3.7 permite establecer una solucién por
tanteos para encontrar el valor de Yn, por lo que este se lo desarrollé en Visual

Basic.

Los datos necesarios para el calculo de Yn y el desarrollo mismo del método, se
encuentran disponibles en Lookout, por lo que se ve la necesidad de establecer

comunicacion simultaneamente entre Lookout, Visual Basic y Excel. Esto se lo hace

' Flujo Uniforme, remitase a la explicacion detallada que se muestra en el Capitulo 1.
2 Considerara que el Caudal permanecera constante durante todo el anélisis de las curvas de abatimiento, si se
requiere cambiar el valor de Caudal, entonces se procede como un nuevo andlisis de perfiles.
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por medio del Protocolo DDE, que no es nada mas que un intercambio de datos en

forma dinamica entre aplicaciones de Microsoft.

El calculo de Yc se lo hace directamente aplicando la ecuacion ec. 3.8, y depende

directamente del caudal y del ancho del canal.

[Q 2 %

3

Ye=| —~_ ec. 3.8
g

Teniéndose este par de datos, se puede ya definir el tipo de perfil que se espera

obtener, al comparar con el valor de la profundidad existente.

También se ha sefialado que debe especificarse si el analisis se lo va a realizar
aguas arriba o aguas abajo, aunque esa decision es totalmente indiferente ya que

los resultados seran los mismos.

En este proyecto se decidié describir el comportamiento del flujo aguas arriba, esto
quiere decir, desde la ubicacion de la compuerta hacia el inicio del canal en donde se
encuentra |la piscina de entrada. Por lo que se toma como referencia para el eje x, a

la compuerta (0 m.); y, al inicio del canal, se tendra la longitud minima (-25 m.).

En forma fongitudinal se ha definido cuatro secciones de analisis, tomando como
criterio de division, el conocimiento de valores reales de puntos Xx,y; que estan dados
por los sensores que se encuentran instalados en posiciones fijas. Cada seccion es
de longitud 3.9m, (denominadas SECCION1, SECCION2, SECCIONS3, SECCION4, Y
SECCION 5) a excepcion de la SECCION 5 que tiene 8.85m. de largo.

Se recalca, ademas que, los valores de Yn e Yc, son validas para todas las
secciones de control, debido a que sus valores dependen del Caudal, rugosidad y

ancho del canal, parametros que en el caso en estudio se mantienen constantes.

Luego, para continuar con el procedimiento del calculo, se define valores de x, para

los cuales se calcula los correspondientes en y, manteniendo un Axconstante a lo
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largo del tramo analizado. Para ello se crea una base de datos, en EXCEL, el mismo
que se encarga de computar férmulas requeridas en la subrutina de célculo de

perfiles.

Es por esto que se establecié una conexion DDE entre Visual Basic 6.0 y Microsoft
Excel, la ventaja de realizar de esta manera los calculos, es debido a que, como
visual se mantiene ocupado buscando valores de y, que se ajusten a la condicidon
establecida, Excel realiza los calculos en forma dinamica de donde Visual los recoge
y compara, hasta acertar a un valor dentro del rango de operacion, estoc se muestra

en el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 3.6 .
Lo que se logra con esto es bajar el tiempo de acierto de y, en la ejecucion.

En la Figura 3.7, se muestra la base de datos implantada en Excel, y, como se ve en

la misma figura, a cada columna le corresponde un valor calculado minuciosamente.



Inicializa apllcauon Microsoft
Excel (DDE)

Lee DATOS, utiliza
protocolo DDE.

Lee
Q, caudal
So, pendiente
n, manmng

Calcula Facior de Forma:
Faclori= Qns,!?

Se dan valores de Yn
tentativos empezando en:

Yn=0
Y calcula:
Factor2 = AR?

Factor2 >= Factor1-0.001
Factor2 <= Factor1+0.001

Entonces Yn ha sido
calculado

Yn=Yn+0.0001
correctamente

1

Goto seguir I Goto salir
(S )—>» !i

Calculo Yc:
Ye = [(Q/b)%9.8]'R

Se escnbe datos
YneYcen
EXCEL

Fin

Figura 3.6: Diagrama de Flujo para determinar el valor de Yn.
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3.2.1.2.2 SINTESIS DE LAS FORMULAS PROCESADAS EN EXCEL

Para que sea mas comprensible la examinacién de la técnica aplicada, se expone

a continuacion una sintesis de las férmulas aplicadas.

De acuerdo a la Figura 3.7, de la hoja de Excel se identifica cada una de las
férmulas utilizadas en la columna correspondiente. Cabe recalcar que dichas
formulas ya se han descrito en el Capitulo 1, pero es importante comprender su

aplicacion practica.

[ Férmula | ‘ _Aplicacion
FI =b*y Area Hidraulica
% e
Ec = Fy Energia Cinética
<8
2
E=y+Ec=y +;- Energia Especifica
<8
A_ by e
= 7 = b+2y Radio Hidraulico
2 2 Pendiente de Energia, donde
Si =[ Q’i/} = (2g112) 1/3 :
AR ) 28 R 11=123..
S=S,_ -5 Célculo de Ila media de las
pendientes de Energia obtenidas.
S-S0 Diferencia entre pendiente del fondo
y pendiente de Energia.
E,—E,
Ax = So—S Valor de Energia especifico en el

nuevo punto, en andlisis aguas
arriba.

E = E, - Ax(So—S)

Tabla 3.4 Sintesis de férmulas aplicadas en el desarrollo del método.

En la Figura 3.8 se muestra un Diagrama de Bloques detallado del programa

realizado en Visual Basic, que permitira obtener los diferentes tipos de perfiles.



INICIO

Y

Inicializar aplicacion Microsoft
Excel (Protocolo DDE)
T
Y
Leer variables necesarios
para el calculo del FGV,
a travéz de vinculos
entre Lookout, Excel y
Visual Basic 6.0

|
Y
Definir seccién de
analisis
|
_Y

Liamar subrutina:
GRAFICAR PERFIL
en seccion
seleccionada

f
Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Programa en Visual Basic 6.0; Programa Principal

Funcién Subrutina:
‘GRAFICAR PERFIL"

Y

Identificar la seccion
de anélisis, y sus
correspondientes

variables,

Comparar entre valores
de:
Profundidad Normal,
Profundidad Critica
Profundidad Existente
|

Y

Determinar el Tipo de
Perfil en la superficie
del Flujo

Y

Aplicar método para

célculo de perfiles en

Flujo Gradualmente
Variado (FGV)

Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Programa en Visual Basic 6.0

Subrutina GRAFICAR PERFIL



Método
“APROXIMACIONES
SUCESIVAS”

-0

Condiciones Tipo de Tendencia

Apartir d!l valor del | Perfil
tirante existente y So>0
dependiendo del tipo Y>Yn>Yc M1 Y: aumenta
de perfil, aumentar o Yn>Y>Ye M2 Y: disminuye
disminuir éste tirante Yn>Ye>Y M3 Y:aumenta
1 Y>Yc>Yn S1 Y: aumenta
Ye>Y>Yn 82 Y: disminuye
v Ye>Yn>Y 83 Y: aumenta
Y>Yc=Yn Ci Y: aumenta
y - Y<Yc=Yn C3 Y: aumenta
Aumentar o disminuir So=0
tirante Y>Yc H2 Y: disminuye
1 Y<Yc H3 Y: aumenta

Verificar si el nuevo
valor cumple con el
Principio de
Consevacion de la
Energia
T

ondicion s€
cumple ?

Elegir otro valor, Se guarda en la base
aumentar o de datos (Excel),
disminuir, como valor
dependiendo del aceptado.
€aso Graficar el par X,Y

____>_Q<_-_

no completado 13 Sl
seccion? .
Analizar ofra
seccion
T
no Ha calculado todas sl

las secciones?

Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Programa en Visual Basic 6.0; Método

APROXIMACIONES SUCESIVAS.
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3.2.1.3  RECOPILACION DE PERFILES SUPERFICIALES

El programa hasta aqui descrito tiene la capacidad de reproducir cualquier tipo de
perfil superficial del Flujo Gradualmente variado, lamentablemente el canal, construido
en el CIERHI, no admite todos los perfiles debido a las limitaciones fisicas del mismo
en la construccion y capacidad (caudal). Ejemplos de los perfiles obtenidos gracias al

programa constan en la seccion de resultados’.
3.2.2 DESCRIPCION DEL HMI

Considerando que una interfaz es aceptada y se convierte en atractiva para el
usuario, cuando en su exposicion existen elementos que le resultan familiares tanto
en su funcionamiento como en su apariencia, el HMI desarrollado trata de incorporar
imagenes y objetos que se pueden encontrar en la locacién del Canal Hidrodinamico.
No se debe perder de vista el propdsito que la Interfaz Hombre-Maguina tiene en la
aplicacion y que se puede resumir en: informar aspectos importantes de si mismo y
del proceso (incluyendo alarmas de mal funcionamiento del equipo y manejo errado
del software); presentar cambios, comportamientos del sistema; e interactuar con el
usuario en la toma de decisiones; todo ello lo hace con ayuda del computador,

especificamente a través de presentaciones expuestas en el monitor.

La mayoria de personas que manejan ordenadores estan familiarizados con pantallas
y cuadros de didlogo que el ambiente de Windows ofrece, por lo que para convertir al
HMI en una aplicacién amigable, se siguieron los lineamientos de exhibicién de
imagenes y formas de acceso a los objetos, del Sistema Operativo antes

mencionado.
3.2.2.1  Ingreso a la Aplicacion:

Para que ningln cambio se efectle por el usuario, sin supervisién técnica, en el
computador Unicamente se copié los archivos ejecutables del proyecto
(PROYECTO.l4p y PROYECTO.I4t).

! Otros tipos de perfiles que se pueden obtener con el VINLEPER 1.0, se muestran en la seccién de Anexos.
A.8
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Existen dos formas de ingreso a la aplicacion, a través del acceso directo creado en el
escritorio, o utilizando el explorador de Windows, al acceder al archivo
PROYECTO.l4p ubicado en C:\CIERHN\Canal

Realizado cualquiera de los dos procedimientos de ingreso, se despliega la pantalla
de la Figura 3.9, en la que se indican aspectos como: lugar en cual se encuentra el
Proyecto, titulo del mismo y Carrera a la cual pertenecen las personas que lo

elaboraron.

lL.a pantalla de presentacion es el medio de acceso hacia las opciones que ofrece el
instrumento Virtual para Levantamiento de Perfiles: Acerca de, Ayuda, Monitoreo,
Control y Reportes; presentes en el cuadro de Menu localizado en la parte inferior.
Cualquiera de estas posibilidades se ejecutan cuando el puntero se ubica en el lugar

elegido y se realiza un clic con el boton izquierdo del ratén.

N |NGEN|ER|A ELECTR

 AcercadeXfE. | | pyuda. 62 |

- Monitoreo ‘| Control

Figura 3.9: Pantalla de Presentacion

Cada uno de los pulsantes que se presentan en el Menu de Ingreso permite

observar una nueva pantalla diferente tal como se lista en la Tabla 3.5.
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PULSANTE PANTALLA
Acerca de... Informativa del programa.
Ayuda De ayuda del sistema.
Monitoreo Levantamiento del perfil.
Control Cambio de condiciones del Canal.
Reportes Informacidn de puntos especificos.

Tabla 3.5: Pantallas que despliegan cada uno de los botones

Las pantallas correspondientes a los iconos de “Acerca de”, y “Ayuda” son
accesibles para todos los usuarios. Cuando se desean tomar acciones que ya
modifican el sistema, es decir, se trata de ingresar a las subaplicaciones
Monitoreo, Control y Reportes se solicita al usuario ingrese la clave que a el le

corresponde.

Hay dos categorias el momento de ingresar la clave, la entregada al personal que
requiere manipular las condiciones del canal y a lo sumo observar el perfil del
liquido resultante de estos cambios, y la que se facilita al usuario que al mismo

tiempo necesita producir cambios en el sistema, observarlos y registrarios.

3.2.2.2  Descripcion de las pantallas utilizadas por VINLEPER 1.0:

Se bautizé al Instrumento Virtual para Levantamiento de Perfiles con el nombre de
VINLEPER, resaltando que es la versién inicial (1.0), pues se planifica desarrollar

versiones complementarias de la misma en otros Proyectos de Titulacién.

A continuacion se revisaran cada una de las pantallas mencionadas en la seccién

anterior.
3.2.2.2.1 Pantalla “Acerca de...”
Es accesible al pulsar el icono | Acercade®.| ,  provee una  pequefia

descripcion del proyecto tal como se muestra en la Figura 3.10.
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meComro(Pane( e | I
1 INSTRUMENTO VIRTUAL PAl
LEVANTAMIENTO DE PERFILES

version 1.8

Disefiade comio proyecto do Titulagidn, paraof CERTRO UE
[NVESTIGACIONES Y ESTUUIOS [N RECULREDS
IDRICUS(CIERH) do 1 EPN

EEE

feslizada por: Ing. Evelyn Femindez
ing. Mélida Masabanda

{iirectos dol Progecta: O, Luis Comatus

Dirceior det CICRRI Ing. Ciro Galo Menéndez

2005

Figura 3.10: Pantalla Informativa del sistema

3.2.2.2.2 Pantalla "Ayuda”

Se ingresa a esta ventana si previamente se ha pulsado el icono ,Ayudé.. évr 1

Representa una guia de usuario que le facilta moverse en las aplicaciones
Presentacién, Control, Monitoreo, Reportes,‘etc, entendiendo cada uno de los
requerimientos de ellas y conociendo de antemano que puede esperar el momento
de acceder a las mismas. Se considerd util incluir también un pequefio resumen
del tipo de perfiles que se pueden esperar cuando se trabaja con un flujo

gradualmente variado.

Los temas de esta ayuda se encuentran en la zona izquierda de la pantalla, su
contenido se despliega en la zona derecha el momento que se sefala el tema con

el puntero del ratén de la computadora, tal como se muestra en la Figura 3.11.
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[ [ atsuario. - . |
zr G A0 T A e
M\l VINLEPER 1.0

Al
| TEMASDEAYUDA INSTRUMENTO VIRTUAL PARR A
« g LEVANTAIMIENTO DE PERFILES i |
W hoerca de VINLEPER 1.0 f dl
- VINLEPER 1.0 é }
4 L] Presentacidn 1 all
{ Disefiado como Proyecto de Titulasidn, i %
4 _1 Control para el CENTRO DE INVESTIGACIOMES Y ;‘;;
4 ESTUDIOS EN RECURSOS HIDRICOS -f_' E
| i Monitoreo 1 (CIERHL), de [a EPM i
3 _t Reportes 4 Realizado por: Ing. Evelyn Ferndndez

Ing. Mélida Masabanda

; o Tipos de Perfiles Director del Proyecto:  Dr. Luis Corrales

B

Director del GIERHI:  Ing. Giro Galo Menéndez

RO

R
&

Figura 3.11: Ayuda de VINLEPER 1.0

3.2.2.2.3 Pantalla “Monitoreo”:

Es tal vez la ventana mas importante de VINLEPER 1.0, pues plasma el perfil que
se esta desarrollando a lo largo del canal en un plano X-Y. Se muestra una vez

que se ha pulsado el icono.

“HMonitoréo.

La pantalla se divide en tres secciones, la primera en donde se muestrea el perfil,
la segunda en la que se visualiza informacidn de las alturas detectadas por los

sensores y la tercera zona correspondiente al mend.

La primera division esta dedicada al muestreo del perfil del canal utilizando para
ello un plano cartesiano, Es necesario subrayar que proporciona al usuario la
facilidad de escoger las dimensiones de los ejes, de tal manera que sea factible
realizar acercamientos para destacar comportamientos inusuales en el espejo de

agua o alejamientos para observar la conducta global del fluido a lo largo del
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canal. El eje Y puede reducirse hasta 0.20 cm, y ampliarse hasta maximo 2m; de

fa misma forma, el valor maximo en el eje X puede variar entre 1 y 25m.

Observando la Figura 3.12. se aprecia que en Y se incluyen valores negativos aun
cuando jamas la lamina superior del flujo tomara estos valores. Esta
consideracion tiene el propdésito de mantener el perfil centrado a todo momento en
el plano. Se observa también que se ha utilizado el segundo cuadrante del plano
cartesiano para mostrar el perfil. Esto se debe, como se explicd antes, a que el
procedimiento utilizado para graficar el perfil siguid6 como lineamiento el
comportamiento del fluido aguas arriba,’ con un punto de control ubicado en la

compuerta del canal.

Los cambios en los ejes se pueden efectuar moviendo los potenciémetros
colocados cerca a los ejes y, activando los pulsantes de incremento o decremento

de escala ubicados en los extremos del potenciémetro.

Figura 3.12: Ventana de Monitoreo del Perfil

' En el plano, x=0 corresponde a la posicion de la compuerta y x=-25 representa la ubicacién a la

cual el fluido sale de la piscina de disipacién de energfa.
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En la segunda seccién de la ventana se solicita el caudal al cual se esta
trabajando (por defecto este valor es de 0,20 m3/s), y se presentan los valores de
altura de los sensores registrados en todo momento. Si se pulsa sobre ellos, se
despliega una pequena pantalla en la .que se proporciona informacién mas
profunda de las condiciones a las cuales estd sometido el flujo en este punto,
ademas de un histérico de altura para el sensor seleccionado tal como se presenta

en la Figura 3.13.

I3 J @ @ P 0372005 00:24:14

1-

=
~
w

\

PROFUNDIDAD
o
3]

‘D
N
tn

00:23:20 00:23:37 00:23:54 00:24:12

B

Figura 3.13: Informacién producida por el Sensor 1

Para retornar a la pantalla de Muestreo basta con cerrar la ultima ventana

expuesta.

La dltima division de la pantalla corresponde al menu, este permite avanzar en Ia
aplicacion al acceder a las pantallas de Reportes y Control, retroceder a la

pantalla de Presentacion, o simplemente obtener ayuda de la presente ventana.



103

3.2.2.2.4 Ventana "Reportes™

Esta ventana esta restringida, solo puede accederle el usuario de mayor rango
que haya ingresado correctamente la clave. Es de enorme aplicacién para el
analisis mismo de los eventos ocurridos a lo largo del canal pues permite el

monitoreo de puntos especificos.

El usuario define el punto que desea monitorear seleccionandolo del menu que se
presenta en la seccion izquierda de la pantalla. Una vez realizada esta accion, se
crea automaticamente un registro de los cambios de altura ocurridos en la

columna de agua sobre el.

Se pueden monitorear un maximo de 5 localidades, tal como se exhibe en la
Figura 3.14, la opcion de realizar el seguimiento de cualquiera de los sensores
colocados siempre esta presente. Al abrir la aplicaciéon por primera vez, los 5
sensores se encuentran por defecto seleccionados vy, los cambios que en ellos han
ocurrido se registran desde el mismo momento en que VINLEPER 1.0 fue

ejecutado.

i| Escoger la distancia a la cual |
i desea monitorear el tirante |
i 4! A
! 2 Sensorl 4
GEljax: [ 1) § il
[ 4 3K
Yy Sansor? §g |78 K
LiEljax: [ qm) 3 |
¢ Sensor3 {5l
Elja w1 (m) 1 e :
1} & Sensord 5 i
b % 4
g JEBljax: [ 1 (m) |
1 E it
( W Sensord ;
; GEljax: [ ] fm) g

Caudal: 0.20 m¥s §

Figura 3.14: Ventana de Reportes de VINLEPER 1.0
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En la parte inferior de la pantalla se presenta el caudal considerado en los calculos
qgue el HMI realiza, es necesario recordar que el método utilizado para la

determinar el perfil no admite cambios de este parametro.

Si se necesita mayor informacidn, como la velocidad de fluido en cualquiera de los
puntos escogidos, se debe pulsar los recuadros en la parte derecha de la pantalla
para que inmediatamente se despliegue la ventana mostrada en la Figura 3.13,

mencionada en el apartado anterior.

3.2.2.2.5 Pantalla “Control”

Esta ventana gobierna los cambics sobre el canal y la compuerta que

directamente afectan las condiciones del fluido.

La compuerta puede ascender hasta 80cm desde una posicion inicial de 0. Para
lograr esta maniobra, el usuario debe colocar los centimetros a los que desea se
IIégue, pulsar el boton “start” y automaticamente esta bajara o subird hasta
alcanzar la altura especificada. En los dos casos se despliega un pequefio letrero
que indica la accién ejecutada en ese momento, tal como se muestra en la Figura
3.15.

Figura 3.15: Estado de la Pantalla de Control, cuando se produce un cambio en la posicion de la
compuerta.
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En el descenso de la compuerta, para evitar dafios en el mecanismo que dirige el
movimiento de la misma, se tomo como consideracidon que los cambios de
posicién no sean mayores de 10 cm, si el usuario intenta bajar la compuerta en

rangos mayores al especificado, se muestra inmediatamente un anuncio de error.

En cualquier momento el desplazamiento de la compuerta puede ser interrumpido
por el usuario, pulsando el botéon de “stop” ubicado en la parte inferior de la

ventana.

El control de la posicion del canal es similar al anterior, en este caso el usuario
escoge la pendiente del canal, en un rango de 0% al 4% como se muestra en la
Figura 3.16.

ISR | EOOES

Figura 3.16: Seleccién de la pendiente del canal

Si existe fluido circulando en el canal, este Unicamente puede bajar; es decir, solo
se puede aumentar el porcentaje de inclinacién. Si el usuario intenta provocar el
ascenso del canal, un mensaje de error es rapidamente desplegado. Para regresar
al canal a su posicidn original se debe cerrar la valvula de alimentacion y esperar a

que el liquido sea desocupado del canal.
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Al igual que en el caso anterior, cualquier cambio del canal es indicado por un
texto parpadeante y reforzado con una flecha que indica la direccién a la cual el

canal se mueve (ver Figura 3.17).

i

et G § oy,

a2

- | Presentacidn} .~ . ¢

_Monitoreo |+

Figura 3.17: Estado de la Pantalla de Control, cuando se produce un cambio en la posicion del

canal.

La operacion de Lookout, mencionada en las lineas que presiden a este parrafo,
puede entenderse de mejor manera revisando el Diagrama de Flujo que se

presenta en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama de Flujo de la Operacién de LOOKOUT
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Figura 3.18: Diagrama de Flujo de la Operacién de LOOKOUT (Continuacion)
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3.2.3 FUNCION DEL PLC DENTRO DEL SISTEMA DE MONITOREO

Para el levantamiento de perfiles es importante conocer ciertas variables, en el
momento mismo en que ocurren, tal como son: pendiente del canal, caudal, tirante
en puntos a lo largo del canal (que en este proyecto estan siendo proporcionadas
por las mediciones realizadas por sensores de presion, que estan instalados en
lugares fijos, y que luego de hacer un tratamiento de éstas, son transformadas en
el equivalente en altura), y un dato importante que es la ubicacion de la compuerta
al final del canal, y que constituye un elemento de control para el flujo y de éste

también depende el tipo de perfil que se obtendra.

Por tanto las condiciones en que el canal se encuentre estaran registradas en los
espacios de memoria disponibles en el PLC. Cada vez que el usuario opere sobre
el panel de CONTROL de la interfaz realizada en LOOKOUT, esta manipulando
directamente el canal a través del PLC. Esto puede verse muy detalladamente en

el diagrama de bloques presentado en la Figura 3.19.

A continuacion se presenta una breve descripcion del proceso que realiza el PLC,

para el sistema:

El Canal dispone de cinco sensores de presién, cuyas sefiales son adquiridas por
las entradas analdgicas del PLC, las mismas gue luego seran transformadas en

unidades de longitud, (m), necesarios para determinar la caracteristicas del flujo.

Se hallan conectados relés que permiten el movimienlo del canal, en forma

angular, por lo que se habla de pendientes del fondo del canal, valor dado en

porcentaje por el usuario en el HMI.

Para que el PLC entienda el valor exacto al que se quiere referir, sensores
inductivos se encuentran conectados sobre el motor acoplado, éstos envian
sefales de pulsos a las entradas digitales del PLC. Adicionalmente, esta definido

que la carrera total del canal (del 0 al 4%), representa 1000 pulsos del sensor.
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El valor del porcentaje representa el tanto por ciento de la longitud total del canal,
es decir, el 4% representa 0.04*L; esto es, 0.04*25=1, lo que significa que lo
maximo que el canal puede bajar es 1m de longitud a partir del reposo. Ademas

indica que la pendiente maxima que alcanza es 0.04.

En cuanto tiene que ver con la ubicacién de la compuerta, utiliza un sistema de
conteo muy similar al descrito, con un segundo sensor inductivo acoplado al
motoreductor de dicha compuerta. A su vez, 800 pulsos representan 80cm de

recorrido; es decir, con 10 pulsos se recorre 1cm de longitud.

Al utilizar el sensor inductivo como fuente de informacion del giro del motor, el
control que se implementd tanto para la compuerta como para el canal es de lazo

cerrado.

El HMI permite también detectar ciertos errores que el usuario puede cometer al
manipular VINLEPER y otras tantas fallas que pudieran provocarse por mal

funcionamiento del equipo.

De acuerdo a las condiciones mencionadas, se presenta en la Figura 3.19 el

diagrama de blogues de operacion del PLC

' Esta caracteristica del HM1 se presenta con mayor elocuencia en el Capitulo 4.
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Figura 3.19: Diagrama de blogues de la operacién del PLC.
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Figura 3.19: Diagrama de bloques de la operacién de] PLC. (Continuacion)
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Figura 3.19: Diagrama de bloques de la operacién del PLC. (Continuacién)

Hasta aqui el Instrumento Virtual para Levantamiento de Perfiles (VINLEPER) ha
sido concluido, resta ahora confrontarlo con la realidad, confirmar: que la forma de
los perfiles superficiales que obtiene concuerden con los que se producen en el
Canal Hidrodinamico del CIERHI y que los errores cometidos al presentar los

valores de tirantes solicitados por el usuario sean aceptables. Todo esto es fruto

de analisis en el Capitulo 4.
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4. CAPITULO 4

4.1. DISENO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

E! objetivo del proyecto es simular el perfil del liquido que circula a través de un
canal prismatico como el que posee el CIERHI, pero, para obtener variaciones en
el espejo de agua es necesario cambiar las condiciones a las cuales se encuentra
el canal y del elemento de control. Se requiri6 entonces incrementar en el
proyecto un control en lazo cerrado de la posicion del lecho del canal y de la

compuerta dirigido desde la misma Interfaz creada para el monitoreo.

Al unificar monitoreo y control en una misma interfaz, queda claro que las pruebas
que se realicen sobre ella deben cubrir estas dos acciones. Estas en su totalidad

se listan a continuacion:
1. Pruebas del Sistema
2. Pruebas del HMI
a. Pruebas sobre el lecho del canal
Error por solicitud fuera de rango
ii. Error pbr solicitud de ascenso del canal

iii. Falla por accidon del Relé Térmico



b. Pruebas sobre la Compuerta
i.  Error por solicitud fuera de rango
ii. Falla poraccion del Relé Térmico

iii.  Falla por descenso abrupto de Compuerta

3. Pruebas de Monitoreo de Perfil
a. Ensayos a diferentes condiciones

4.1.1 PRUEBAS DEL SISTEMA.

Del funcionamiento del sistema depende el éxito para graficar el perfil, pues como
se ha indicado antes, la altura de la compuerta, el caudal entregado y la pendiente
que el lecho del canal posea, inlervienen el momento de obtener los diferentes

tipos de perfiles superficiales.

Para que el liquido llegue al canal, es necesario arrancar un conjunto de bombas
ubicadas a unos metros de la torre elevada donde se almacena el agua, estas
tienen por objeto facilitar la recirculaciéon del fluido y a la vez dotar del caudal
maximo al canal. El control para este procedimiento se encuenitra ya
implementado utilizando equipo electromecanico. Para probarlo, se abrié Ia
valvula de ingreso del canal (condicién que indica que el caudal al que se esta
trabajando es el maximo e igual a 0.2 m?%/s), luego utilizando el linfmetro ubicado
en el reservorio anterior al verledero, se midi6 la altura del liquido, y, con la ayuda
de la tabla de alturas de descarga para vertederos en “V” 90° se determiné que

ciertamente el caudal entregado era el maximo.

Para comprobar que el movimiento del canal y de la compuerta se ajusten a lo
requerido por el usuario, se procedi6 a realizar 30 mediciones de la posicion de los

mismos utilizando para ello un flexbmetro para determinar la altura del la
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compuerta y un metro utilizado para obtener el desplazamiento del canal (se

recalca que la solicitud que se hace en el canal es la variacién que debe haber de

dz/dx siendo x =25m), que se presentan en la Tabla 4.1

CANAL'

COMPUERTA COMPUERTA CANAL
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
Solicitada | obtenida Solicitada | obtenida Solicitada | obtenida Solicitada obtenida
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

10 10.3 12(0.5%) 12.7 25 25.3 48(2%) 48.7

10 10.1 12 12.7 25 25.3 48 48.7

10 10.3 12 12.7 25 25.1 48 48.7

10 10.3 12 12.7 25 25.1 48 48.7

10 10.1 12 12.7 25 25.1 48 48.7

15 15.3 24(1%) 247 30 30.3 72(3%) 73

15 15.3 24 24.7 30 30.3 72 73

15 15.3 24 24.7 30 . 30.3 72 73

15 15.3 24 24.7 30 30.3 72 73

15 15.3 24 24.7 30 30.1 72 73

20 20.3 36(1.5%) 36.7 35 35.3 91.2(3.8%) 92

20 20.3 36 36.7 35 35.1 91.2 92

20 20.1 36 36.7 35 35.3 91.2 92

20 20.3 36 36.7 35 35.3 91.2 92

20 20.3 36 36.7 35 35.3 91.2 92
Tabla 4.1: Medidas tomadas en el desplazamiento de Compuerta y Canal

El error mas probable de las mediciones se muestra en la Tabla 4.2

"En el HMI implementado, se solicita el valor de la pendiente del canal, este mismo valor puede ser traducido

en distancia recorrida utilizando la siguiente expresién: z =

Q6cem "
4%

deseado
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hcomp =h=* 8/) I Teanal = h* &p
h(en) g,(cm) h(cm) g,(cm)
10 0,081 12 0,236
15 0,101 24 0,236
20 0,192 38 0,236
25 0,069 48 0,236
30 0,101 72 0,337
35 0,092 91,2 0,267

Tabla 4.2: Error mas probable de las mediciones

La diferencia entre el valor solicitado y el valor medido, se debe al retraso en la
respuesta del conjunto sistema mecanico-PLC-HMI, como se trata de un sistema
en el que errores en el desplazamiento del canal de 0,337cm o de la altura de la
compuerta de 0,192 no inciden en el efecto final, se considera que el control

implementado es aceptable.
4.1.2 PRUEBAS DEL HMI

Una de las tareas fundamentales que debe cumplir el HMI es velar porque los
medios eléctrico y mecdanico no sufran danos por mala operacion del usuario, pero

que a la vez le brinde un entorno de operaciéon amigable.

Las pruebas para la Interfaz fueron disefiadas para cuidar que las especificaciones
de funcionamiento del fabricante (quien construyd el canal) se cumplan en todo
momento. Si el usuario realiza una accién en contra de lo expreso, sera

inmediatamente notificado.

En Lookout, cada parametro numeérico de cualquier objeto puede ser monitoreado
y configurado, para que, si existen acciones fuera de las previstas sean
comunicadas al usuario, primero con una sefal auditiva, y, luego presentandolas
como alarmas categorizadas en la pantalla dedicada para este propdsito.

Ciertamente esta forma de comunicacién de fallas es buena, pero no la mas
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| CONTROL CANAL

Pendiente del canal:

Solicitud fuera de rango...!

Ingrese valores de pendiente |
entre 04%

Figura 3.1: Falla por ingreso de pendiente fuera del rango permitido
4.1.2.1.2 Error por solicitud de ascenso del canal

Toda la estructura que representa el canal tiene un peso que sobrepasa los
1000Kg, la circulacién de fluido es una adicién de masa que directamente se
traduce en un aumento del peso que debe ser levantado por accion del
servomotor del canal. El motor esta dimensionado de tal manera que unicamente
sube al canal cuando este se encuentra vacio, por esta razén, cuando el sensor
de deteccidn de fluido esté activo y existe la peticion de disminuir la pendiente del

canal se despliega una pantalla como la de la Figura 3.2.
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Alerta

ALERTA..!

La accidon requerida no es ejecutable, existe circulacidn
de agua en el lecho del canal.
Vacie el contenido e inténtelo de nuevo...

l Aceptar | Cancelar ’

Figura 8.2: Ascenso del canal no autorizado

Légicamente la accién no se realiza, pero si se desea colocar, por ejemplo, al
canal en su posicion original (0%), se pulsa la opcién “Aceptar’, dando como
resultado la presencia de una ventana en [a que se expone el procedimiento a
seguirse para la el ascenso. (Figura 3.3). Si se escoge “Cancelar” el cuadro se

cierra dando fin a la peticién.

[@ Bajar

Para vaciar el contenido del eanal tenga en cuenta
el siguiente procedimiento:

1.- Cierre la valvula de ingreso de agua.

2.. Aumente la pendiente del canal. (Aecidn automatica)

| Aceptar '

3.- Pulse Aceptar

Figura 3.3: Procedimiento para ascenso del canal

La valvula de ingreso de agua debe ser cerrada manualmente. Mientras se
acciona a la valvula, se lleva al canal a la pendiente méaxima para que el fluido que

se encuentra en el, sea desalojada rapidamente, durante este proceso se visualiza
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la Figura 3.4. Cuando se encuentra ya en condiciones aptas, el canal asciende al

valor solicitado por el usuario.

A Procesando...

Pendiente del canal al 2.3%

Liquido fluyendo Por favor espere...

Figura 3.4: Indicacién de desalojo de agua

4.1.2.1.3 Falla por accién del relé térmico

Debido a una falla en cualquiera de los finales de carrera que delimitan el
movimiento del canal, y tras una solicitud de ascenso o descenso, se pueden
obtener desplazamietos fuera del rango, cuando esto ocurre la corriente en el
motor sube incontrolablemente haciendo que los conductores se calienten y que el
Relé térmico se active. Cuando esto ocurre se muestra la ventana de la Figura

3.5.

FALLA GRAVE

Nimero de fallas por RT del canal: 1

Relé térmico de canal activado, podria ser una
consecuencia de:

1.- El canal ha excedido sus limites de construccidn.

2.- Existe una ebstruccion en el sistema de engranajes.

Para no causar mayores dafios al equipo, comuniquese
con el Servicio Técnico.

[ACEPTAR }

Figura 8.5: Falla ocasionada por el Relé Térmico de Canal
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Que se accione el Relé Térmico del servomotor del canal no obedece Unicamente
a un desplazamiento erréneo, puede deberse también a que existe alguna

obstruccion en el sistema de engranajes utilizado.

Si el usuario “Acepta” la falla, reinicia la operacion del equipo y en 10 minutos la
falla se repite por segunda y hasta tercera ocasion, se anula el sistema vy
solamente queda activa la ventana de la Figura 3.5, en espera de que el Técnico

encargado ingrese la clave para continuar la operacion.

Esta prueba no se llevé a cabo con todo el equipo (se opté por simular la accion
del relé en la entrada del PLC correspondiente), por el peligro que existe de
deformacion en el equipo, pero la accién a tomarse dada la falla provocada por el

Relé Térmico del Canal esta prevista.

4.1.2.2  Pruebas sobre la Compuerta

4.1.2.2.] Error por solicitud fuera de rango

Este tipo de error se genera cuando el usuario ingresa una altura de compuerta
cuyo valor no se encuentra en el rango posible de ejecucion (0 —80cm), la ventana

que se despliega es la mostrada en la Figura 3.6.

Solicitud fuera de rango...!

Ingrese valores de altura de
compuerta entre 0 80cm

Figura 3.6: Altura fuera de rango



4.1.2.2.2 Falla por accidn del relé térmico

En el caso de la compuerta, esta falla es provocada porque la posicién del
elemento de control, no se encuentra correctamente calibrada ademas, porque un

pulso del sensor inductivo no llegd adecuadamente al PLC y se no se registrd.

Si lo anterior ocurre y se exige bajar la compuerta a Ocm, el lado inferior de la
compuerta choca con el soporte y empieza a deformarlo, este suceso va
acompafiado con un fuerte sonido y légicamente con el calentamiento de los
conductores (corriente del motor de la compuerta crece rapidamente) que hacen

que el Relé Térmico se active. La ventana que se muestra es la de la Figura 3.7

Si la falla ocurre por tres ocasiones en un periodo de 10 minutos, se anula el
sistema y solamente queda activa la ventana de la Figura 3.5, en espera de que

el Técnico encargado ingrese la clave para continuar la operacion.

@ FALLA

FALLA GRAVE

[Namero de fallas por RT de compuerta: 10

Relé térmico de compuerta activado, podria ser
consecuencia de:

1.- La compuerta ha excedido los limites de
desplazamiento

2.- Existe una obstruccidon en el sistema de
engranajes.

Para evitar mayores daiios en el equipo, por favor
comuniquiese con el Servicio Técnico

ACEPTAR

Figura 3.7: Falla por activacion del Relé Térmico de Compuerta
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4.1.2.2.3 Falla por descenso abrupto de compuerta

Cuando se solicita que la compuerta baje mas de 10cm, se presenta la ventana de
la figura 3.8. Esta consideracion se la hizo, porque al desplazarse la compuerta
una distancia mayor, el servomotor produce un sonido que resulta incomodo para

el usuario y que es consecuencia de un dafo mecanico.

KIIE P.RE(;_‘J-&U‘CIGN . [Z];[z]

STOP, ACCION PELIGROSA

Para evitar daiios mecanicos en el sistema
el descenso de la compuerta es de:

R I U B R P Y

ACEPTAR |

Figura 3.8: Descenso abrupto de compuerta
4.1.3 PRUEBAS DE MONITOREO DE PERFIL

Luego de realizado todo el proceso de disefio del método seleccionado como el
mas acertado, se procede a realizar las pruebas del mismo, para ello, se hara una
comparaciéon entre datos recogidos en forma manual y datos recolectados

automaticamente.

La recoleccion de datos manuales, se lo hizo utilizando un linimetro, este
instrumento resulta poco efioiente‘, pues es susceptible a que el operador se
equivoque facilmente en la lectura de las medidas, debido a que el perfil del flujo
se presenta muy inestable, en el sentido que tiende a tener olas transitorias,
variando constantemente el tirante por tanto resulta dificil la medicidn, por ello se

tomaron dos mediciones en cada punto, para luego trabajar con la media de éstas.



126

el PLC recolecta diez valores y determina la media entre ellos, y, a este valor se lo
reconoce como real. Luego se procede a convertir en unidades de longitud que
son presentados por Lookout. Posteriormente se hace el tratamiento de datos vy el

proceso de calculo del perfil.

Es necesario aclarar que el método aplicado, no considera las variaciones en €l
tiempo; es decir, la micro y macro turbulencias que se crean, en el momento en
que las condiciones del canal son modificadas, no son detectadas por el
programa, pero cabe recaicar que la forma que toma el peffil graficado es muy
similar al presentado en el flujo, debido a que se trabajan con valores medios en

cada posicion.

Frecuentemente se observa en el canal que pueden presentarse los Ilamados
resaltos hidraulicos, los mismos que pueden ser transitorios o llegan a
eslabilizarse en alglin punto a largo del canal, esto depende directamente dei

elemento de control o de la pendiente a la que se encuentra el lecho.

Se han realizado algunos ensayos, a diferentes condiciones del canal, para

comprobar la validez del método.

4.1.3.1 Ensayos A Diferentes Condiciones Del Canal

Teniendo el control sobre las condiciones del canal y la compuerta, se realizaron
algunas pruebas para la obtencion de diferentes tipos de perfil, encontrandose que
las curvas de abatimiento mas comunes, son las de tipo “S1” y “S2", cuando la
pendiente es positiva. De igual forma, si la pendiente es nula, se tiene el caso de
perfiles tipo “H". Se han observado también cambios de regimenes, al variar las
condiciones de fisicas del canal, especialmente cuando hay variacion de la
compuerta al final del canal, ya que ésta actla como elemento de control del

sistema.
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Como ejemplo de obtencién de perfiles, se han tomado dos casos especificos los

mismos que son detallados a continuacion.

Caso 1

En primer lugar se trata de un perfil TIPO “S1". Esta lamina no trae
complicaciones, pues se trata de una curva en la que, a partir del valor real
medido, el tirante siempre tiende a bajar hasta llegar al limite impuesto por el valor
del tirante critico, Yc, o hasta empezar el andlisis de una nueva seccion, Esto
tomando en cuenta un analisis aguas arriba. En este caso el flujo se encuentra en

régimen supercritico.

En la Tabla 4.3 (ver pagina 128), se muestran los respectivos valores que
describen la curva mostrada en la Figura 4.9 (ver pagina 135). En la misma figura
se nota una gran inestabilidad en la recoleccion de datos manuales, esto es
nimeros descoordinados entre si, (debido a que el flujo tiene oleajes transitorios
en el tiempo), por eso se puede visualizar que los puntos no forman una curva

suave, sino que tiene perturbaciones en ella.

Pero si se observa el comportamiento de la superficie del flujo, pasado un tiempo
prudencial, este tiende a estabilizarse, adquiriendo una curva de abatimiento mas
estable, y es la que se muestra en la Figura 4.9; de la que puede distinguirse

claramente a lo largo del canal oleajes de amplitudes muy pequenas.

Las condiciones de trabajo del canal, para este caso son las siguientes:

Pendiente del fondo del canal: 0.01
Caudal maximo permisible: 0.02 m%s
NUmero de Manning 0.009%

Y con estos datos se obtuvo que:



Profundidad Normal 0.084 m
Profundidad Critica: 0.16087 m.

Tirante en cada uno de los sensores:

Posicion_sensort 0.334 m.
Posicién_sensor2 0.344 m.
Posicion_sensor3 0.357 m.
Posicion_sensor4 0.367 m.
Posicion_sensor5 0.387 m.

Considere que Posicion_sensor5 es el que se encuentra mas cerca de la
compuerta. Y en analisis aguas arriba, analizando los datos proporcionados, se
tiene que los datos de los sensores son mayores con respecto a las profundidades
critica y normal, ademas se observa que la profundidad critica es mayor que la

normal, con lo que se comprueba que efectivamente se trata de un perfil “S1”.
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Al realizar el analisis de error entre las curvas de abatimiento del programa vy las
curvas de abatimiento medidas se obtuvo un porcentaje de error no muy

significativo del 0.1865, que puede considerarse baja.

Con la realizacién de este ensayo se demuestra que el Método implantado cumple

satisfactoriamente con el objetivo planteado.

Caso 2:

En este caso se trata de un perfi[ TIPO “S1" combinado con un perfil TIPO “S2”, es
el caso tipico en donde se presenta un resalto hidraulico (cambio abrupto del
tirante donde tiende a cambiar condiciones con respecto a las profundidades

critica y normal), como se vera en la figura y en la recoleccién de datos.

El programa detecta la seccién en la que se produce el resalto. Cabe recalcar que
féormulas que describan el comportamiento exacto de estos cambios adn no se han
desarrollado, por lo que solo se vera en el grafico un cambio de tirante muy

pronunciado.

En estos puntos es donde se produce el cambio de tipo de perfil, por lo que en
este caso, en las secciones anteriores al resalto, se tiene el caso de perfil tipo
“S1”, por las condiciones descritas en el caso anterior. Pero, para las secciones
posteriores a él, se tiene un perfil tipo “S2”. Recordar que el analisis es aguas

arriba. En este caso el flujo se encuentra en régimen supercritico.

En la Tabla 4.4 (ver pagina 138), se detallan los datos que describen la curva
mostrada en la Figura 4.10 (ver pagina 145). Igual que el caso anterior, se tiene
valores que estan fuera de la curva, pero en realidad demuestran el
comportamiento real. En este caso los transitorios que se forman son de mayor
amplitud, pero la forma que toman se acopla perfectamente a las identificadas

como tipo S1y S2 para este caso especifico.
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Las condiciones de trabajo del canal, para este caso son las siguientes:

Pendiente del fondo del canal: 0.01
Caudal maximo permisible: 0.02 m¥/s
NiGmero de Manning 0.0099

Y con estos datos se obtuvo que:
Profundidad Normal 0.094 m

Profundidad Critica: 0.16087 m.

Tirante en cada uno de los sensores:

Posicion_sensor1 0.114 m.
Posicion_sensor2 0.248 m.
Posicion_sensor3 0.305 m.
Posicién_sensor4 0.350 m.
Posicion_sensor5 0.384 m.

Considere que Posicion_sensor5, es el que se encuentra mas cerca de la
compuerta. En el analisis aguas arriba, examinando los datos proporcionados se
tiene que los datos de los sensores (5-2), son mayores con respecto a las
profundidades critica y normal. Ademas, se observa que la profundidad critica es
mayor que la normal, con lo que se comprueba que efectivamente se trata de un
perfil “S1”, pero el tirante detectado por el sensor 1, tiene una variacién abrupta
con respecto al anterior, ademas este valor esta comprendido en el rango de Yn a

Ye, por lo que se determina se trata de un perfil “S2".



0

00.¥E'0 69'L- 00SEL‘D se'6L-
GB69¥E'D 0L~ 005eL'0 0¥'Gl-
0690'0 S¥2e'o 069¥E'0 Sl'L- 00SEL'0 SY'GiL-
S89YE‘0 ] 08'L- 00SEL'0 05'G}-
089¥€'0 s8'L- 60210 €GLL'0 00SEL'0 Gg'st-
GLOVE'0 06'L- 00SEL‘0 09'G}-
0.9v€'0 G6'L~ 00SE}'0 S9'GI-
§99¥€'0 00's- 00SEL'0 0L's}-
€880 0/2v'0 099v€°0 50'8- 00S€eL'0 SL'S1-
$59ve'0 oL's- 000€L'0 08'GY-
0S9v€'0 Sl'e- 16110 19LL'0 D00EL'0 GB'Sl-
Srave'o 0c's- 000€EL'0 06'G4-
0vore’0 se's- 00S21'0 G6'Gl-
SE9PE'0 0g's- 005210 00'9L-
2000'0 €50€'0 §2S0€°0 Se's- 00521'0 G0'9lL-
S1S0€'0 ov's- 00SZ}'0 oL'ol-
0150¢e0 St'g- 65200 8LLL'O SivLL'0 si'ol-
OAILYI3Y JOHYS | (W) ALNVHILZA [COETRNLZS TR PN {w) anlionoi OALLY13Y YOouyT | (W) ILNVHEIL ZA (warnNvdiL Lk | (W) anuioNod
SOYLIWINIT OGNVZITLN ILNFWTVYANVIN SOQVNOL SO.LVa A
S3T4Y3d 3G VINVHOO0Hd 130 SOAVINOL SOLva LA

FINIWIVONVIN SOQVINOL SOLVA A 0°L ¥3d3INIA
30 NOINOND3MT v 3LNVIA3W SOAINIL80 SIHOTVA b’y viavl




028+€'0 Sv'e- 089¥2'0 Si'pl-
S18¥E'0 0s'9- §19v2'0 0z'vl-
1050'0 SLEE'0 oleve'n §S'o- 0189b2'0 §z'vi-
S08¥E'0 09'9- §99¥2'0 0g'yL-
0o8ve'o 59'e- zLe6e'o €2LL'0 00SbL'0 Ge'vl-
§6.4€'0 0L'e- 005+1°0 ob'p1-
06.¥E'0 §L'g- 00Sb1'0 Sh'plL-
§8L¥E'0 08'e- 00S¥L'0 0S'vi-
6980°0 002€'0 08.p€'0 68'g- 00S¥1'0 gs'vl-
SLLYE'0 06'9- 00S¥L'0 09'%L-
0LL¥€'0 G6'9- 2e82'0 0€LL'0 00S¥1‘0 G9'yL-
§9/p€'0 00'L- 00S¥1'0 0L'pl-
09.v€'0 50'2- 004bL'0 Sl'vl-
SS/PE'0 0L~ 00L¥L'D 08'vi-
1220'0 00ve'0 0S.¥£'0 Gl [o[0]32A0] g8'pi-
Sv.pe0 0z'L- 00L¥L'0 06'v1-
0bL1E'0 ge'L- £981°0 8eLL'0 00SEL'0 G6'pL-
SELYE'D 0g'L- 00SEL'0 00'S TJ
0ELVE'D ge'L- 00SEL'0 S0'Sl-
SZLYE'0 ov'L- 00S€L°0 oL'gy-
1650'0 069¢'0 02LYE'D Gb'L- 000€L'0 SL'GL-
SLLVE'D 0§'2- 000€L'0 0Z'Gl-
DLLPE'D G5'2- yreLo 9vL1'0 000EL'0 SZ'Gl-
SOLVE'0 09°L- 000EL'0 0g'sL-

ovl1



0¥6YE'D ge's- 008¥2'0 S6'Zh-
SEBYE'D og's- $6.¥2'0 00'el-
LL€0'0 0£9e'0 0E6¥£'0 Gg's- 06.+2'0 SO'E}-
SZ6VE'D 0b's- §8.42°0 oL'eL-
0Z6YE'0 St's- 1920'0 SLy2'0 08.%2'0 SL'el-
GLBYE'D 05's- §1.¥2'0 0z'el-
0L6¥E'0 §6's- 0L1¥2'0 gz'el-
S06bE'0 09'c- §9/v2'0 og'el-
S0¥0'0 vSee'o 006¥€‘0 $9'g- 09.¥2'0 ge'el-
S684E°0 0L's- §5.v2'0 or'el-
068YE'0 §2'g- 68710 ¥S12'0 05.v2'0 AT
G88YE'D 08's- TR A 0s'el-
088%€'0 §8'6- 0v212'0 gg'el-
G.8v€'0 06'G- §e.b2'0 09'cl-
65010 006€'0 0./8¥E'0 §6's- 0EL¥2'0 go'gl-
So8ye'o0 00'9- §2.¥2'0 0L'El-
098+E‘0 50'9- $802'0 $v02'0 02.v2'0 gl'el-
SSOYE'D oL'e- §LLp2'0 0g'el-
0s8v€'0 Sl'g- 0LL¥2'0 gg'el-
SYere'o 0z'9- S0.¥2'0 08'El-
85500 0692'0 0veve'o §2'9- 00.¥2'0 S6'¢l-
GEBYE'D 0g'9- §69v2'0 00'p}-
0E8¥E'D se'g- 820.'0 0S¥L'o 06920 50'v1-
§Z8YE'0 ov'e- §89¥2'0 04'bi-

34!




GZ18g'0 S0'%- 0810E'0 Sl
0Z18€'0 0L'b- SLL0€'0 08°'L1-
66£0'0 0.6€'0 SLI8E'0 Sh'y 0LL0g'0 §8'LL-
oLige'0 0z'v- §910€'0 06'LL-
S018E'0 §2'y- £E51L'0 §192'0 09108'0 S6'L1-
0018¢£'0 0g'v- §610€'0 00°2}-
G608€E'0 se'v 0S10€'0 S0'zh-
0608€°0 Ob'v- SbL0E'0 oL'zL-
8¥10'0 68se'0 §205€'0 Sh'P 0v10g'0 AN
SLOSE'0 08'+- SEL0E'0 0zZ'z}-
okosg'o §g'p- 1¥90'0 8592°0 §18%2'0 TArAN
S00S€E'0 09'v- §98¥2'0 0g'gs-
000S€'0 59'%- 098¥2'0 se'zl-
SB6YE'0 0L'v- 558420 or'zL-
yL¥0'0 059¢'0 066VE'0 SL'y- 058420 Sv'zi-
S86ve'0 08'%~ Sbeve'o 05'2}-
086%€'0 98y~ ££80'0 £622'0 0v8bz'o §s'ey-
G/6VE0 06'%- SE8YZ'0 09zt~
0.6¥€0 S6'y- 0€8%2'0 g9zl
G96¥E'0 006~ 528¥2'0 0L'zi-
18€0'0 99€€'0 096v€'0 S0's- 028+2'0 §121-
SS6vE'0 01's- §18+2'0 08'cl-
0S6¥£'0 SL'g- 85%0'0 0092'0 0L8yz'o S8zl
SYEYED 02's- 508+2'0 06'z1-

i




§428¢'0 58z 00£0£°0 SS'0L-
0b28E0 06'z- §620€'0 09'0}-
66010 SPre'o G€28¢'0 S6'e- 0620€'0 G901~
0£Z8€'0 00'¢- G8Z0E'0 oL'0l-
§2z8g'0 so'e- 8€50'0 002g'0 0820€'0 g'ol-
0228€'0 ok'e- §/20€'0 08'0}-
§lzse'o gl'e- 0/20€'0 sg'oL-
0128€'0 02'e- 69Z0€'0 06'01~
¥820'0 GLE'0 §028€'0 sz'e- 0920€'0 G6'0L-
0028€'0 0g'e- 6520€°0 00'L1-
S618€'0 se'e- 820L'0 £v/2'0 0520£'0 S0'LL-
0B18€'0 ov'e- S¥20€'0 RS
§818¢€'0 Sy'e- 0bZ0g'0 S
0818€'0 0s'e- SET0E'0 0Z'kL-
95¥0'0 000%'0 §/18¢'0 gs'e- 0EZ0E'0 ST
0.18€'0 09'e- §220€'0 0g'LL-
5918¢€'0 s9'e- 098L‘0 8¥52‘0 02208'0 ge'Ll-
0918€'0 0Le- §120€'0 op'LL-
§518¢€'0 sl'e 0120g'0 Sh'LL-
05180 08'e- S0Z0€'0 05"t~
¥1€0'0 869€'0 S¥18E'0 gg'e- 0020€'0 8g'L1-
0v18€'0 06'e- S610€E'0 09'4L-
SEL8E'D g6'e- 20100 050€'0 0610€'0 S9'LL-
0£18€'0 00t~ S8L0€0 0L L~

vl




§9€8¢'0 §9't- 02¥0e'0 Se'6-
09€8¢€'0 0L} SL0E'0 ov'e-
66500 080%'0 §5€8E'0 SLL- 0Lb0E'0 Sh's-
05€8¢'0 08’} GO¥0E0 09'6-
Ge8e'0 g8'L- §890°0 $+82'0 00%0€'0 §6'6-
0pbese'o 06'1- G6E0E0 09'6-
SEese'o G6'L- 06€0€'0 59'6-
0gese'o 00°z- S8€0E'0 0L'6-
16100 8G/€'0 STe8e'0 S0'C 08€0€'0 Gl's-
02e8e’o oL'e GLEOE'0 08'6-
51€8€'0 sl'z- 60500 002€'0 0L£0E0 G8'6-
0L£8€°0 0c'e G9E0E'D 06'6-
S0€8€'0 se'e- 09€0€'0 56'6-
00£8€'0 0e'e SGEOE'D 00'0L-
SLL0'0 v.8€'0 §628€'0 ge'e 0S€0E°0 S0'0k-
0629€'0 ov'e- Sye0e'0 oL'oL-
§928¢€'0 Sv'z- 1080'0 0€LE0 0vE0€°0 gi'ot-
0828¢'0 0g'e- GEE0E'0 0z'0l-
§228¢€'0 §5'z- 0EE0E'0 se'ol-
0428¢'0 09'z- GZEOE'0 0g'oL-
$020'0 0528'0 5928€'0 59'z- 0Z€0E'0 Se'04-
0928¢'0 oLz GLEOE'D 0p'04-
§528¢'0 §L'z- 19500 0482'0 0Le0e’0 S0t~
0528€'0 08'c- SOE0E'D 05'0L-

124!




Lz60'0 H0o¥H3 S0S0€'0 05'g-
9910'0 oL6e’0 0S¥8E0 S8°0- 0050€'0 gs'g-
0vP8E'0 060~ S6v0€'0 09'g-
SEYEE'D 560~ L1€1'0 0892'0 0640€'0 69'g-
0EV8e'0 00't- G8Y0E'0 0L'g-
SZ¥8e'o S0'L- 08Y0£'0 S1'g-
0Zb8E'0 ob'L- S1p0€'0 08's-
0850'0 81070 SIp8E'0 gL'y 0Lb0€'0 G8'8s-
01¥8€'0 0z't- S9p0E'0 06'e-
sovee'o se'h- €510°0 000€'0 09v0£°0 56'8-
00+8€'0 og'L- gSt0e'o 00'6-
$6£8€'0 ge'l- 0S¥0€'0 50'6-
06€8€'0 ov'L- SYv0e'0 ot'e-
90200 QELY'0 S8E8E'0 Sr'L- OFvoE'0 SL'6-
08€8€'0 os't- SEVOE'0 0z'6-
S1e8€'0 6g'l- 90L1'0 ovl2'o 0EP0E'0 GZ'6-
04£8€°0 09't- SZr0oe'o 0e's-

Spl




:Nw:
A «1S. 114Y3d "ejuswjenued sopewlo) soiep A 0°L ¥3d3TNIA P sojep sp Ugld29[02d3al Bl Us Opjuslqo IHdd 6 YINDIH

[BUBD U3 sopipall S0l [
QA = = =

UA -
sajipad ap eweiboid

(W)TYNVYD anNLIONOT

-

ol

(@]

T

cC

=z

]

lw]

‘ >

9'0 2

. 3

INO ~—
L 8'0
- 6'0

-~

Zs £ 1S 0dIL 114¥3d

(w8091 0=0A ¥60°0=UA 6600'0=U S/WZ'0=D 10'0=0S) TYNVD 1I3d3d

ol



147

Aqui también se realiza un analisis de resultados, siendo estos favorables.

Se hace notar que los perfiles antes mencionados son los mas habituales en el

canal, ya que las condiciones fisicas del canal no permiten generar otro tipo de

perfiles.

La Herramienta de levantamiento de Perfiles Superficiales ha sido elaborada de
manera genérica, con la posibilidad de reproducir cualquier tipo de perfil, su
funcionamiento ha sido probado en el Canal Hidrodinamico de Pendiente Variable
del CIERHI. Por lo que se puede decir que el objetivo planteado al empezar el

Proyecto de Titulacion se ha cumplido.
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CAPITULO 5
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S. CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

En el presente Capitulo, para culminar el trabajo escrito se presenta una serie de
conclusiones que se recolectaron en el lapso de inicio y la culminacion del
Proyecto de Tesis, ciertas recomendaciones para quien manipule VINLEPER 1.0y

para quien desee retomar el Proyecto y extenderlo a otro tipo de flujos.
5.1.1 CONCLUSIONES

e La Electrénica puede ser aplicada ha cualquier ramo del desarrollo humano,
cegarse a que esta existe por si sola, es limitarla. Sin duda esto pudo
comprobarse cuando una Carrera estuvo dispuesta a realizar trabajos

interdisciplinarios con otra, y obtener juntos, beneficios.

» La aplicaciéon de la Instrumentacion y el control en el estudio y prediccion de
la conducta de los fluidos resulta ser un tema de enorme importancia, pues,
se pueden explicar y prevenir fenémenos que se producen cerca de los

cauces naturales como son las inundaciones y bores; y anticiparse a las
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consecuencias de otros comportamientos de los fluidos como maremotos y

sunamis.

El desarrollo de una Interfaz de usuario debe realizarse considerando no
solo aspectos técnicos, sino también las necesidades y capacidades de
quien va ha utilizarlo. De lo contrario se convierte en un equipo costoso

gue no tiene utilidad practica alguna.

£l desarrollo del HMI, esta basada en una plataforma de software, esto es,
la combinacion de Lookout con Visual Basic 6.0, si bien es cierto Lookout
realiza operaciones mediante expresiones, no tiene soporte en el desarrollo
de operaciones matematicas complejas, es por ello que se ve la necesidad
de acoplar otro software de apoyo, como Visual Basic, estos se relacionan
entre si mediante librerias conocidas como los ActiveX, disponibles en

Lookout.

Para el analisis de resultados se tomaron dos mediciones en cada punto,
de los cuales se determiné la media, esto quiere decir, que de cierta forma
las macro y micro turbulencias que se generan fueron despreciadas, de
igual forma la adquisicién de datos realizada por el PLC, calcula la media
de entre 10 valores., es por esto que el porcentaje de error no es

considerable, con respecto al levantamiento del perfil.
RECOMENDACIONES

El método numeérico utilizado, requiere para su ejecucion un tiempo que
para requerimientos mas exigentes de los que se solicitd, podria convertirse
en un inconveniente, se recomienda que si se desea ampliar el tema se
introduzca un nuevo Método como el de las Caracteristicas o el Método de
Elementos Finitos y que el Proyecto se lo realice en equipo con un

estudiante de la Carrera de Hidraulica.
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Se podria ampliar la capacidad de experimentacion del Canal
Hidrodinamico de Pendiente Variable (producir perfiles superficiales
adversos), si se corrige el sistema de manera que éste ascienda a voluntad

del usuario, claro esta en el rango de 4-0%.

FUTUROS DESARROLLOS

Se puede extender mas aun el proyecto si se amplia el analisis para flujos
temporalmente variados. Claro esta que para ello se requiere: incrementar
la instrumentacion, buscar otro método numeérico que permita la resolucion
de la Ecuacion de Saint-Venant, encontrar otro sistema de confirmacién de
resultados, pues en un flujo rapidamente variado los parametros de tirante
y velocidad cambian inmediatamente, y en ocasiones sin obedecer a

formulacién alguna.

Otra propuesta ha realizarse en el Canal Hidrodindmico es analizar y
obtener digitalmente el comportamiento de la lamina superior del fluido
tridimensionalmente, reproduciendo las ondas de expansion y de choque.
Esta opcion requiere de un amplio conocimiento de Matematica Avanzada
pues se requiere resolver las ecuaciones de Navier —Stokes que son
ecuaciones genéricas de |os fluidos y que parten del comportamiento de los
soélidos como forma de la materia fundamental de la cual se derivan liquidos
y gases. Para el desarrollo de este trabajo, que sin duda podria convertirse
en un Proyecto de Titulacién se requeriria utilizar un programa que facilite |a
resolucion de estas ecuaciones, se sugiere Matlab en conjunciéon con
Matcad.

Analizar el comportamiento del flujo cuando el canal por el que circula
cambia de forma y no solo de condiciones es otro Proyecto que podria ser
planteado. Para ello se podria solicitar al CIERHI implemente estructuras
que puedan ser colocadas a lo largo del canal. Si se pone en practica esta

sugerencia, se recomienda se consulte las referencias bibliograficas
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mencionadas en este Proyecto, pues en ellas podra encontrar suficiente
informacion del comportamiento de los fluidos cuando las paredes que los

encierran cambian su forma a lo largo del eje x.

Estudiar a profundidad el comportamiento de los resaltos hidraulicos,
determinar una ecuacion que los rija, predecir y cuantificar las
macroturbulencias que en este fendmeno se llevan a cabo es otro Proyecto
mds que se puede implementar con el suficiente financiamiento. Este
trabajo puede considerarse como una investigacién ya que hasta en la
actualidad no existen estudios profundos acerca de este comportamiento de

los fluidos.
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7. ANEXOS

Tabla de grados IP

Caracteristicas Técnicas del transductor 163SC0O1D48

Planos del Canal

Caracteristicas Técnicas del Switch MOUJEN MJ 7107
Caracteristicas Técnicas del Sensor TELEMECANIQUE XCK-J
Caracteristicas Técnicas del Sensor de proximidad DIELL
Normas NEMA

Perfiles Superficiales obtenidos con VINLEPER 1.0
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Tabla de grados TP
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IP (Ingress Protection). El sistema de clasificacién IP proporciona un medio de clasificar

el grado de proteccion de soélidos (como polvo) y liquidos (como agua) que el equipo

eléctrico y gabinetes deben reunir. El sistema es reconocido en la mayoria de los paises y

esta incluido en varios estandares, incluyendo el IEC 60529.

Los numeros IP son frecuentemente indicados en gabinetes, conectores, etc. El tercer

digito, referente a la proteccion contra impactos mecanicos es generalmente omitido.

r

0 ISin Proteccion

—_—

|Sin Proleccién

[Sm Proibcclon

Prolegido ronlra . :[Prolegido confra golas de agua | . [Protegido conlra Irnpactos de
I objetos sblidos de | : 1-.!|que caigan veriicaimente -4 -|0.225 joules
o " I‘]‘as de somm . : ' l N e o~ D Py R P .- S / X P Py .. - e Py
1 |Protegldo conlra |+ s Protegido contra roclos direclos }-.- . [Protegido conlra impaclos de
} -2 [objelos sdlidos de | '|a hasta '15" de la vertlcal 200,375 Joules
{ - jmasdei2run g T 7 - _
i Protegido conlra - IProtegido conira rocios direclos |- [Protegido conlra impaclos de 0.5 -
. 3 lobjefos sdlidos de | 3 la hasla 80" de [a vertical 3 [loules :
L masce2smm | | e
r m Prolegido contra | "~ ‘|Protegido conira rocios direclos |~ [Protegido contra impacios de 2.0 .
. A jobjetos sBlidosde 1 4. -|de lodas las direcclones - 4 Joules H
imds de tmm " .-|enirada limltada permiltde ~ } .
Protegldo contra _|Protegido contra chorros de egua .. IProtegido conltra Impacios de 6.0 -
- 5 "Ipolvo - entrada _2/a baja presion de todas las g joules :
- flimitada permitida “|dlreccionss ~ entrada limitada SR
1 J[permifida Fa 4 ‘ ‘
.. [Totaimenise - ViI'Jrolegndo contra .uertﬂs chorros 1. ' [Protegido conlra Impactos de
{ 6 [prolegido conira ~|de agua de fodas las dirseclones | 7 6 120.0 joules
. fpoivo . 7|~ entrada limitada permitida L
7 ' " |Protegido conira los efeclos dele |- 7
o vr"‘,;l lnmerslon da15c;m-1m 7 ; L
g Frotegido conlra largos perlodos .g”
-|de Inmersidn bajo presién RO

Asl, por ejﬁmplo una termmal con |P-64 esid totalmente protegida conira la enlr*da de polvc y contra roc[os
directos de ague de todas las direcciones.
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Perfiles IPN’

Se refiere a las laminas en caliente de acero con seccion transversal en forma de
doble T2 Son utilizados en estructuras metalicas como vigas de entrepiso,
columnas, cerchas, correas para techo y piso, rieles, plataformas y barandas de

camiones, techos machihembrados y losas de tabelones.

]

T &

'_E}'<

B

J
ér

—_
Py

RN

e R S A TR NN

I
/
o

L

Caracteristicas y Propiedades para el Disefio Perfiles IPN
DIMENSIOHES Eje X-X Eje Y-Y TORSION
Designacion Peso Area (g [ bf | o | tw | 1 | S, | Ze |, | b | Sy | Zy | oy J Cc,
hgfim ame mn men e mm aw an om: an o an: an: am Y v
P B0 3,20 £35 |60 ) 34 [ S3 | 3h [304(401 | 119 (230|304 (179(333|075(0D420| 25
F4 50 €,10 777 |80} 42 |59 | 47 |7e4| 198 | 220 |318(629]299 4565 (090 | 0,772 | 26
(Ft 102 €24 1662 |100| 20 | 68 | 45 |41 | 542 | 384 |41 |12,2 (488|818 107 | 150 | 2683
IFM 120 1A 142 120 S8 | 77 | 51 | 328 [ 547 | 63,1 | 4831 | 15|78 |125(123| 255 | 673
PN 140 14,3 182 [140) B6 | @6 | 57 573|818 | M5 (561352107 180 140 407 15310

! Los perfiles mencionados se refieren al disefio de construccion de las estructuras del canal.
¢ pagina web consultada: http://www.sidetur.com.ve/productos/vigas.asp
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7.2. Caracteristicas Técnicas del transductor 163SCO1D48'

SENSym

FEATURES

B Superior Price/Performance Replace-

ment for Honeywaeli/Microswitch
163PC01D48

Low Pressure Measurements
High-Level Voltage Output
Field interchangeable

Calibrated and Temperature
Compensated

APPLICATIONS

Medica! Equipment
HVAC

B Flow Monitoring

163SC01D48 Transducer
— 20 to +120cmH20

GENERAL DESCRIPTION

The 163SC0O1D48 {ransducer provides a signal condi-
tioned output which is direcily proportional to applied
pressure. This transducer is intended for monitoring
low pressures of — 2010 +120cm of water, and fealure a
high-level voltage outpul which Is calibrated and
temperature compensated.

Based on Sensym’s precision SX series sensors, the
163SC01D48 is a superior price/performance replace-
ment for the Honeywell/Microswitch 163PC01D48.
Oftering equivalent pinout and package mounting
dimensions, the 163SC01D48 allows direct replacement
in existing PC board layouts for the Mlcroswitch in
existing PC board layouts for the Mlc\roswitch devices.

These devices are designed to be used with non-
corrosive, non-ionic gases and liquids, For more de-
manding or corroslve media applications, Sensysm’s
ST2000 stainless steel Isolated family should be used.

PHYSICAL DIMENSIONS

O™

©
q F

ot g j——'—- —
I . -
Ngew
-
=8 1

L

Tomado del Manual SenSym SOLID-STATE PRESSURE SENSORS HANDBOOK, 1994.
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GENERAL SPECIFICATIONS 163SC01D48
Maximum Ratings Reference Conditions
Supply Voltage 6Vpcto12Vpe  Supply Voltage 10.0 £0.01Vpe
Output Current Reference Temperature 25°C
Source 10mA Common-mode Pressure O0cmH20
Sink 5mA
Temperature Ranges _
Compensated +15°C {o +45°C
Operating —40°Cto +85°C
Storagse —-55°Cto +125°C
Overprassure 350cmHL0
PERFORMANCE SPECIFICATIONS  (Note)
Parameter Min, Typ. Max Unit
Pressure Range -20 — +120 cmHL0
Zerc Pressure Offsel (Note 2) 1.564 1.714 1.864 v
Full-scale Output 5.850 6.000 6.150 v
Fuil-scale Span (Note 3) — 5.000 — v
Sensltivity — 35.70 — mV/cmH0
Linearlty (Note 4) — +0.50 — %FS0O
Temperature Effect on Offset (Note 5) — +0.50 | *075 % FS0O
Temperature Effect on Span (Note 5) - +0.75 +1.00 %FSO
Repeatabllity and Hysteresis — +0.15 — %FSO
Response Time — 0.10 1.00 ms
0RDER| NG INFORMATION To order, use the following parl numbers:
Standard Device Types
Operating Pressure Honeywsll/MIcroswhch
Sensym Part # Range Equivalent Part #
183SC01D438 - 2010 +120cmH,0 163PCO1D48

See Section 9 for Package Styles and Dimensions

Speclfication Notes:
Mote 1:

Performance specificalions shown are at refarence conditions. For devices used in a gage applicasons prassure 1s appllad to Port 2and Port 11 lsft

open to ambient. For differential pressuras Port 2|3 the high pressure port. All Sensym dit{erential devices tealure dual prassura ports and can be

used as gage ordifferential sansors.
Note 2
Hots 3
Mote 4:
Mate 5:

Offast callbration {s set al 0cm HZ0. Output at — 20cmHZ Is typlcally 1.00Vpo

Linearity rofers to the best stralght {Ine fit as measured for offset, fuil-scalo and V2 full-scale,
Yemperature shiit refors (o the effects of offsat and span shifts as measurad over 15°C (o 45°C relaflve to 25°C,

Full-scale span Is the algebraic ditferance batween the output voltages measured at oach end point, (— 20cmH 0 and -+120cm H,0)
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A

7.3. Planos del Canal
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NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL PLANO DE PI&DS

IDENTIFICA FUNCION NUMERO | REPRESENTACION
CION
PT 107 Transmisor de Presion (Montaje en el S CDT
1
campo) BEE
S 101 Switch de Presencia de Agua I @
(Montaje en el campo) it
N 101 Sensor Inductivo (Montaje en el 2 @
campo no accesible al operador) NI
SZ 101 Switch de Posicién — Finales de 4
Carrera (Montaje en el campo)
M 3¢ Motor Trifasico de Induccién 2
Borneras 2 o] ufss[is]u]s]
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7. 4. Caracteristicas Técnicas del Switch MOUJEN MJ 71071

moujen

- MJI7107

weies 2

AMEpeoBeld

PO

~iaE
=4

A0

a0

MJ — CHARACTERISTICS

Ratings

10A at 125 or 300V AC (resistive)
0.8A at 125V DC (resistive)

0.4A at 250V DC

1/2 HP at 125V AC

1 HP at 250V AC

Operating speed

1mm to 2m/sec

Operating
frequency

=
Mechanically: 120 operations/min.

Electrically: 30 operations/min.

Contact resistance

16m 00 max. (initial)

Provisto por www.moujenswitch.com
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resistance

Insulation WMOM 0 min. (at 500 VDC)

. ) terminals
Dielectric strength

1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between non-continuous

2,200 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between current-carry part

and ground
Vibration Malfunction durability: 10 to 55Hz 1.5mm double amplitude
Shock Mechanical durability: Approx 1,000m/sec (approx 100G's)
oc
Malfunction durability: Approx. 300m/sec (approx 30G's)
Humidity 95% RH max
L Mechanically: 15,000,000 operations min
Service life . ) )
Electrically: 500,000 operations min.
Degree of IEC 529 class IP67
protection
FEATURES

Wide choice of heads and actuators
Variety of operating characteristics
Captive cover screws

Dustproof. Qil-Tight, Water-Resistant

Stainless steel essentials

Standard size & dimensions, 1/2 conduit
entry

Temperature range +15°F to +175° F
Temperature range -10° C to 80° C

4 CIRCUITRY

] (3~ -
—0 O——no
—— & ——nc

boem @
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7.5. Caracteristicas Técnicas del Sensor TELEMECANIQUE XCK-J'

Heavy Duty, Industrial General Specifications
XCKJ

1R €00 [ (. PR 3 - A -
Tenperature range l;l\f\ilﬁttlgu1t;?31>!;fﬁ%?:aglgtzgd%‘;ggjzk?ﬁg gl:txso.etiia;rﬁrgggwg r:go}selg;ecg}—{-l);en
NEWA 1,234,12
Enclosure rating
IEC Typ= P66
Vibration resistance 25 G (10-500 Hz), conforming to IEC 68-2-5
Shock resistance 50 G, conforming ta |1EC 88-2-27
Repeatabilfty (max.} 0.0004" (0.01mm)
Cable entry 12" NPT stanzarcd
ZContact Charactetlstics
Rated thenmal current 10 A, conforming to UL 508, CSA C22-2 No.14, IEC 337-1, NFC €3-140, VDE 0660-200
Rated insulation voltage Men-plug-in: 300 Vac {A320) and DC (Q300) Plug-in: 603 Vac (AEL0) and DC (Q600)
Contact resistance (inax) Nonplugrin:25m©Q  Plug-in: 45 m &
Cable (max.) 2 x #18 AWG (1.5 mn? ) per terminal—1 x #16 AWG for 2 SPDT 2 H.0. -2 M.C.)
Short clreuit protection 10 A fuse tyre= SC; Form | Class J or equisalent, Outaide US use typ= gl or N,

Proporcionado por hitp:/www.us.telemecanique.com/us/squared.html




Complete Switches

XCKJ
Non Plug-In Houslngs4
Funcaea B g Coac ommee | ames
Lever operaled DELRIM raller kever adjustable in 5° or 46° inciements {1eversible mountings) w
333 inoz SPDT (MO, +N.C)) Y XCKJ1os11
333inoz 28POT | (2M.O.+2M.C) N XCKJ20511
Adjustable length DELRIN roller lever adjustoble in 5° or 90° inzrements
212 = @hn 333 in-oz SPDT {H.0. + MN.C.) Y XCKJ10541
e E b 333 inoz 28POT | (2N.0.+2N.C) N XCKJ20541
e G be m:‘ Adjustable length—1%" diomzter steel rod adjustablz in 5° or 45¢ incremznts
" 333inoz | spor | ®MO+NC) | Y [ XcKjiosss |
Adjustable length ' plastic rod adjustaliz in §° o 45° incren2nts
33ainoz [ seOT [ mio.+NC) | Y [ XCKJosss |

A 2or 3 subassamblies in a single referenced package. Other complete switchea are aailabls, Ascembled switches can alao be provided.
Contact your Square DfTelemecanique rpresentatre for details.

% Reverse maountmg: The higher inzrement (45° or 90°} is a pasitive openina contact featute vhich ensures no loss of mechanizal effort

be t}v;efj\ thef nduiﬂion point and the maving contact bridgs of the dirsct opening (M.C.) cortact even if thz lever is loosely mounted
N shal
4 gnect op?m"n: contasts meet IEC 847-5+1 renuiternents for pasitive opening coracts,

G5] Telemecanique:
www.SquareD.com

For the mos! up-lo-dale inlormation

Rated Power

Conforms ta {EC 947-5-1, ke
duty categoties AC15 and XCKJ10511 XCKJ{ 0841
DC13,

7.6. Caracteristicas Técnicas del Sensor de proximidad DIELL

®

' Para mayor informacién acerca de las especificaciones del sensor inductivo DIELL, dirigirse a la
pagina Web de! fabricante. www.diell.com
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Huesd modelli a lunga distanza: schermato 2mny non schermato 4mm
B Contenilore metallice

B Indicatora LED in tutti 1 modelli visibile a 360°

K Grado di proteziona 1P 67

B Totalmenta protetti contro danneggianienti di tipo elatirico

& New models with long distance: shielded 2mnr anshielded 4mm
& Matal housing

® L£D status indicator for oll versions 360° visible

B IP 67 protection degree

® Complete protection ngainst electrical damages

idemtificazione modalls - Orderng spstem T T T

serie/serfe
Sensor di prossimity Induttivi Me . &
Mg inductive praximniy sensors

modellifmedats

. standard / stendaid I E—

stato uscitafoutput stote

uscita cavofcoble exit
ok uscita cavo assfalefmvial cadle exit
[ uacita canh, Me/ka plug cable exic

campo g1 sensibilitd/sensing runge
# - schenmatd Jshistded 2mm
S8 - nan-scherato/ unshielded 4mm

legica/togic

* NG nam.aparto / nomialy open P
NE norm.chiuso / nomnatly closed  §ah

NN Uselta/ourput
. PNP uscita/otepur

| Dimensioni - dimension

L)
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1 « Uscita cavo 3x0,14 mm?, 83,1 mm, PV(

. ye L e o 2 » Uscita connettore M8 metallico
i S e N 3 » Versione schermata
. r— b 3 .

& » Varsione non schermata

N - TT 14 Cable exic 30,14 nun?, 3,7 mm, A€
A A PR S 2 v Mg matal pltg cadle exit
P ', L o 3« Shielded version
! - 4w Unshieldad version
T R I !
' L . e !
P « By
- b e
- - ' - - P

1S Wiriig dagrams

NPM uscitafoutprt PMP uscitafarput
BHA —— BHH o
AN I -
1. Y
BRE T‘ a
BK24  PHP
HPH ouil ——

| Installazione - Installation

modalli schermali / sifelded models modelli noh schenmati / washielded models

d =z ol

WAy |

MB: dl = &nn i mekdlinza fereqoymebziz 41 = 2mm 0 medali Rraragnobici
MGE: &1 = San i rageaoas ety 0 - Soxe m Soas oo
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;}7 sy a

i opECYfIChB . Specifications .

T1p0

hodello

_ Distanza 7 rllavaztone nominatat™

Distanza di lavoro
Corsa diffemu’(ak-

Ri peubihm
~ Tenstone df alimentaziene

Ondulazione imdua )

Cormante 3ssorbita
Corrente di uscita

Comrente di perdita

Caduta di tenstone tn usclta
Tipe usdta

Freguanza di commutazions

Ritardo alla disponibflita

Massima capadt duscita ammissibfle|
Protaztoni elettriche allmentaziona|

Protazion{ elattriche Uscita
Limit df témpératura
Deriva tarmica

Grado di proteziona|

Indicator LED

Materfale contenitora|
Materiale faccia attiva|

Capma semaggio

es0 {appross.) |

sensore df prossimita a lunga distanza
proxImity sensors with fong distaice
AELA 3> AELf*w 4
2mm AIMIM
fu.1,600 0...3,2mm
’ 1..20% C
5%
10-30Vde
| £10%
10mA max.
' 200mA
<17D|.ln
1.2
HPH o/o: PHP- HO ofar HC '
3KHz '
100ms
RS 1113
nwi!rsmnn di polartd, sovratensioni impulsive
polariiy revarsal, transient

- contocircuite / short cireuit
—45“ o 470°C ‘
1 ST
IPo?“'(ENoOﬁEO)
~giallo gusqta NO attivata)
_ yellow (MG cuiput enargized)
ottone nichelate / nicket-plated bmcs
PBT
4 Hm

169 - 43g

u Area di rilevamento n [fstanza [dim, oggetto B Area di rllevamento a Dis tanza fdim, oggetio
a Detection orea 8 Distonce ! torget Size & Datectlon area B Dritance ftarget size
T €
-t ; ; = 4 E "
Es Z 5 E - £ _:)_..—
5 ¥ ﬁ Fiwo Lo = 3 o R «
8 N § = o . g . rd § I
P Y ; 8 o
5 o a & s
@ & 3 1 B ~
R T Yy TAS=ER vy N sy B
s B o + I & o - « H
* C 2 q 4 Il f’ ‘“ Il 3 & 1)
~ B e R =~ B Y o= 8
o B . ’ u s+ S8 w o w ol & e vz i o8 B B v *
Iy Distanza / Distence (mm) "-\-3.i Dimucgy / Rrget 5z (mm) -« Distanza f Distmce (mm) < vim.ogg f Tarpet siz {mm)

Tipe

| Modet

Hominal sensing distance”
Operating distance
Differntial travel

Repear aecuracy

Operating voltage

Ripple

Ho-load supply o onent

Load ctirvent

Leatage cument

Oatput voliage drop

Qutpnt type

Switching frequency

Time delay before mvailabilicy

‘Max. admissible ouipyt copacity
Supply electricat pmtections

Quiptt electriced proterdons
Tenperoture range

| Tempesacure diift

Pratection degree
LED Indicatons

Housing material
Sensing face materiol
Tightoning tomue
Waighe (approx.)



Normas NEMA
w TEG EI.ECTRDNIM A DECK

izl dal grupo mmm 'I'Ef.." mmmw

NEMA (Mational Electrical Manufacturers Association).

Este es un conjunto de estandares creado, como su nombre lo indica, por la Asociacion Nacional
de Fabricantes Eléctricos (E.U.). Los estdndares mas cominmente encontrados en las
especificaciones de los equipos son los siguientes:

NEMA 4.

Sellado contra el agua y polvo. Los gabinetes tipo 4 estan disefiados especialmente para su uso en
interiores y exteriores, protegiendo el equipo contra salpicaduras de agua, filtraciones de agua,
agua que caiga sobre ellos y condensacion externa severa. Son resistentes al granizo pero no a
prueba de granizo (hielo). Deben tener ejes para conductos para conexién sellada contra agua a la
entrada de los conductos y medios de montaje externos a la cavidad para el equipo.

NEMA 4X.

Sellado contra agua y resistente a la corrosion. Los gabinetes tipo 4X tienen las
mismascaracteristicas que los tipo 4, ademas de ser resistentes a la corrosién. \

NEMA 12.

Uso industrial. Un gabinete disenado para usarse en industrias en las que se desea
excluirmateriales tales como polvo, pelusa, fibras y filtraciones de aceite o liquido enfriador.

El resto de los tipos de NEMA pueden denominarse a grandes rasgos:

fipod " [Pare propbslios generales

{Tipo 2 " JAprusba de goisos

ffipo3 = . |Resislentealclima )

Iripp3R -~ [oallado conlra la Eluwa B o

{Tipa3s . " [Sellado conira | Iluvia granmo po("o

fMpo 5 - - . ‘[Sellado contra polve

{Tipo 6 - |Sumerglble ‘
"~ fConlra enlrada de agua duranle sumerslones prolongadas a una

‘Tipo GP . .

‘ . |profundidad limitada_ ,

‘Tipo 7 (A, B C o D) ‘|Locales peligrosos, Clase - Eculpo cufas lntem.:pcmnes ocurren :;

; -|en el eire, o

jTipo (A, B, Co Dy [Lcsalns peﬁgrosos Clase I- ﬁparalos sumergldos en El'“eﬂﬂ }

h’ipo 9 (E, Fo G  [Locales peligrosos. Clase Il _

{Tipo. 10 . |U.S. Bureau of Mines ~ a prueba da explomones (para mmas de

! P ... . |carbdn con gasesy N :

g;Tipo 11 LS ;",‘.[Reslstente al Acldo o a gases ccrroslsros sumergldo enaceite

ITipo13 . |4 prueba de polvo -

* Las letras que siguen al nimero |nd1can el grupo o grupos pamculares de [ocales peligrosos
segln se definen en el National Electrical Code para el que se disefié el gabinete en cuestién. La
designacién de este tipo de NEMA esta incompleta sin una o varias letras de sufijo.
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7.7. Perfiles Superficiales obtenidos con VINLEPER 1.0
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