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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 Hídricos CIERHI

como una alternativa para mejorar la obtención de información del fluido que

circula a través del Canal Hidrodinámico de pendiente variable que posee. Desde

esa fecha empieza un trabajo de colaboración interdisciplinaria entre la Carrera de

Electrónica y Control y el mencionado Centro de investigación.

Implementar el Instrumento Virtual requirió de equipos como; elementos primarios

(sensores) que ayuden recolectando información del comportamiento del fluido a

lo largo del lecho del canal y que también reflejen la posición en la que se

encuentra el canal y la compuerta, actuaciones que permitan modificar las

condiciones del canal y del elemento de control, un Controlador Lógico

Programable que interactúa con los elementos físicos y con la plataforma

diseñada en Lookout y lógicamente 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 últimos programas utilizados como apoyo para el desarrollo del

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

Corno resultado se obtuvo un sistema que: presenta información global de la

conducta del Huido (con un margen de error de 0,2), obtiene un Perfiles

Superficiales Unidimensional para un flujo gradualmente variado, y que además

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



PRESENTACIÓN

La finalidad del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hídricos

(CíERHI), es remodelar su equipo de tal manera que se iguale a modernos

canales hidráulicos de experimentación que requieren de un solo operador que

controle y monitoree el comportamiento del fluido desde una consola montada en

eí suelo. De esta necesidad surgió la idea del presente Proyecto de Titulación1

que tiene por objetivo simular el comportamiento del flujo en el Canal

Hidrodinámico del CÍERHI 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

gráfica de usuario.

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

» Se obtiene información global del canal, eliminando por completo la tediosa

y casi imposible tarea de recolectar información del fluido a lo largo del

canal utilizando instrumentos de medición puntuales.

* Se permite simular eventos que previenen el comportamiento hidráulico de

cauces establecidos en los ríos y canales artificiales. Esto se traduce

directamente en aprovechamiento de los estudios realizados para el diseño

de presas hidráulicas, reservónos de agua, sistemas de riego, etc.

» El sistema de monitoreo se convierte en una herramienta de enseñanza y

experimentación en Hidráulica, se puede ilustrar a estudiantes de Hidráulica

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.

1 Y de otros Proyectos de Tesis que se desarrollarán en función de la disponibilidad de recursos del
CiERH!.



La descripción del trabajo realizado se la hizo en cinco capítulos concatenados

unos con otros de la forma que a continuación se indica.

CAPÍTULO 1: GENERALIDADES.

En este apartado, se presentan conceptos generales de Hidráulica enfocados al

estudio de canales abiertos. Se muestra como se categoriza a los fluidos en

función del cambio en el espacio y el tiempo de sus variables. Además, se obtiene

la Ecuación de Saint-Venant partiendo de las Leyes Fundamentales de la

Conservación de la Cantidad de Movimiento y la Energía , que rige a todos los

tipos de fluidos.

En 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 crítica y la profundidad normal.

Para culminar, se exhiben particularidades de los Canales Hidrodinámicos

dirigidos a la experimentación y enseñanza, se incluyen características de

construcción del Canal Hidrodinámico que el CiERHl posee.

CAPÍTULO 2: DESCRIPCIÓN 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 sección. Se empieza con los elementos primarios o

sensores como aquellos que: determinan el tirante hidráulico (Transductor

163SC01D48), establecen la posición 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 continuación se habla de los

propulsores de los sistemas motrices.

Se incluyen razones por las que se debe implementar una minired, las

características de los componentes de la misma (dos ordenadores y el T100MD-

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



CAPITULO 3: DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE. UTILIZADO Y DESARROLLO

DELHMI.

Una vez detallado el hardware se inicia la elaboración de la interfaz para concluir

con la herramienta virtual de levantamiento de perfiles hidráulicos utilizando

plataformas especiales de software, las mismas que son reseñadas en la primera

parte de esta sección.

La elaboración del Método de Aproximaciones sucesivas ocupa la segunda

división de este apartado, se analiza porque programas como Excel y Visual Basic

representan un apoyo en el desarrollo del HMI.

Por último se explican las diferentes ventanas desarrolladas en Lookout y la

funcionalidad de cada una de ellas.

CAPÍTULO 4: DISEÑO DE PRUEBAS Y RESULTADOS.

Este Capítulo está dedicado básicamente 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 Hidrodinámico del CIERHI y que los errores

cometidos a! presentar los valores de tirantes solicitados por el usuario son

aceptables.

CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS

DESARROLLOS.

Se presentan las conclusiones que surgieron en el lapso en el que se llevó a cabo

este Proyecto de Titulación, los futuros avances que puede tener y las

recomendaciones para quien manipule el sistema implementado así como para

quienes se encarguen de complementar el presente trabajo.



OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo simular el comportamiento del Canal

Hidrodinámico del CIERHI sometiéndole a alteraciones que cambien sus condiciones

de flujo. Para ello se utiliza un método numérico que, conjuntamente a datos

recolectados por sensores distribuidos a lo largo del conducto, reproducen un

Frente de Onda en tiempo real, mostrándolo en una interfaz gráfica de usuario.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

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

levantamiento de perfiles en el Canal Hidrodinámico del CIERHI.

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

seguimiento del comportamiento dinámico del canal.



CAPITULO 1



CAPITULO 1

1.1. GENERALIDADES

La ingeniería en sí, abarca muchos campos de acción y es ineludible tratar de

independizar unas de otras. El presente proyecto de titulación básicamente está

relacionado con la hidráulica, sus teorías y principios son ignorados por un ingeniero

electrónico, por esto es menester introducir conocimientos básicos de hidráulica,

enfocados principalmente al estudio en canales abiertos, así como las ecuaciones y

leyes que rigen el comportamiento de los fluidos.

La Hidráulica ha tenido un avance significativo a través de los años, muchos

científicos e ingenieros hidráulicos han hecho grandes aportes en este campo, en

base a la experimentación, de aquí que se ha tomado las características más

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 le aplica un

esfuerzo tangencial por pequeño que sea.

Los fluidos son líquidos y gases, diferenciándose los primeros por la fluidez y menor

movilidad de sus partículas y porque ocupan un volumen determinado, separándose

del aire mediante una superficie plana.



1.2. CANALES ABIERTOS1

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

presión 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 navegación, 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, ríos y estuarios.

1.2.1 CLASIFICACIÓN DEL FLUJO

El tipo de flujo que circula a través del canal está definido por propiedades como

profundidad y velocidad media. Si la altura del fluido no varía se dice que se tiene el

caso de un flujo permanente; si, por lo contrario, este parámetro cambia se considera

que se tiene un flujo no permanente.

En los dos casos, el caudal que circula por una sección de canal en la unidad de

tiempo se define como el producto de ia velocidad media por el área transversal del

conducto. Si el flujo es permanente, esta relación permanece constante a lo largo del

canal y se tiene el caso de flujo continuo. Cuando el volumen (caudal) en un flujo

permanente varía debido a filtraciones a lo largo del recorrido o por disminución de!

caudal de ingreso, se denomina flujo discontinuo.

1 La información que a continuación se detalla se obtuvo de la siguiente bibliografía: HIDRÁULICA DE
CANALES ABIERTOS, FRENCH, Richard. Ed. McGraw-Hill Interamericana de México, 1988 y
HIDRÁULICA DE CANALES, AGUIRRE, Julián, Ed. CIDTAT, Facultad de Ingeniería de la Universidad
de los Andes, Mérida- Venezuela, Abril - 1974



En la práctica, se considera que un flujo es continuo si el calado permanece

constante, si varía 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 alteración en la geometría del canal, el flujo es rápidamente variado.

Los tipos de flujo mencionados anteriormente son tema de estudio del presente

Proyecto de Titulación; de aquí que se presenta un organigrama que describe la

clasificación del flujo en canales abiertos.

FLUJOS ENCÁMALES

AFLUJOPEEMAHEang) f FLUJO HO PEEMAHIHIE )

I . '

( FLUJO ÜHIFOEME ) AFLUJO VAPIADO ) ( FLUJO UNIFORME ) ( FLUJO VARIADO )

GRADUALMENTE VARLftD Üj—

RÁPIDAMENTE VARIADO *^—
J

GGRADUALMENTE: VARIAD o

CRÁPIDAMENTE VARIADO

Figura 1.1 Tipos De Flujos En Canales Abiertos

1.2.2 ESTADOS DEL FLUJO

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

combinados de las fuerzas viscosas e inerciales.

* Estado de Flujo Laminar,- Es aquel en el que las fuerzas de viscosidad son

relativamente mas grandes que las fuerzas inerciales y de ahí que las fuerzas

viscosas predominan en el flujo. Aquí las partículas se mueven definiendo

trayectorias suaves.

• Estado de Flujo Turbulento.- Las fuerzas inerciales son relativamente más

grandes que las fuerzas de viscosidad; por esto las fuerzas inerciales dominan
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la situación. Aquí las partículas se mueven en forma aparentemente

aleatoria.

« Estado de Flujo TransicionaL- Es clasificado como ni laminar ni turbulento.

1.2.3 REGÍMENES DEL FLUJO1

Los regímenes de flujo están definidos por los efectos de gravedad sobre el estado

del flujo y esta representada por la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

gravitacionales, a esta relación se la conoce como Número De Froude2.

El número de Froude es un parámetro adimensionado, que se calcula como

^ " ec.(1-1)

Donde:

v ^ es la velocidad media del flujo,

g *- la aceleración de la gravedad y

d * tirante hidráulico de! flujo.

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

basándose en el valor de la relación antes definida, obteniéndose lo siguiente:

• Subcrítico (Fr<\)

• Crítico (Fr = )

(F- - > } }• Supercrítico v ' '/

1 La información aquí recolectada fue obtenida de la siguiente obra: OPEN-CHANNEL HYDRAULICS, VEN
TE CHOW, McGraw-Hlll.
2 Otras relaciones adimensionales se usaron para el mismo propósito, tales como el Factor de Flujo cinemático
(Rehbock y Bakhmeteff); el número de Boussinesq (Engel) y la relación de velocidad de onda propuesta por
Steven y Posey; de las cuales se considera que, con el número de Froude se obtienen resultados óptimos.



Esta relación es muy importante pues determina el comportamiento de los flujos. Es

así que, si el flujo es subcrítico, predomina la gravedad y por lo tanto las

perturbaciones pueden moverse hacia aguas arriba, lo que determina que el

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

Mientras tanto, los flujos supercríticos no dependen de las condiciones aguas abajo,

por eso normalmente se dice que los flujos supercríticos se gobiernan desde aguas

arriba.

La transición de un flujo supercrítico a subcrítico se realiza por medio de un salto

hidráulico mientras que la transición de un flujo subcrítico a supercrítico se realiza

gradualmente por una sección de flujo crítico (sección de control).

1.2.4 PARÁMETROS DE UNA SECCIÓN DE CANAL

Sección del Canal, se refiere a la sección transversal del canal, tomado en dirección

normal del flujo.

Los parámetros de una sección de canal están definidos por la geometría del canal y

la profundidad del flujo; y son los siguientes:

« Tirante de! flujo, y; También denominado calado. Es la distancia vertical desde

el fondo del canal a la superficie libre del agua. Para determinar este

parámetro se toma en cuenta el ángulo de la pendiente del fondo del canal

(</>) con respecto a una línea horizontal, y d que es el tirante de flujo medido

perpendicularmente al fondo del canal.

d
-1} •—;

COS^ ec. (1-2)

Si (¡) es cero entonces y = d



• Nivel del Agua, El nivel del agua de un flujo es la elevación 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

sección del cana! en la superficie libre del agua.

• Área Hidráulica, A; Es el área de la sección transversal del flujo, tomada

normal a la dirección del flujo.

• Perímetro Mojado, P; Es la longitud de la línea que es la interfase entre el

fluido y el contorno del canal.

• Radio Hidráulico, R; Es la relación del área hidráulica entre el perímetro

mojado.

R = ¿
P ec. (1-3)

• Tirante Hidráulico, d; Es la relación del área hidráulica con el ancho

superficial.

d=±
B ' ec. (1-4)

A continuación, se describen ciertas leyes fundamentales de la hidráulica que los

flujos en canales abiertos deben cumplir, independientemente del tipo de flujo que se

tenga.

1.3. LEYES DE CONSERVACIÓN

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

continuación se mencionan:

1. Ley de la conservación de la masa. (Ecuación de continuidad)



8

2. Segunda ley de Newton. (Ecuación de conservación de la cantidad de

movimiento)

3. Primera ley de la Termodinámica. (Expresión del principio de conservación de

la energía)

La mecánica de fluidos1 está regida por estas leyes, las diferentes características

físicas que intervienen en los fenómenos los distinguen a unos de otros.

1.3.1 LEY DE CONSERVACIÓN DE LA MASA (ECUACIÓN 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

ia superficie libre que mantiene un flujo nulo.

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

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

1.3.1.1 Definición 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 sección media v, calado de agua y, y de área normal al flujo A,

la rebanada de agua que ahí se contiene Am es:

ec. (1-5)

Capacidad de un flujo 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 investigación y el análisis exhaustivo de una tesis doctoral
realizada en la cuidad de México la misma que se titula: Formación y Propagación de Frentes de Onda en
Canales de la cual se obtuvo esta información tanto teórica como los gráficos aquí expuestos.



a r iM -•— = pÁ
Ax

Figura 1.2 Volumen de control para el flujo en un canal.

Entonces la cantidad de masa instantánea de densidad P, por unidad de longitud de

canal se define como:

ec. (1-6)

ec. (1-7)

1.3.1.2 Definición 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:

Ap = Ain .v-pAVv-pÁx Áv ec. (1-8)

La cantidad de movimiento instantánea P o caudal volumétrico, en una sección del

canal será:

p&x

Q^A.v

ec. (1-9)

ec. (1-10)



1.3.1.3 Definición 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 área A/ f ( donde una partícula # llega después

de avanzar una distancia v&, esta misma distancia es recorrida por otra partícula

^2 atravesando la superficie •$* hasta su posición PI . En este intervalo de tiempo

una partícula ^ situada en la superficie S avanza una distancia v&t hasta ^. Las

partículas que inicialmente estaban en S definen una nueva superficie s', las que

atravesaron s, se encuentran en el volumen delimitado entre s, s y las líneas de

corriente de las partículas que pasan por el perímetro que delimita la superficie. La

cantidad de masa que circuló a través de A/i será;

A/tt = ec. (1-11)

Figura 1.3 Flujo a través de la superficie de control

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

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

A/77

Esta expresión se conoce en hidráulica como caudal másico:

ec. (1-12)
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•f-=PVÁ ec. (1-14)

f'" = pQ ec. (1-15)

[/;„]= kr-j ea(1.16)

1.3.1.4 Definición De Flujo De Cantidad De Movimiento O Fuerza Específica.

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

fluido y de la distribución de la presión en la sección de control.

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

diferencial de masa en el eje correspondiendo al canal

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;

/! = pv2A

A ec. (1-18)

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

actuantes en la superficie de control normal al flujo

Í2= \pg(y(x)~z)b(z)dz
o

^^PSJ ec. (1-19)

En donde J'w es el calado, *es la altura medida desde el fondo del canal hasta el

área diferencial de ancho ^z) e -^es un momento de área de primer orden respecto
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al nivel superficial y es equivalente al producto del área por la distancia que hay entre

el centro de gravedad de dicha área y la superficie libre, así:

y(x) A
/2= \Pg(y(x)~z)b(z)dz = pAy

0 ec. (1-20)

En donde y representa la altura desde el centro de gravedad del área normal al

flujo hasta la superficie libre. El flujo de cantidad de movimiento queda entonces

definido por

Qrf = P—

1,3.1.5 Ecuación De Conservación Be La Masa.

La variación 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 del mismo.

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

dirección del eje del canal;

dt dx

dt dx ec. (1-22)

Esta expresión es también conocida como Ecuación hidrológica.



1.3.2 ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento para canales se escribe

de la siguiente forma;

0
& dx ec. (1-23)

Remplazando P e I por las expresiones correspondientes;

o
di dx A ec. (1-24)

Para un canal trapecial de anchura en ía base ° y pendiente de las paredes

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

dx dA dx
2 i

/ = B- h — 777V3

2 3

9/1 dy dA dA B

dx B dx ec. (1-25)

o O
Donde ° y / conciernen a las pendientes del canal y de la línea de energía

respectivamente, ^ el ancho superficial de la sección del flujo.

La ecuación de la conservación de cantidad de movimiento o más conocida como

Ecuación de Saint-Venant queda definida como:

I d02

A di A dx{AJ dx ec (1-26)

Ecuación dinámica
Ecuación difusiva
Ecuación cinemática
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1.3.3 PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA

La energía total de una porción de fluido que viaja a una aceleración constante sobre

una línea de corriente es igual a la suma de la carga de posición (elevación de un

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

La ecuación unidimensional que cuantifica esta proposición es conocida como la

ecuación de energía de Bernoulli y esta definida así:

2
V,

# = = £ , + cL * eos é + -1—
S ec. (1-27)

Donde:

El subíndice 1, es el punto sobre la línea de corriente de un flujo en el canal abierto.

z _ ^ es la elevación del punto en estudio sobre el plano de referencia.

y - ̂  es la profundidad tomada desde el fondo del canal hasta la superficie

libre.

0 es el ángulo de elevación del canal con respecto a la referencia, éste

determina la pendiente del mismo.

-£ es la velocidad de las líneas de flujo en esa sección.

Esta ecuación representa la energía total en una sección de canal.

Si consideramos un canal prismático con una pendiente considerable, como se ve en

la Figura 1.4, la línea que representa la elevación total del flujo se la conoce como

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

De acuerdo con el principio de Conservación de la Energía, la energía total en una

sección 1 debe ser igual a la energía total en una sección 2 más, la pérdida de

energía ftf, entre las dos secciones.
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ec. (1-28)

Figura 1.4: Principio de Conservación de la Energía. Niveles de energía en dos secciones de canal.

A cada una de estas ecuaciones se la conoce como ecuación de energía, y cuando

hf es igual a cero, entonces a la ecuación se conoce como Ecuación de Energía de

Bemoulii.

1.4. FLUJO UNIFORME

Se denomina Flujo Uniforme si la profundidad es constante en todas las secciones a

lo largo del canal. El flujo uniforme tiene las siguientes características: área

transversal, velocidad y caudal: constantes, y; la línea de energía, la línea del nivel

superficial y el fondo del canal son paralelos.

En estas condiciones, cuando el agua circula en un canal abierto, por efecto de

acción 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 únicamente en canales prismáticos muy largos y rectos, en

eí 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 genera! con la siguiente ecuación:

ec. (1-29)

Donde:

v - »- Velocidad promedio

R - ̂  Radio Hidráulico

So - > Pendiente longitudinal del canal

C - * Coeficiente de resistencia

Para determinar el coeficiente de resistencia C, muchos investigadores e ingenieros

hidráulicos como Theodore Von Kárman, Blasius, Chezy, Manning, realizaron varios

estudios que produjeron métodos y ecuaciones. De todas ellas la que mas se emplea

en el cálculo de canales es la llamada ecuación de Manning, definida de la siguiente

forma:

11 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 ecuación, sin embargo, tiene limitaciones debido a que solo toma en cuenta los

contornos del canal, de aquí, que esta ecuación no debe ser aplicada en regiones

donde existan efectos viscosos.
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N

0.010

0.011

0.013

0.017

0.020

0.025

0.035

0.040

Superficie

Muy lisa; vidrio; plástico, cobre.

Concreto muy liso

Madera suave, metal, concreto.

Canales de tierra en buenas condiciones

Canales naturales de tierra sin vegetación

Canales naturales con poca vegetación y piedras

esparcidas en e! fondo

Canales naturales con abundante vegetación

Arroyos de montaña con muchas piedras.

Tabla 1.1 Coeficientes de rugosidad de Manning

Por otro lado, la fórmula para determinar la velocidad media se considera el valor de

So, que viene dado por sen$ = So (donde $ es el ánguío de inclinación del canal)

siempre y cuando ^ sea pequeño.

Adicionalmente en un flujo uniforme se tiene que la pendiente del canal So es igual a

la pendiente de la línea de Energía Sf.

La ecuación de Manning es muy útil para el cálculo computarízado de los parámetros

necesarios para determinar cada una de las variables que intervienen en el estudio

de los fluidos. Si:

1 2/ '/

77 ec. (1-31)

Para determinar el caudal que circula por el canal se multiplica la velocidad por el

área transversal mojada A, entonces se tiene:

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

relación que describa a este tipo de flujo es necesario hacer las siguientes

simplificaciones y consideraciones:

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

aceleración únicamente tienen por componente la tangente al movimiento.

• La curvatura de la superficie libre es pequeña, de manera que las partículas

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

• Se considera que la presión en una sección normal al flujo es hidrosíática, la

única fuerza normal es la ejercida por la Tierra.

• La profundidad se considera normal al plano del flujo, es decir la inclinación ^

del canal es pequeña de manera que el arcos ((/)) es igual al sen ((/>) y a su

vez igual a la tan (^) por lo que el coseno del ángulo es aproximadamente la

unidad.

• La pérdida de energía debida a la fricción en flujo no permanente es igual a la

que existe en flujo permanente.

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

unidad.

Valiéndose de las tres leyes de conservación 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 área de sección normal al

flujo, A, y caudal que atraviesa esa sección, Q) relacionadas por dos ecuaciones que

representan las leyes de conservación.

Por tanto se podrían combinar las expresiones en masa-momento y masa-energía

para representar el flujo unidimensional (se considera que las líneas de corriente son

paralelas) gradualmente variable en lámina libre, siendo la primera combinación la



19

más apropiada pues aun no se puede cuantificar teóricamente las pérdidas de

energía o irreversibilidades que se producen en presencia de discontinuidades o en

fenómenos como el resalto hidráulico. La correspondencia masa-cantidad de

movimiento no tiene en cuenta el proceso físico que se da en el propio resalto

hidráulico, ya que se relacionan las fuerzas en el volumen de control, antes y

después del salto, equilibrando las fuerzas externas a las que está sometido el flujo,

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

1.5.1 ECUACIÓN 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 ecuación de Bernoulli para un canal, la misma que se describió

anteriormente, se tiene que;

Q2H = z + y * eos <p + a ——
2A 8 ec. (1-33)

Donde:

O2 T'2a- = a- es la velocidad de las líneas de flujo en estudio.

Figura 1.5: Representación del Teorema de Bernoulli
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Como se considera la variación de la profundidad en función de la longitud X, a la

ecuación anterior se la deriva con respecto a esta dirección, manteniendo a ^ y a

constantes.

Entonces:

dH_=&. é*^~ Q2 clA
dx dx dx gA* dx ec M 34)

Donde:

dH

dx

dx dx ec. (1-35)

Además cos#5 ~ ] excepto en canales de fuerte pendiente y a = 1, excepto en

canales con distribución de velocidades no uniforme.

Para canales rectangulares y de gran ancho, la pendiente de la línea de energía Sf

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

67 = ̂ YO/- Donde q es el caudal por unidad de ancho, q - ~,
y A b

2 2

S° = ~^ü7 Y se conoce también que:

2

Ye3 - — Donde Ye es la profundidad crítica.
g

Entonces la ecuación de la profundidad en función de la distancia queda definida

por:

* Kzí"
^S°"^Ŵ

y J ec. (1-36)
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Esta ecuación permite estudiar el cambio longitudinal de la profundidad en función

de tres parámetros fundamentales: la pendiente del fondo, la relación entre la

profundidad normal del flujo uniforme y la profundidad existente, y la relación entre la

profundidad crítica y la profundidad existente.

1.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES SUPERFICIALES EN FGV

En la clasificación de los perfiles es primordial saber el signo de —, ya que si éste
dx

es positivo ia profundidad crecerá, y sí es negativo la profundidad decrece en

dirección aguas abajo.

De igual forma es importante distinguir tres casos particulares de So, así;

• So > O, es el caso mas frecuente en donde el calado del nivel del fondo

decrece aguas abajo.

• So < O , e! fondo presenta una pendiente adversa.

• So = O , el fondo es horizontal completamente.

Para el caso So > 0;

Profundidad existente >profund¡dad normal > profundidad crítica: y > Yn > Ye; por

tanto —es positivo e indica que la profundidad debe aumentar en la dirección del
dx

flujo. Entonces el flujo es subcrítico y la curva de nivel superficial se denomina M1.

Profundidad normal > Profundidad Existente > Profundidad Crítica: Yn > y > Ye;

por tanto — es negativo e indica que la profundidad disminuye en la dirección del
dx

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

Profundidad normal > Profundidad Crítica > Profundidad Existente: Yn > Ye > y;

por tanto — es positivo e indica que la profundidad incrementa en la dirección del
dx

flujo. Entonces el flujo es subcrítico y la curva de nivel superficial se denomina M3.
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Profundidad Existente > Profundidad Crítica >Profundidad Norma!: y > Ye > Yn;

por tanto — es positivo e indica que la profundidad incrementa en la dirección del
dx

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

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

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

por tanto — es negativo e indica que la profundidad decrementa en la dirección del
dx

flujo. Entonces el flujo es supercrítico y la curva de nivel superficial se designa 52.

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

por tanto — es positivo e indica que la profundidad incrementa en la dirección del
dx

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

Profundidad Existente >Profundidad Crítica = Profundidad Normal: y > Ye = Yn;

por tanto — es positivo y mayor que So. La curva de nivel superficial se designa C1.
dx

Profundidad Existente < Profundidad Crítica = Profundidad Normal y < Ye = Yn;

por tanto — es positivo y mayor que So. La curva de nivel superficial se designa C3.
dx

Para el caso So < O

No hay información física posible debido a que no existe Yn en pendientes adversas,

sin embargo las ecuaciones establecidas permiten determinar 2 casos posibles:

Profundidad Existente > Profundidad Crítica, y > Ye; por tanto — es negativo
dx

indicando disminución de la profundidad en la dirección del flujo. La curva del nivel

superficial se le designa A2.
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Profundidad Existente < Profundidad Crítica, y < Ye; por tanto ^- es positivo
dx

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

superficial se le designa A3.

Para el caso So = O

Profundidad Existente > Profundidad Crítica, y > Ye; por tanto — es negativo
dx

indicando disminución de la profundidad en la dirección del flujo. La curva del nivel

superficial se le designa H2.

Profundidad Existente < Profundidad Crítica, y < Ye; por tanto — es positivo
dx

indicando aumento de la profundidad en la dirección del flujo. La cutva del nivel

superficial se le designa H3.

Las condiciones límites de los perfiles se presentan cuando:

Cuando y-*Yn entonces —-4-0; por tanto el perfil se hace asintótico al nivel de
dx

profundidad normal.

dy
Cuando y-^Yc entonces -¿--»GO; por tanto el perfil superficial para valores

dx

próximos a la profundidad crítica, tiende a hacerse perpendicular a la línea de

profundidad crítica.

y > v

y>y .

ninguno
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(1-Sc)

ninguno

SUAVE

CRITICO

FUERTE O SUPERCRÍTICO

ADVERSO

Figura 1.6 Tipos de perfiles que se obtienen para las diferentes condiciones del canaI.a)Reguiar, b)

Suave, c) Crítico, d) Fuerte o Supercrítico, e) Adverso
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1.5.3 VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDA

Cuando se genera una perturbación en un punto del canal, este estímulo viaja en

todas las direcciones cambiando el comportamiento de las partículas que forman

parte del fluido, siendo las más afectadas aquellas que se encuentran cercanas ai

lugar de aplicación de la excitación.

El agua es un medio dispersivo y disipativo, permite la transmisión de información a

una velocidad finita, pero altera la morfología de la onda, a medida que disipa la

energía de la misma en forma de calor. La velocidad con que la perturbación viaja a

io largo del canal se conoce como celeridad de onda y se la obtiene dividiendo la

distancia recorrida para el tiempo transcurrido o para un parámetro 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 además de los datos usuales del canal, una condición

de borde o frontera. Una condición de borde es una sección (x0) donde se conoce el

tirante (y0).

1.5.4.1 Problemas usuales con las condiciones de borde:

Se deben evitar secciones próximas al flujo uniforme (tirante normal) ya que las

curvas de superficie libre se aproximan asintóticamente al flujo uniforme y por lo

tanto un pequeño error en la misma puede dar lugar a errores numéricos muy

grandes.

Se debe tener especial cuidado con secciones próximas al flujo crítico (tirante

crítico) ya que las curvas de superficie libre tienen un comportamiento abrupto en sus

cercanías (tendiendo a tener pendiente vertical). Por lo tanto, si lo que se busca son

soluciones por encima (debajo) del flujo crítico, se sugiere adoptar condiciones de

borde con tirante ligeramente superior (inferior) al crítico en la sección adoptada. El

error introducido al variar ligeramente el tirante es normalmente despreciable.
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También se deberían evitar condiciones de borde con tirantes muy pequeños (del

orden de milímetros) por que además de ser un caso de escaso interés práctico, la

teoría de FGV no representa muy bien la física deí fenómeno.

Las condiciones de borde son la sección (coordenada x) y el tirante (coordenada y).

1.5.5 CONTROL DE FLUJO

E! control de! flujo puede ser definido de diferentes formas, por medio de

compuertas, vertederos, tubos de venturi, etc.

Para la elaboración del presente trabajo de titulación, se harán 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, teóricamente se obtendrá los

siguientes comportamientos:

Si tomamos como ejemplo una sección de canal prismático 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; subcrítico, critico y supercrítico, además tres casos

de pendientes del canal; suave, crítica y muy pronunciada (pendientes subcrítica,

crítica y supercrítica respectivamente).

• Si el canal tiene una pendiente crítica entonces inicialmente se tiene un

flujo uniforme a lo largo del canal. Pero en presencia de un dique o

compuerta el flujo será subcrítico y el perfil de la piscina que se forma se

aproximará a una horizontal. Al final del cana! aguas abajo se formará una

curva que se extiende desde la sección cerca de la cresta del vertedero y

llegará asintóticamente al mismo nivel de la piscina.
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Figura 1.7: Condiciones de flujo subcrítico en un cana! prismático

« Si el canal tiene una pendiente subcrítica inicialmente se tiene flujo

subcrítico. En presencia de un dique, el perfil del agua se levantará hasta

una gran distancia de la piscina aguas arriba, formándose la denominada

curva de remanso. Además se requerirá una altura necesaria tal que el

agua adquiera una velocidad que le permita pasar por encima del dique a

través del vertedero.

mwihari

Figura 1.8 Condiciones de flujo crítico en un canal prismático

Si el canal tiene una pendiente supercrítica ¡nicialmente el flujo es

supercrítíco, 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 continuará en dirección aguas abajo en el estado supercrítíco hasta

que en un punto dado el perfil del flujo se encuentra debajo del nivel de la

piscina, entonces se produce un cambio de nivel abrupto conocido como

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

gobernado por las condiciones aguas arriba del canal.

Figura 1.9: Condiciones de flujo supercrítíco en un canal prismático

1.5.6 FORMACIÓN DEL RESALTO HIDRÁULICO

Se produce cuando un flujo continuo cambia y se transforma en discontinuo, se

manifiesta cuando la profundidad cambia de y < Ye a y > Ye entre dos secciones de

control. Es físicamente imposible que el contorno no cambie su forma si el perfil

superficial cruza por ía línea de profundidad crítica o la línea 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 sección de canal, éste

siempre viene acompañado por una turbulencia importante y una disipación de

energía.

Hasta aquí se han revisados ios conceptos y formulaciones más relevantes que rigen

el comportamiento de un fluido en un canal hidrodinámico descubierto. En los

siguientes subcapítulos se describe un canal experimental en el cual se pueden

realizar maniobras de operación para recolectar información que confirme la teoría

expuesta.
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Figura 1.10. Formación de Resalto Hidráulico

1.6. CANALES ABIERTOS PARA APRENDIZAJE Y EXPERIMENTACIÓN

Normalmente, los canales experimentales, incluido el utlizado, tienen una sección

prismática rectangular. Las dimensiones de la sección de la zona de trabajo y la

longitud son las principales características que determinan tanto la funcionalidad

como el coste de un canal.

i—PÍ m fin /in rn
lil r " 1 - " -

Figura 1.11 Canal Hidrodinámico Para Laboratorio del CIERHl
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Dependiendo de la complejidad de los estudios a realizarse los canales hidráulicos

pueden poseer las siguientes características:

• Lecho fijo o inclinación variable

• Suministro de agua integrado o del laboratorio

• Carga de sedimento de circuito abierto o recirculante

• Incorporación de un generador de olas y una playa

• Sistemas de instrumentación para flujo, velocidad, nivel, etc.

• Muestreo de sedimento

1.6.1 DIMENSIONES

Las dimensiones críticas de un canal de flujo son la longitud de trabajo y la sección

(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 podría describir como ia sección 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 sección de ancho correspondiente a 2m y profundidad de 1m.

1.6.2 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN

Los materiales de construcción son de primerísima importancia, no sólo para la

durabilidad y longevidad del canal, sino para que se adecué al propósito 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 abrasión

Otra característica que se busca es la claridad de la visualízación del flujo,

especialmente en caso de utilizar anemometría de láser doppler o fotografía

sofisticada.



Incluso el agua potable desgasta las superficies, pero si e! agua contiene partículas

abrasivas, como por ejemplo sedimento, dañará rápidamente un material blando. Por

esa razón, los paneles de visualización son de vidrio endurecido, para el presente

caso de 10mm de espesor El uso del vidrio endurecido también constituye una

garantía de seguridad. En el improbable caso de que un panel de vidrio estallara, no

se rompería en peligrosas astillas cortantes, sino en pequeños dados relativamente

inocuos.

Siempre que sea posible, los componentes más básicos que están en contacto con

el agua están fabricados en materiaies no corrosivos, por ejemplo plástico o GRP.

Las bombas son de acero, pero cuando se utilizan sedimentos, se hace uso de

bombas especiales, típicamente con recubrimiento interno de vidrio.

1.7. DESCRIPCIÓN DEL CANAL HIDRODINÁMICO DEL CIERHI

Teniendo en cuenta ei limitado espacio físico de un canal de flujo de laboratorio, es

de vital importancia lograr las mejores condiciones de trabajo lo más rápidamente

posible una vez que el flujo entra en la sección de trabajo. Esto depende en gran

medida de las condiciones de entrada, y en particular, del método usado para

amortiguar y dirigir el flujo cuando entra en el tanque de entrada y es redirigido a la

sección de trabajo.

1.7.1 ESTRUCTURA, PISOS Y PAREDES

La estructura del cana! está compuesta por perfiles W e 1PN1, como elementos de

soporte sobre los que descansa el canal y sobre los que actúa el sistema de

elevación. Las paredes laterales del canal están construidas con vidrio templado de

10mm. Y ésta se une a la estructura metálica con silicona. El piso del canal es una

lámina de acero inoxidable de 6mm. de espesor, el mismo que está provisto de

piezómetros en perforaciones 1/8" y de soportes roscados para colocar dispositivos

fP (Ingress Protection). El sistema de clasificación IP proporciona un medio de clasificar el grado de
protección de sólidos (como polvo) y líquidos (como agua) que el equipo eléctrico y gabinetes deben
reunir. El sistema es reconocido en la mayoría de los países y está incluido en varios estándares,
incluyendo el IEC 60529. La tabla de los grados IP puede ser consultada en la sección de anexos,
A1.
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dentro del canal. Además dispone de un par de varillas de acero inoxidable en la

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

a la cisterna.

JT

Figura 1.12: Estructura del canal

1.7.2 SISTEMA DE ELEVACIÓN

Está constituido por cinco pares de apoyos con sus respectivas bases, pivotes y

sistemas de transmisión. Sobre la columna metálica está colocada una caja de

transmisión, la que permite el movimiento hacia arriba y abajo del tornillo de

potencia. Además se tiene un tornillo sin fin montado sobre un eje, el mismo que

actúa sobre el tornillo de potencia permitiendo la inclinación del canal al ángulo

deseado.

Figura 1.13: Sistema de Elevación
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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 lámina de acero inoxidable, es accionada por medio de un

sistema de cremallera y piñón, el mismo que recibe su movimiento de un moto-

reductor. Este se desliza sobre dos rieles de teflón, los mismos que están selladas

con las paredes laterales de la compuerta.

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

cadenas y piñones.

1.14a) 1.14b)

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

1.7.4 SISTEMA DE AUMENTACIÓN DE FLUJO DE AGUA

Se dispone de una cisterna metálica 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 construcción tradicional que consta de tanques de carga

elevados conectados a un suministro de agua ubicado en el subsuelo. La descarga
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se la realiza a un depósito-sumidero del laboratorio. La recirculación del fluido se la

consigue valiéndose de un sistema de tuberías y bombas.

Figura. 1.15. Vertedero en V de 90°

1.7.5 SISTEMA DE UNIÓN ENTRE CANAL Y CISTERNA

Para que el giro del canal se realice de una manera conveniente se ha dispuesto la

utilización de una bisagra en la parte inferior del canal. La unión entre el canal y la

cisterna se logra mediante una lámina de latón 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 ángulo igual al de la inclinación del canal.

Figura 1.16 Cisterna de Alimentación al Canal
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1.8. BENEFICIOS DE MONITOREAR UN CANAL ABIERTO

Los modelos de simulación en la actualidad son empleados de forma extendida en el

diseño y explotación 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, instalación

de obstáculos a lo largo del tramo del conducto, de manera que se pueda simular

eventos que previenen el comportamiento hidráulico de cauces establecidos en los

ríos y canales artificiales. Esto se traduce directamente en aprovechamiento de los

estudios realizados para el diseño de presas hidráulicas, reservónos de agua,

sistemas de riego, etc.

Al monitorear canales provocando diferentes entornos de flujo se puede entender,

predecir e incluso plantear soluciones a fenómenos como los "bores", que no son

mas que una condición de flujo rápidamente variable que ocurren en diferentes ríos

del mundo a causa de cambios bruscos en las mareas y que viajan río arriba

ocasionando inundaciones, destrucción de cultivos en sus márgenes, etc.

Otro beneficio inmediato incursiona en el ámbito pedagógico, utilizando estos

modelos de simulación se puede enseñar a estudiantes de Hidráulica

comportamientos transitorios en el flujo de un canal que sí 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 enseñanza y

experimentación en Hidráulica.
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Figura 1.17 Esquema del canal disponible en el CIERHI, (Centro de Investigaciones y Estudios en

Recursos Hídricos) de la Escuela Politécnica Nacional.

Descrito ya el marco teórico 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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TRANSDUCTOR
(163SOJ1D48)

PLC
(TRILOG1T1ÜÜMD888-*-)

LOOKOUT

EXCEL

VISUAL

Programas de Apoyo

Medida de valores actuales de
tirantes en el canal a intervalos
de 3.9rn por parte del PLC.

Lectura de valores actuales de
tirantes.
Control de los desplazamientos
de la compuerta y canal.

Presentación del Perfil en un
Plano Cartesiano mostrado en
el Monitor.
Ingreso de puntos de consigna
de la posición del canal y la
compuerta.

Recolección de pares XV
(Base de Datos).

Implementación del Método de
Aproximaciones Sucesivas

' para determinación de Perfiles
Superficiales.

Figura 1.18: Diagrama descriptivo del Proyecto
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CAPITULO 2
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2. CAPITULO 2

2.1. DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE UTILIZADO

La recolección 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 linímetros. Estos determinan la altura del

fluido gracias a una base graduada en cuyo interior se encuentra una varilla móvil

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 información

global del canal, para ello se requiere de un gran equipo humano ubicado a lo largo

de ia longitud de trabajo, recogiendo datos al mismo tiempo, labor que sin duda

resulta no solo tediosa sino también casi imposible. De ahí que la información así

acumulada resulte con alto margen de error.

Corno se indicó previamente, el objetivo del CIERHI es remodelar su equipo de tal

manera que se iguale a modernos canales hidráulicos de experimentación que

necesitan de un operador que controla y monitorea el comportamiento del fluido

desde una consola montada en el suelo.

2.1.1 DETERMINACIÓN DEL TIRANTE HIDRÁULICO

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

conforme al caudal utilizado se puede experimentar diferentes condiciones de flujo
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en distintos trayectos del canal, razón por la cual el algoritmo implementado es

utilizado en 4 secciones, divididas por sensores que proveen información de las

condiciones de borde de cada una de ellos.

Estos dispositivos deben poseer como característica la capacidad de sensar uno de

los parámetros que distinguen al perfil en un canal. Como se mencionó en el primer

capítulo, basta con determinar la altura (tirante) en cualquier punto para, con la

ayuda de la ecuación de Manning, conocer la velocidad del líquido e incluso la

cantidad de fluido que está atravesando por la sección de la cual el punto forma

parte.

Ciertamente, determinar el tirante al cual se encuentra el fluido de manera puntúa!

requiere utilizar sensores, los mismos que pueden realizar una medición directa

(como es el caso de los sensores de nivel) o indirecta (por ejemplo sensores de

presión) de este parámetro. De estos últimos se dispone en el Centro de

Investigaciones, por lo que se los utilizará 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 H2O1 en fluidos no corrosivos ni ionizables2. Provee una señal

acondicionada y compensada directamente proporcional a la presión aplicada.

Requiere una fuente de alimentación que suministre un voltaje típico de 10 VDc V

una corriente mínima de 10mA. La salida puede variar entre 1 VDc y 6 VDC

proveyendo una corriente de 5mA.

1 Para obtener la presión ejercida por una atmósfera se requiere una columna de agua de 10336.7 m, a
la vez latín representa J.013xl05Pa. por lo cual 1cm de H2O equivale a 9.8 Pa.

2 Líquidos no corrosivos son aquellos fluidos que no reaccionan química o electroquímicamente con el
material del cual esta formado el lecho del canal. Como ejemplo de estos fluidos podrían mencionarse

el agua en su estado natural y el aceite.
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Figura 2.1 : Acotamientos del transductor 16SC01D48

(Vistas tomadas deí manual SenSym)

Con dos entradas de presión P1 y P2, el 16SC01D48 permite determinar presiones

diferenciales; sin embargo, para apiicaciones como la presente se debe colocar P2

en el punto en donde se requiere conocer la presión y PI abierto a la atmósfera,

midiéndose así una presión manométrica1, dicha conexión se puede observar en la

Figura 2.2.

Figura 2.2: Conexión del transductor 16SC01D48

para medición de presión manométrica

Presión manométrica corresponde a la diferencia de presiones absoluta y atmosférica en el punto de
análisis.
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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 propiedades1.

2.LLL1 Montaje del Transductor 163SC01d48:

Se cuenta con 5 transductores 16SC01D48 ubicados en la parte inferior del lecho

móvil, distanciados unos de otros por 3,9m, de tal manera que se cubran los tramos

en los que los fenómenos del fluido se presentan con mayor claridad. La disposición

de cada uno de los sensores a lo largo del canal2 se muestra en la Figura 2.3
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Figura 2.3: Arreglo de transductores 163SC01D48

para recolección de condiciones de borde

A lo largo del lecho del canal se dispone de 81 perforaciones de 1/8" de diámetro, a

las cuales se acopla una manguera, que a su vez se conecta con la entrada P2 del

sensor. Considerando que la altura del canal es de 1m y que la capacidad del

dispositivo es de 120cm de H2O, la longitud de la goma no debe superar los 20cm.

La transferencia de información al PLC (señal análoga) y alimentación 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 información acerca del sensor remitirse a la sección de anexos, anexo A.2.

2 Para mayor información de la disposición de los sensores, referirse al Anexo A.3
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Figura 2.4: Montaje del transductor 163SC01D48

2.1.2 LIMITACIONES DE MOVIMIENTO DEL LECHO DEL CANAL

El canal está mecánicamente construido con una movilidad limitada del lecho de 1m,

pudiendo ascender y descender en función de los cambios que se deseen provocar

en el flujo. Para controlar que el desplazamiento del lecho no exceda de los límites,

es indispensable la utilización 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 posición inicial del mismo, es decir a 0°.

Mecánicamente el equipo no está diseñado para variaciones de ángulos positivos,

consecuentemente es necesario colocar un dispositivo que indique la condición

máxima de ascenso del lecho, bajo la cual la estructura física no sufre daños, para

ello se utiliza el switch de límite MOUJEN MJ 7107.

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

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 conexión

correspondientes a los extremos de los contactos NO y NC que pone a disposición1.

\a 2.5; TELEMECANIQUE XCK-J

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

Se posee dos TELEMECANIQUE XCK-J ubicados en el primer soporte que contiene

al sistema de engranajes. El montaje de uno de los sensores se muestra en fa

Figura 2.6.

Figura 2.6: Montaje del TELEMECANIQUE XCK-J

Para mayor información 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. está diseñado para aplicaciones de tipo industrial en las que se requiere

establecer límites de movimiento en equipo pesado.

M J-71 07

,13*160 ., r-L

56.1 ma*

- O ! f >

n
tel

P p\. /Ufe

L.-íOíLM

Figura 2.7: Moujen MJ-7107 (provisto porwww.mouienswitch.com)

Su funcionamiento se basa en una varilla de longitud variable que acciona el

mecanismo interno provocando la apertura o cierre de contactos. Su utilización se

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

Exhibe como salidas 4 puntos de conexión 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 circuito correspondiente a los contactos NO y NC se muestra en la Figura 2.8,

cabe indicar que los contactos presentan una resistencia máxima inicial de 15 mil
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VOLTAJE

125 VAC

300 VAC

125 VDC

250 VDC

CORRIENTE

10A

10 A

0.8 A

0.4 A

Tabla 2.1 Conductividad de [os contactos del MJ 7107

M4)

O o
o

(2)

HO

NC

Figura 2.8: Puntos de conexión del MJ 7107

(Provisto por www.mouienswitch.com)

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

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

15'000.000 de operaciones1.

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

Figura 2.9: Instalación del MOUJEN MJ 7107

Para mayor información del sensor MOUJEN MJ 7107 revisar el anexo A.3
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2.1.3 DETERMINACIÓN DE LA POSICIÓN DEL LECHO DEL CANAL Y LA
COMPUERTA DE DESCARGA

Determinar el ángulo que recorrió 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 fenómeno que más requiere que los parámetros sean sensados constantemente

es el resalto hidráulico pues un cambio abrupto de la posición de la compuerta

cuando esta se encuentra en ascenso provoca su aparición. La duración del

fenómeno o el tiempo en que se demora en transportarse la información de este

flujo inestable a lo largo del canal, aguas arriba, depende directamente de la

inclinación del lecho del canal.

Queda claro entonces que se debe colocar un instrumento que permita monitorear

los cambios de posición tanto de la compuerta como del canal, para ello 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.

2.1.3.1

Figura 2.11: Montaje del sensor inductivo DIELL

Sensor Inductivo

Los sensores inductivos de proximidad detectan la presencia de un metal dentro de

su campo de acción, el cual está previamente establecido dentro de las

características especificadas por el fabricante.
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Su principio de.funcionamiento se basa en el cambio de inducíancia debido a la

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

En condiciones estáticas (no hay un objeto metálico cerca), las líneas de flujo dentro

del sensor están alrededor del imán, sin inducir cambios en la bobina. Cuando un

metal entra en el campo del imán se produce una distorsión en las líneas de flujo,

circulando ahora a través de la bobina y del imán produciéndose impulsos de

corriente cuya amplitud y forma son proporcionales a la velocidad del cambio de

flujo.

Existe una relación entre la amplitud de la tensión y la distancia sensor-objeto. La

sensibilidad cae rápidamente al aumentar la distancia, y el sensor sólo es eficaz para

fracciones de un milímetro.

Conümodoi:

Bofeírut

du acora o E-iterc»

df, flujo-

Figura 2.12: a) Sensor Inductivo, b) Forma de las líneas de flujo en ausencia

de un cuerpo ferromagnético, c) Forma de las líneas 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, y

presentan las siguientes características:

• Dimensiones sumamente reducidas

• Cuerpo metálico

Salida del cable axial

Salida con conectores M8 y M12

Estado del LED visible los 360°

• Grado de protección IP 67

• Protección completa contra daños eléctricos.

A continuación se presenta la Tabla 2,2 en donde muestra las especificaciones del

sensor así como los valores de operación1:

Modelo:

Tipo:

Instalación:

Dimensiones:

Distancia Nominal de sensado

Distancia de Operación

Corrida diferencial

Precisión

Voltaje de Operación

Perturbaciones

Corriente sin carga

Corriente de Carga

AE1/AP-2A

Inductivo Estándar DC

descubierto

M8

O...2,5mm

O...2mm

10%

2%

10...30VDC

< 10%

20mA

< 200mA

Para mayor información del sensor de proximidad DJELL revisar la sección de anexos, A5.
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Voltaje drop:

Tipo de Salida:

Salida Lógica

Frecuencia de switcheo:

Tiempo de espera

Tipo de protección Eléctrica

Protección Eléctrica para la salida.

Rango de Temperatura

Tendencia de Temperatura:

Grado de Protección

LED indicador

Output/Exit:

Carcasa:

Housíng material:

Sensing face material:

Torque:

Peso:

1.2VmaxIL=200|jA

NO (Normalmente Abierto)

PNP

2KHz

100ms

Polaridad inversa y sobrevoltaje

Se restablece automáticamente después de un

corto circuito

-25°...70° C

10%

IEC IP67

amarillo (NO salida energizada)

Salida con cable AXIAL

Metálica

Latón de Níquel

PBT

4Nm

43g

Tabla 2.2: Especificaciones del sensor inductivo

(Datos técnicos proporcionados porwww.diell.com)



2.1.3. L1 Forma de conexión del sensor inductivo DIELL

Este sensor tiene tres terminales en donde dos de ellos corresponden a la

alimentación que en este caso es de 10 a SOVdc, mientras el tercer terminal

corresponde a la señal de salida.

+ 10....30V

Input
Signa I

PNP sensor

OV

Figura 2.13: Forma de conexión

Físicamente 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 está montado sobre el

mecanismo elevador de la compuerta, y se lo utiliza para conocer la ubicación exacta

de la compuerta en todo instante, dependiendo del número de pulsos que el sensor

envíe al PLC.

El segundo sensor está montado en el mecanismo que permite la inclinación del

canal, éste también da a conocer de manera exacta la pendiente de inclinación del

canal en función del número de pulsos enviados por el sensor hacia otro canal del
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mismo PLC. El rango de desplazamiento de la pendiente es del 0% al 4% de la

longitud total de trabajo, que se traduce en una máxima variación 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 e! 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 aplicación son relativamente pequeñas y son

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

motor 1) presenta las características de la Tabla 2.3.

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL MOTOR1

Potencia (KW)

Velocidad (RPM)

Voltaje Aplic. (V)

Tipo

0.37

828

220/440

KMERB

Tabla 2.3: Características Eléctricas del Motorl

2.1.4.2 Servomotor del canal

La condición máxima que debe soportar el servomotor está 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 denominará en adelante motor 2) que provee el torque

necesario para esta acción, presenta las características de la Tabla 2.4.

MOTOR 3<]> 60Hz

CP

Velocidad (RPM)

Voltaje Apiic. (V)

Corriente (A)

Tipo

Clave KVA

Rotor Bloqueado

No. M88F-13661

7.5

1745

220/440

20/10

HBT213T(1325)-4

"V"
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Clase Aislamiento

Nema diseño

"F" '

"B" z

Tabla 2.4: Características 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

ias maniobras que en él 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 FÍSICA DE LA MINIRED

Para cumplir los objetivos planteados, podría 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 deberá comunicarse con el controlador encargado de manejar el proceso

mismo, formándose una pequeña red conformada por solo dos elementos, PLC y

ordenador.

El monitoreo de las variables del canal es de enorme importancia, pues con ellas no

solo se modela el espejo o capa límite superior del flujo, sino que también genera

señales de alarma cuando estas presentan comportamientos anormales o peligrosos

que pueden provocar desbordamiento del líquido, y/o deformaciones en la estructura

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

Por las razones antes mencionadas, es indispensable que la recolección de datos se

la realice permanentemente y sin interrupción mientras el proceso se encuentre

activo.

1 Para mayor información acerca de la Clase de Aislamiento en motores, dirigirse a Anexos, A.8.
2 NEMA Este es un conjunto de estándares creado, como su nombre lo indica, por la Asociación Nacional de
Fabricantes Eléctricos (E.U.). Para mayor información revisar la sección 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

además del software requerido para el buen funcionamiento de las aplicaciones que

se encuentren a disposición del usuario.

Debido a estos argumentos se introduce el concepto de Redundancia1 que es un

sinónimo de segundad en la adquisición de datos, así como en el control del canal

mismo; para ello se requiere de otro procesador que entre en funcionamiento cuando

el servidor sufra algún fallo.

2.2.1 COMPONENTES DE LA RED

Esta claro que la mini red a formarse consta de dos Procesadores y un Controlador

Lógico Programable, cada uno de ellos posee una función bien definida y deben ser

interconectados utilizando los medios apropiados, tal como se muestra en la Figura

2.15

Servidor/Cuente Funciones de Redundancia

O

Ethernet

1B3SC01D48, XCK-J. MJ7107

Recopila información de estado del cana]
y condiciones de flujo

Figura 2.15 Componentes de la mini Red Implementada

1 Se conoce como redundancia al soporte que un procesador complementario ofrece al servidor cuando este cesa
su actividad debido a un colapso en e] sistema. El procesador "adicional" posee ciertas restricciones asignadas
previamente por el programador; el senador retomará el control del proceso una vez superados los daños.
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La función de cada uno de los dos procesadores se explicó ya, en el apartado 2. 2

de! presente capítulo, resta establecer la misión que cumple el PLC en la elaboración

del Instrumento Virtual de Levantamiento de Perfiles. Para recopilar información de

las condiciones a las cuales se encuentra el canal hidrodinámico y el fluido que lo

recorre, es muy importante contar con un dispositivo que cumpla con el cometido de

adquisición de datos, reciba las señales enviadas desde los sensores dispuestos a

lo largo del canal y a la vez pueda controlar el movimiento tanto del cana! como de

la compuerta de descarga.

En estas circunstancias se seleccionó un PLC considerando factores como:

1. Número de canales de entrada/salidas tanto digitales como análogos.

2. Puertos de comunicación de tal forma que se pueda implementar una red

abierta de PLCs (puerto de comunicación serial RS485) y a la vez establecer

comunicación con una PC, desde la cual el usuario pueda moniíorear el

sistema en tiempo real.

3. Compatibilidad entre el protocolo de comunicación usado por el PLC y los

protocolos disponibles en las librerías de LOOKOUT.

Otros factores importantes en la selección del PLC son la durabilidad, eficiencia,

costo, seguridad y robustez del equipo. Luego de comparar entre algunas marcas y

modelos se eligió un PLC TRILOGÍ, el cual se describe a continuación.

2.2.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PLC, TRILOGI

TRILOGI es una marca de fábrica utilizada porTríangle Research International para

describir su familia de PLCs así como el software utilizado para la programación de

ios mismos.

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

en la Figura 2.16.
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8 Digital Ouípuís
24V,1AxS,
24 V, 1GA x 2

2.2. U J

Figura. 2.16 PLC TRILOGI modelo T100MD-888+

Cciracterísíicas

Entre las principales características que distinguen a este modelo están las

siguientes;

a. Ocho canales de entradas análogas de 10 bits de resolución.

b. Dos canales de salidas análogas de 10 bits de resolución

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 pulso) de 10A.

e. Dos canales, contadores de alta velocidad de 32 bits para un tren de pulsos hasta

una frecuencia máxima 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 programación 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

expansión a 7750 Words mediante una memoria IC-M2018P.

j. Dieciséis canales de controladores digitales PID para procesos de

automatización.

k. Un pórtico serial independiente RS232 para conexión a una host PC para

programación o monitoreo.

I. Un pórtico serial independiente RS485 para conexión en red, conexión de

periféricos externos como LCDs, tarjetas I/O basadas en RS485,etc.

m. Para la comunicación usa Protocolos Industriales Estándar para los dos pórticos

seriales RS232 y RS485, tales como:

* Protocolo MODBUS RTU

« Protocolo MODBUS ASCII

. Comandos Host ünk OMRON C20H

» 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. L 1.2 Entradas y Salidas Especiales:

Cuatro de las ocho entradas ON/OFF pueden ser configuradas como especiales,

teniéndose así 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 especíales 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 distribución de pines de las entradas y salidas

especiales respectivamente.

Entrada #

1

2

3

4

5

6

7

8

Contador De Alta

Velocidad

Canal #1: Fase A

Canal #1: Fase B

Canal #2: Fase A

Canal #2: Fase B

Interrupciones

Canal #1

Canal #2

Canal #3

Canal #4

Medidor De

Pulso

Canal #1

Canal #2

Tabla 2.5 Distribución de pines para entradas especiales.

Salida #

1

2

3

4

5

6

7

8

Salida pulsos de paso

Dirección para Canal #1

Dirección para Cana! #2

Canal #1

Canal #2

Salida PWM

Canal #1

Canal #2

2.2.1.1.3

Tabla 2.6 Distribución de pines para salidas especiales.

Puertos de Comunicación

El primer pórtico (COMM1) es un puerto serial RS232, que por defecto posee las

siguientes características: velocidad de transmisión 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 monítoreo de variables en

modo ON UNE.

Se utiliza como medio físico para la comunicación, un cable directo serial con

conectores DB9 macho en el lado de! computador y DB9 hembra en el lado del PLC.

Los pines utilizados son los de transmisión, recepción y tierra y se muestran en la

Figura 2.17.

T100MD8B8
f hembra DB9'

1 •
2»- -« 2

-» 3
-• 4
-• 5
• 6
• 7

HostPC(COMM1óCOMM2)
(macho DB9)

Figura. 2.17 Conector DB9 usado para la comunicación entre PLC TRILOGI T100MD-888+ y la PC

El segundo puerto de comunicación serial disponible, es el RS485, el cual trabaja en

modo half dúplex, es usado para formar redes de trabajo o conectar periféricos

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

Para esto se dispone de un par de cables, conectados respectivamente en el

periférico adicional; las terminales están definidos como "+" y "-".

El PLC está montado dentro de la caja de control ubicada en uno de los extremos del

canal a donde llegan todas las señales de sensores ubicados en el canal.
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2.2.JJ.4 Protocolos de comunicación usado por TJQOMD-SS8+

El PLC T100MD-888+ es compatible con dos tipos de protocolo OMRON y MODBUS

(en modo RTU y ASCII), lo que permite enlazarlo fácilmente con otros periféricos

para formar sistemas SCADA.

Para que el sistema ¡mplementado tenga la capacidad de acoplar más componentes

a la red, para ía comunicación se usará el protocolo MODBUS, debido a que su uso

se ha generalizado.

2.2.1.1.4.1 Protocolo MODBUS1

El protocolo MODBUS fue diseñado por Modicon como lenguaje de comunicación

entre sus controladores, en la actualidad se ha convertido en un estándar de

comunicación para redes industriales de pequeñas y medianas aplicaciones. Utiliza

la interfaz serial RS-232 que entre otras cosas define e! tipo del conector, el tipo de

cable, niveles de voltaje, velocidad de transmisión, 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 petición.

La comunicación entre dispositivos se realiza a través de intercambio de mensajes;

la estructura del mismo es reconocida por cada elemento conectado a la red, y,

describe: para cual de los controladores el mensaje ha sido direccionado, el tipo de

acción que se requiere el controlador ejecute, además de datos o información

adicional.

Los coníroladores se comunican empleando la técnica maestro-esclavo, en donde

solo el maestro puede iniciar la transmisión, los otros dispositivos únicamente

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 información acerca de este Protocolo revisar la página 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.

El protocolo Modbus establece el formato de solicitud del maestro (query) en el cual

consta la dirección del dispositivo, un código de función que define el tipo de acción

a efectuarse (se envía como un valor expresado en dos número hexadecimales),

datos que el esclavo necesita para ejecutar la acción 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

sí la acción 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 códigos de función

indicando que se envía un mensaje de error. El cambio de mensajes entre el

maestro y esclavo y el contenido de ios mismos pueden entenderse de mejor manera

observando la Figura 2.18

Mensaje solicitud del Maestro

Dirección
Dispositivo

Código de
Función

2 Bytes
— de Datos

(8-Bit)

Chequeo
de Error

Dirección
DispQsrtitfO

Código de
Función

2 Bytes .
de Datos

— (8-BH) —

Chequeo
de Error

Mensaje respuesta del Esclouo

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

códigos de función que el Maestro envía, esto se logra con el entendimiento de los

códigos, se empieza mencionando la categorización de los mismos:
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• Códigos de función públicos: Son códigos que utiliza comúnmente Modbus,

tienen la ventaja de que son estandarizados y fáciles de usar.

• Códigos de función definidos por eí usuario: Son códigos creados por el

usuario para ejecutar alguna acción no prevista por Modbus.

• Códigos de función reservados: Son códigos 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 HM1, Lookout, el mismo que se encarga de enviar los códigos

adecuados al controlado^ en función de lo que se desea realizar. Si bien es cierto

no se manejó directamente los códigos públicos de Modbus, se presenta en la Tabla

2.7 una síntesis de los mismos con el objeto de entender como Lookout lee y escribe

datosenelTRILOGI.

ACCESO
DE DATOS

ACCESO
BIT

ACCESO 16
BITS

Entradas
Discretas

Bits
internos o
bobinas
físicas

Registro
de
Entradas
físicas

Registros
internos o
Registros
de Salidas
Físicas

ACCESO A ARCHIVOS

Leer Entrada
Discreta
Leer Bobinas
Escribir una
Bobina
Escribir
múltiples
Bobinas

Leer Registro
de Entrada

Leer múltiples
registros
Escribir
Registro de
Entrada
Escribir
múltiples
registros
L/E múltiples
registros
Máscara
Leer archivo
Escribir

CÓDIGOS FUNCIÓN
Código

02

01

05

15

04

03

06

16

23

22
20
21

Sub cod

6
6

Hex

02

01

05

OF

04

03

06

10

17

16
14
15
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ENCAPSULADO

archivo
Identificación
dispositivo 43 14 2B

Tabla2.7 Identificación de Códigos Públicos 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 código no es

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

que ios controladores asignan a sus elementos en función de direcciones Modbus.

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

T100M+ I/O#
n

Entradas

Salidas

Temporiz

Contadores

ValTemporí
ValContado

1 a 16
17 a 32
33a48
49 a 64
65 a 80
81 a 96
1 a 16

17 a 32
33a48
49 a 64
65 a 80
81 a 96
1 a 16
17 a 32
33a48
49 a 64
1 a 16

17 a 32
33a48
49 a 64
1 a 64
1 a 64

DIRECCIÓN
MODBUS

40001.1 340001.16
40002.1 340002.16
40003.1 340003.16
40004.1 a40004.16
40005.1 a40005.16
40006.1 a40006.16
40017.1 340017.16
40018.1 340018.16
40019.1 340019.16
40020.1 a 40020.16
40021.1 340021.16
40022.1 340022.16
40033.1 340033.16
40034.1 a 40034.16
40035.1 340035.16
40036.1 340036.16
40048.1 340048.16
40049.1 340049.16
40050.1 340050.16
40051.1 340051.1
40129340192
40257 a 40320

T100M+!/O#
n

Hora

Fecha

DATOS
DE
MEMORIA

Relés

T1ME[1]
TIME[2]
TIME[3]
DATE[1]
DATE[2]
DATE[3]
DATE[4]

DM[1]
DM[2]

DM[4000]
1 a 16
17 a 32
33a48
49364
65 a 80
81 a 96
973 112
113a 128
129 a 144

497 a 512

DIRECCIONMODB
US

40513
40514
40515
40517
40518
40519
40520
41001
41002

45000
40065.1 a 40065.16
40066.1 340066.16
40067.1 340067.16
40068.1 340068.16
40069.1 340069.16
40070.1 a40070.16
40071.1 a 40071. 16
40072.1 340072.16
40073.1 340073.16
....
40097.1 a40097.16

Tsbla2.8 Direccionsmiento de los elementos del T100MD+ en MODBUS

Con los conocimientos presentados en esta sección se realizó la implementación

misma de la comunicación entre PLC y LOOKOUT mostrada en el capítulo 3.
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2.2.LL5 Conexiones del PLC

El PLC es el vínculo del HMI con el proceso, es el quien recopila la información de

las condiciones del canal y ei comportamiento del flujo.

Los sensores y relés que intervienen en ¡os procesos de adquisición de datos y

control de posición de ia 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

1

2

3

4

5

6
7-8

NOMBRE
P_EMER

IND_COM

!ND_CAN

RT_COM

RT_COM

FUNCIÓN
Inhibe el movimiento de ia compuerta o del canal, sí una falla
ha sido provocada
Da ha conocer la posición a la cual ha llegado el compuerta
en función del número de pulsos que ha emitido
Da ha conocer la posición a la cual ha llegado el canal en
función del número de pulsos que ha emitido
Contacto del Relé Térmico utilizado para proteger el motor de
la compuerta.
Contacto del Relé Térmico utilizado para proteger el motor del
servomotor del canal.
Sensor de detección de presencia de agua
Finales de Carrera de canal y compuerta en su orden

SALIDAS DIGITALES

# SALIDA

1

2

3

4

5-6

NOMBRE
CAN__BAJA

CAN__SUBE

COM_BAJA

COM_SUBE

FUNCIÓN
Define el giro del motor en sentido horario, para que el canal
baje.
Determina el giro del motor en sentido antihorario, para que el
canal suba.
Define el giro del motor en sentido horario, para que la
compuerta baje.
Determina el giro del motor en sentido antihorario, para que la
compuerta suba.
Luz De Fallal y falla 2

ENTRADAS ANALÓGICAS

CENTRADA
1-3
4

5

6

7

NOMBRE

SENSOR5

SENSOR4

SENSOR3

SENSOR2

FUNCIÓN
No utilizadas
Mide el valor de la columna de agua presente a 24.1 5m del
vertedero
Mide el valor de la columna de agua presente a 20.55m del
vertedero
Mide el valor de la columna de agua presente a 16.65m del
vertedero
Mide el valor de la columna de agua presente a 12.75m del
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8 SENSOR1
vertedero
Mide el valor de fa columna de agua presente a
vertedero

8.85m del

Tabla2.9: Asignación de los terminales del T100MD+

La Tabla 2.9 muestra únicamente ia asignación de los terminales del PLC, se debe

recalcar que todo el cableado que lleva consigo el transporte de las señales, tiene

como primer punto de conexión la bornera de la caja de control ubicada a unos

metros del canal. Se puede notar en la misma tabla, que (os 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 eí control de la compuerta y el canal respectivamente.

2.2.1.2 Conexión de las PCs

Las Redes de Área Local pueden formarse utilizando diferentes estándares de

comunicación pero preferentemente Ethernet.

La red a montarse esta formada por dos consolas que utilizan el estándar Ethernet,

que proporciona un buen rendimiento, es fácil de adecuar a cualquier tipo de

computador.

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

describen a continuación:

2.2.1.2.] Instalación de la tarjeta cíe 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

que Fast Ethernet (100 Mbits/s) requiere el bus PCI. El escogimiento entre ellas
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dependerá de las ranuras que disponga el computador y de la velocidad que se

requieren en la red.

Como se mencionó 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, sí no es así o existe una versión mayor del controlador puede

descargarse directamente del disco de instalación que proporciona el fabricante.

Asistente para agregar nuevo hardware

Este asistente busca nuevos controladores para:

Realtek RTL8029(AS) PCI Ethernet NIC

Un controlador de dispositivo es un programa que hace
que el dispositivo de hardware funcione.

1 Siguiente'":» 1 Cancelar

Figura. 2.20 Presentación del Asistente para agregar nuevo hardware

(Pantalla extraída de Windows XP)

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

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

¿Qué desea que haga Windows?

,r jBuscar el mejor controlador para su dispositivo. (Sel
¡recomienda). j

Mostrar una lisia de todos los controladores en una
("" ubicación específica para que pueda seleccionar

el que desee.

< Atrás Siguiente > Cancelar

Figura. 2.21 Presentación del Asistente para agregar nuevo hardware

(Pantalla extraída de Windows XP)

Terminada la instalación de la tarjeta, es necesario, buscar e! medio de conectarla a

las demás.

2.2.7.2.2 Cableado

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

trenzado categoría 5. A los extremos del cable se colocan conectores RJ45 como se

muestra en la Figura 2.22.

Figura. 2.22 Cable de red



2.2.1.2.3 Software

Cuando un dispositivo de red es detectado, la conexión de área local se crea y pone

en funcionamiento automáticamente, 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

órdenes al lenguaje del protocolo de red. Windows XP, incluye soporte para redes,

pudiéndose configurar el programa para que se comporte corno 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 configuración del sistema, cuando se

despliega el cuadro de texto se opta por escoger NOMBRE DEL EQUIPO, aquí se

define el nombre del equipo y el grupo de trabajo al que pertenece, tal como se

muestra en la Figura 2.23.

;" "''"» .•' * : ? i x[
Restaurar sistema | Actualizaciones automáticas | Acceso remoto j

General Nombre de equipo J Hardware ] Opciones avanzadas ]

;-,;•)-fl Windows usa la siguiente información para identificar su equipo
y^jZ* en la red.

Descripción del equipo:

Por ejemplo : "Equipo de la sala de esíar" o
"Equipo de María",

Nombre completo de Laptop-Evefyn.
equipo:

GRUPOJTRABAJO: CASA

Para usar el Asistente para identificación de red para
unirse a un dominio y crear una cuenta de usuario loca!,
haga clic en Identificación de red.

Para cambiar e! nombre de este equipo o unirse a un
dominio, haga clic en Cambiar..

¿g re(j
'

Cambiar...

Aceptar Cancelar

Figura. 2.23 Configuración de las Propiedades del Sistema (Pantalla extraída 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 a! mismo GRUPO__TRABAJO que es

una identificación 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 reiniciación

de la máquina.

El paso siguiente es configurar la Conexión de Área Local, accediendo a Panel de

Control, Conexiones de redes, LAN. A! dar doble clic en el icono correspondiente a

la conexión se presenta la pantalla mostrada en la Figura 2. 24, que muestra ciertos

elementos de la conexión como la posibilidad de compartir impresoras y archivos

además de los protocolos disponibles para el enlace. El estándar más utilizado es

TCP/1P razón 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 conexión a Internet) e IPX (protocolo de Novell, que está en desuso

actualmente).

General j Autenticación j Avanzadas ]

Conectar usando:

"-2JJSÍ!

NIC Fast Bhemet PCI Familia RTL8139de Reaftek

Esta conexión utiliza los siguientes elementos:

vi Î Qíénte para redes Microsoft :

&j JjU Compartir impresoras y archivos para redes Microsoft

6?i ¿§) Programador de paquetes QoS

£3 VNetBIOSd&NWLlnfc
- i

Instalar... Desinsialar

Descripción " "'" ~ ' * " ™ •
Perniits a su equipo tener acceso a los recursos de una red Microsoft.

I Mostrar Icono en el área de notificación al conectarse

Aceptar Cancelar

Figura. 2.2A Configuración de las Propiedades de Conexión de área local
(Pantalla extraída de Windows XP)
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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 ia configuración IP se asigne automáticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cuál es la configuración IP apropiada.

C Obtener una dirección IP automáticamente

, f** Usar la siguiente dirección IP: - -

i Dirección IP: ) 192.168.254 . 46

• Máscara de subred: j 255 . 255 .255. O

; Puerta de enlace predeterminada: j

; • • • ( * " Usar las siguientes direcciones de servidor DNS: -

: Servidor DNS preferido: |

: Servidor DNS alternativo:

Opciones avanzadas...

Cancelar

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

(Pantalla extraída 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 diálogo se permite establecer la

dirección IP de la máquina, así como la máscara de subred que se va a utilizar.

Con este último paso, se ha completado la conexión de red, queda ahora utilizar todo

el hardware descrito acompañado de una interfaz para elaborar la herramienta virtual

de levantamiento de perfiles hidráulicos. Este precisamente es el tema a tratar en el

Capítulo 3.
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CAPÍTULO 3
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3. CAPÍTULOS

3.1. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE UTILIZADO Y DESARROLLO

DEL HMI

Para el desarrollo del instrumento virtual de levantamiento de perfiles se han utilizado

plataformas especiales de software, las mismas que serán descritas a continuación,

indicando los requerimientos para su correcto funcionamiento.

inicialmente se describe la plataforma utilizado 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 que este programa esta desarrollado en 100% Java Run Time Enviroment

(JRE), para su funcionamiento, es necesario instalar Java versión 1.3.1 Q"2re1_3_1-

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

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

Java2RuníímeEnvífonment

Macromedia

Autodesk

BQOKcase4.0

Cambridge

QuickTime fot Windows

Microsoft Developer Network
' •

Stñflup

..Internet TRiLOGI 5.3'

internet TRiLOGI Helps

LocalHostApplet.htm

Tlserver [with Java Consolé)

TRiLOGI Versión 5.3

TLServerVersión 2.1

UninsVálHnternél TRiLOGI 5.31';

Figura 3.1 Path creado durante la instalación 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 función es básicamente permitir la comunicación del PLC

con el ordenador, con la finalidad de cargar un programa previamente diseñado, a la

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

WebSeiver Foi PLCa

Lnienicí TRiLOGI Scwcr

IP addrew* 160.254. 13 2. 10:9080

Séflal.poti Setup

Séiyp Emaili

Copyright (c) Tronáis Resíareh Intl. Fnc
(2DQ1-?D02)AI RlgUí Reservad

Htlp | Vciílon2,l

Figura 3.2 Pantalla del TLServer
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Ai ejecutarlo permite la configuración de: parámetros de comunicación serial,

definición de claves de usuarios y configuración de emails a usuarios, tal como

muestra la Figura 3.2.

Dentro de los parámetros de comunicación se tiene; velocidad de transmisión,

número de datos, bits de paridad, bits de parada, puerto a utilizarse y la identificación

del nodo (ID), en caso de tener PLCs conectados en red. Dentro de esta ventana se

utiliza un comando de identificación (IR*), el que se enviará al PLC desde la línea 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 comunicación se ha efectuado correctamente. Cabe recalcar que

es posible cambiar esta identificación al nodo que se requiera (Botón Change

PLCID).

Serial Communication Setup & Test

Pott Mame: :-;)coM1 30aucl Rate |38400

(i y] stop Bits: RData Bus;

Parity: ;JNone ]rjT!meOu!(ms) [500
3

'P Motien-i P Auto Ansví*r Pí1l-ní? r;o. j

Cpmmand Síflng: (Press <Enter> to Send)

fÑ ~~ " ~~

Response Strlhgs & Modem Messages FCS Clear

COMÍ opened'a*í:;b84QObps. '
' '

LiJ
Chanfle PLCID

Figura 3.3 Ventana de configuración para el puerto serial

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

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

En la configuración 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 deí mundo1.

3.1.1.4 TRiLOGI Application

Constituye el cliente, su función es permitir al usuario crear programas basados en

lenguaje ladder y TBasic. Posee un potente ambiente de programación y

depuración, lo que hace más fácil realizar tareas complejas, que serían laboriosas

utilizando únicamente ladder.

El área de programación es el que se muestra en la Figura 3.4.

TRiLOGI Versión 5.31 - Untitled

Figura 3.4 Ventana de ingreso de código en lenguaje Ladder y Tbasic

A continuación se hará una breve descripción de, cómo el usuario puede crear un

programa basado en ladder y Tbasic,2

1 Estas aplicaciones mas avanzadas no se contemplan en este documento, para mayor información
dirigirse a tri-plc.com
2 Para mayor detalle e información, dirigirse a la siguiente dirección tri-plc.com
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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 (I/O) que van a ser

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

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

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

l/O Labels x

•4 Injruts

HSB
8EDB

I/0 Labels

m
m

Outtíuts

Outpiíts
Relays
TiJmers

Cust FUJIC
Sjpecial Bits

HkH

Itfl

HE]

I/O Labels

Cust Fuñe

Label Wame

H3
BU
•rfl

!

VM

Bfíl

Figura 3.5 Ventanas en donde se definen las etiquetas para cada función.

Como paso siguiente se procede a realizar la programación misma del PLC, y como

se ha dicho puede hacerse usando lenguaje Ladder y TBasic.

3.1.1.4.1 Programación en Lenguaje Ladder

Para ello, en el lado izquierdo de la pantalla de programación está la barra que

representa a la fuente, a partir de ia cual se va insertando los elementos requeridos.

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

de línea de programa.

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

de ladder, así como su utilización.
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Ingresa un contacto normalmente abierto o cerrado (presionar 1 ó 2

respectivamente)

Ingresa un contacto normalmente abierto o cerrado en paralelo a otro

elemento, solo permite un contacto en este rama!, (presionar 3 ó 4

respectivamente).

Ingresa uno o varios contactos normalmente abiertos o cerrados en

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

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

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

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

Inserta una bobina de función especial tal como la ejecución de un

Custom Function (presionar 9).

Inserta una bobina de función 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

anteriormente.

Sirve para borrar un elemento señalado previamente.

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

3.1.1.4.2 Programación en Lenguaje TBASIC

Para realizar la programación 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.



78

Todas las Custom Functions contienen un pequeño programa en Tbasic. Tbasic se

deriva del popular lenguaje de computación BASIC usado para la programación 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

CLRIO

GetHigh16

HSTIMER

LEN

NETCMD?

PMOFF

ReadMB2

SAVE_£EP

SetDAC

SetProtocoI

StepHome

STRCMP

VAL

CHR$

GeíCírSV

SetPassword

ADC

CRC16

GOTO

lf..Then..EIse

LET

OUTCOMM

PRINT#

REFRESH

SAVE_EEP$

SetHIGH16

SetPWM

StepMove

STRLWR$

WHILE

PulseWidth

RETURN

StepCountAbs

ASC

DELAY

HEX$

INCOMM

LOAD_EEP

PAUSE

PulseFrequency

REM (')

SetBAUD

SetLCD

SetSystem

StepMoveAbs

STRUPR$

WriteModbus

TestIO

CLRBIT

CALL

FOR..NEXT

H EX VAL

INPUT$

LOAD_EEP?

PIDcompute

PulsePeríod

RESET

SetBIT

SetLED

STATUS

StepSpeed

TESTBIT

Wr¡teMB2

PMON

ReadModbus

HSCDEF

INTRDEF

LSHIFT

PIDdef

STR$

SetCtrSV

SeílO

StepCount

StepStop

TogglelO

GetTimerSV

HSCOFF

INTROFF

MID$

RSHIFT

SetTimerSV

Tabla 3.2 Comandos utilizados porTBasic1.

1 La función de cada comando puede ser consultada dentro de la ayuda de TRÍLOGI Application en el
CD de instalación.



79

3.1.1.4.3 Simulación y Examinador! de las Variables de TBasic

TRiLOGi Application, tiene capacidad de simulación 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, además incluye los ocho conversores análogos-digitales (ADC 1-8).

Si se encuentran ejecutando el TLServer y TRiLOGi Application simultáneamente,

entonces es posible realizar un monitoreo ON LINE, esto quiere decir que se puede

ejecutar el programa línea a línea, teniéndose como datos valores reales, debido a

que el programa del PLC estará ejecutándose paso a paso conjuntamente con

TRiLOGi Application.

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

pudieren ocurrir, lo que hace más fácil la depuración del programa.

3.1.2 LOOKOUT

La realización del Instrumento de monitoreo para el Canal Hidrodinámico del

CIERHI, requiere de un soporte versátil que le permita: cambiar las condiciones del

canal y iógicamente 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 además de un elemento que permita coordinar

acciones entre diferentes aplicaciones tales como Excel, Visual Basic, para en

conjunto procesar la información 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 decidió utilizar Lookout que es un programa desarrollado por

National Instruments, orientado hacia aplicaciones tales como automatización de

procesos, creación 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 mínimos que el fabricante solicita, le han sido proporcionados.

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

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

• Poseer al menos 32 MB de memoria RAM.

• Más de 200 MB libres en ei disco.

« Un monitor configurado a no menos de 800 x 600 píxeles.

• Tarjeta de red y Protocolo TCP/1P instalado.

3.1.2.2 FUNCIONES QUE LOOKOUT OFRECE:

Este software facilita la implementación de Sistemas Scada pues cuenta con

características como:

• Dispone de construcciones gráficas como como switches, lámparas y demás

elementos que permiten al usuario relacionarse con el proceso a través de

una consola, manipulando objetos gráficamente iguales o parecidos a

aquellos con los cuales se ha desempeñado durante su vida.

• Permite manejar variables lógicas, numéricas y de texto haciendo uso de

expresiones.

• 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 e!

comportamiento de cada objeto ingresado a lo largo del tiempo, lo que facilita

la creación de históricos.

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

máximo de 50 puntos de Entrada/Salida.

• Posee una amplia librería de Protocolos de Comunicación, que son

aprovechados por distintas marcas de consoladores .

• Admite la creación de gráficos dinámicos X-Y, etc.

• Permite modificar la aplicación sin interrumpir los dispositivos de

comunicación.

3.2. DESARROLLO DEL HMI

Para el desarrollo de la Interfaz de Usuario se tomaron como fundamento las

características 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 operación del mismo es segura para

cualquier usuario), estandarización, consistencia (la simbología, así como el apoyo

visual utilizado presentan las mismas características en todo el proyecto) y por último

portabilidad (compatible con la mayoría de procesadores).

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

para determinar el tipo de perfil en un Flujo Gradualmente Variado.

3.2.1 LEVANTAMIENTO DEL PERFIL

Como se mencionó en e! Capitulo I, para realizar el levantamiento de perfiles se

parte de la ecuación ec. 3,1, ía misma que describe ía variación del tirante o

profundidad en función de la longitud.
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Ec. 3.1

La integración para la resolución de esta ecuación resultan ser un tanto complicada,

por lo que debe aplicarse métodos numéricos 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 crítica; Yn e Ye, éstos son valores reales que se

calculan con anterioridad, para que, a partir de ellos se pueda proseguir con el

cálculo.

Para todos los métodos, es aplicable el concepto de definir secciones de control1

dentro del canal; esto quiere decir que, conocido el tirante en un elemento de control

y la dirección en la que éste control opera, que puede ser aguas arriba o aguas

abajo, se aplica cualquiera de las alternativas siguientes.

3.2.1.1 ALTERNATIVAS DE MÉTODOS PARA RESOLVER LA ECUACIÓN

DINÁMICA DE LOS FLUIDOS

A continuación se describen algunos métodos de integración de la ecuación,

presentando en cada uno de ellos ventajas y desventajas, así como el criterio

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

1 Sección de Control, un tramo del canal en donde se encuentran ubicados controles, como pueden
ser: compuertas, vertederos u otros.
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3.2.1.1.1 MÉTODO DEL PASO DIRECTO

Este método se aplica a canales prismáticos con pendiente y coeficiente de

rugosidad (número de Manning), constantes. Se plantea una solución tabular en

forma de diferencias finitas, a partir de la ecuación 3.2

CÍE n\t2
— = So-Sf = So rr ec. 3.2
ax c>/3

Resolviendo y reemplazando las equivalencias correspondientes se llega a la

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

ec.3.3

V
RA

De la ec. 3.3, todas las variables que intervienen dependen directamente del valor

del tirante, con excepción 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 solución 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.

3.2.7.7.2 MÉTODO DE BRESSE

El profesor francés J.A.Ch. Bresse, en 1860, hallo una solución de integración para

la ecuación 3.1, pero tomando la consideración de que la solución hallada es para

canales que cumplan la condición de tener gran achura (ancho = b),.
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Además para canales prismáticos recomienda trabajar con ecuaciones de Chezy1,

por la facilidad que presentan en cuanto a coeficientes que deben agregarse a la

solución.

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

Donde ^ es la función 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.

r dz _ 1 z 2 + z + l 1 _ V3
0 — I T" — ln - — - j = Q T C i 2 ' r A,\D

J 1~z 3 6 (z~l) V3 2z + 1

Es recomendable que al aplicar este método se lo haga tomando consideraciones

como que el valor de Yn, debe ser lo más preciso posible (debido a que z- — ),
Yn

además de que la anchura del canal debe ser bastante amplia. Esta última

consideración constituye la principal desventaja para la aplicación de este método en

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

El proceso de cálculo 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

cálculos que se van realizando no dependen de cálculos anteriores, cada uno es

independiente de otro.

1 información acerca de las ecuaciones de Chezy, puede encontrarse en Libros de Canales abiertos, aquí 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 MÉTODO DE INTERPOLACIÓN

Este método puede considerarse es el más fácil de desarrollar, pero es el menos

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

Para su cálculo, es necesario tener pares ordenados conocidos (x,y). Podrían

tomarse como datos mediciones hechas a lo largo del canal, en diferentes puntos, e

ir aproximando a curvas conocidas tales como: expresiones polinómicas,

exponenciales, logarítmicos, trigonométricas, etc.

3.2.1.1.4 MÉTODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

Este es uno de los métodos más utilizados para el cálculo de perfiles superficiales.

Está fundamentado en el principio de Conservación de la Energía, y se basa en la

realización de datos tabulados sistemáticamente, considerando la ec, 3.6. Depende

de valores de energías tomadas en puntos específicos en una sección, las que

deben permanecer constantes a lo largo del canal.

= E2 +SAx ec. 3.6

Para aplicar el método, es necesario conocer la pendiente del fondo del canal, así

como también la pendiente de la línea de energía. La primera puede obtenerse

midiendo el ángulo del fondo del canal con respecto a una horizontal, y, la segunda

se la obtiene aplicando a ecuación de Manning descrita en el capitulo I.

A continuación se realiza en forma ordenada la tabulación de datos, siguiendo el

procedimiento siguiente;

1. Identificar la sección de canal que va ha ser analizada.

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

a lo largo de la sección de canal.
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3. Se adopta un valor de tanteo de y, el cual es verificado con cálculos que se

realizan seguidamente. Para adoptar un valor de tanteo, los cálculos se inician

con un valor de profundidad conocido, y, la indicación de que si la profundidad

debe aumentar o disminuir, lo' da el tipo de curva que se espera tener,

haciendo un análisis preventivo.

4. Se realizan luego cálculos de: área hidráulica, la energía cinética que

corresponde a ésta área, y luego la energía específica (energía total en ese

punto), mediante la suma del tirante y la energía cinética en ese punto, cabe

mencionar que para el primer valor real de y, la energía en la primera sección

(E1), siempre será igual en la segunda sección (E2) si es análisis aguas

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

5. Para obtener la energía específica en un punto, donde el valor de y es dada

por tanteos, se procede a calcular el valor de la pendiente de energía, S ,

aplicando la ecuación de Manning, para ello se requiere de datos como: el

radio hidráulico, el coeficiente de Manning, n, el caudal al que se encuentra, y

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

6. Entonces se tiene un nuevo valor de la energía específica al aplicar la ec.3.6.

Considerar que para el análisis aguas arriba, hay que despejar E1 y para

cálculo aguas abajo, despejar E2. Tener muy claro la dirección en que, se

esta realizando ai cálculo es importante, caso contrario puede producir

resultados erróneos.

7. Luego de obtenido este valor se realiza una comparación entre la Energía

Especifica E1 y la Energía Específica E2 en las secciones correspondientes.

Si resultan iguales o muy próximos entre sí, entonces el valor de y, tomado

tentativamente pasa a ser real; caso contrario estos cálculos deben ser

eliminados y tomar otro valor de y al tanteo, hasta que cumpla la condición

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 ejecución es considerable, pero sí el cálculo se lo realiza mediante

instrumentos computacionales, este tiempo es reducido.

Además, este método permite introducir un factor de corrección para ajustar las

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

Se presenta en la Tabla 3.1 una breve síntesis de los métodos presentados y la

elección de una de las alternativas.

MÉTODO

Paso Directo

Método de Bresse
o Integración

Directa

Interpolación

Aproximaciones
Sucesivas

Ventajas

Predice el valor de x, para
un y especifico. Cada paso
de cálculo depende del
realizado en el anterior.

Cada paso de cálculo es
independiente del anterior.

Es un método en donde la
forma de cálculo es rápida.

Puede predecir el valor de y,
a una longitud especificada,
X.

Es un método simple,
basado en la tabulación
sistemática de datos.

Involucra las Energías,
como método de cálculo,
cumpliendo el principio de
Conservación de la Energía.

Desventajas

No permite predecir el
valor de y, para un x
específico

No es aplicable para
canales de ancho
reducido, como el
presente.
Pero no siempre las
curvas obtenidas se
aproximan a las
reales.

El tiempo de
ejecución.

Efectividad
del

0-100%

60

30

40

80

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los métodos de aproximación numérica para la ecuación
que describe el tirante en función de la longitud.

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

seleccionado como el más solvente en el levantamiento de perfiles.



3.2.1.2 DESARROLLO DEL MÉTODO SELECCIONADO

Para determinar eí tipo de perfil que se presenta debe ponerse especial atención a

las condiciones en el que el flujo se encuentra, y los parámetros más importantes

para ello son: la profundidad normal, Yn, y la profundidad crítica, Ye. Con estos

valores se hace una comparación con el valor de profundidad existente, y, y se

determina el tipo de perfil.

Entonces como primer paso para el desarrollo del método se procede al cálculo de

Ye e Yn.

3.2. L2.1 Cálculo de Yn e Ye.

Para ello, primero se destacan las variables que intervienen en su cálculo, así como

el procedimiento a seguirse. El valor de Yn se lo calcula en condiciones de flujo

uniforme1, y depende directamente de parámetros como: Caudal2, número 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 ecuación, porque depende de la forma del

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

Entonces la forma de agrupación de la ec. 3.7 permite establecer una solución por

tanteos para encontrar el valor de Yn, por lo que este se lo desarrolló en Visual

Basic.

Los datos necesarios para el cálculo de Yn y el desarrollo mismo del método, se

encuentran disponibles en Lookout, por lo que se ve la necesidad de establecer

comunicación simultáneamente entre Lookout, Visual Basic y Excel. Esto se lo hace

' Flujo Uniforme, remítase a la explicación detallada que se muestra en el Capítulo I.
2 Considerara que el Caudal permanecerá constante durante todo el análisis de las curvas de abatimiento, si se
requiere cambiar el valor de Caudal, entonces se procede como un nuevo análisis de perfiles.



por medio dei Protocolo DDE, que no es nada más que un intercambio de datos en

forma dinámica entre aplicaciones de Microsoft.

El cálculo de Ye se lo hace directamente aplicando la ecuación ec. 3.8, y depende

directamente del caudal y del ancho del canal.

Yc = ec. 3.

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 señalado que debe especificarse si el análisis se lo va a realizar

aguas arriba o aguas abajo, aunque esa decisión es totalmente indiferente ya que

ios resultados serán los mismos.

En este proyecto se decidió describir el comportamiento del flujo aguas arriba, esto

quiere decir, desde la ubicación 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 (O m.); y, al inicio del canal, se tendrá la longitud mínima (-25 m.)-

En forma longitudinal se ha definido cuatro secciones de análisis, tomando como

criterio de división, e! conocimiento de valores reales de puntos x,y; que están dados

por los sensores que se encuentran instalados en posiciones fijas. Cada sección es

de longitud 3.9m, (denominadas SECCIÓN1, SECC1ÓN2, SECCÍÓN3, SECCIÓN4, Y

SECCIÓN 5) a excepción de la SECCIÓN 5 que tiene 8.85m. de largo.

Se recalca, además que, los valores de Yn e Ye, son válidas para todas las

secciones de control, debido a que sus valores dependen del Caudal, rugosidad y

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

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

los cuales se calcula los correspondientes en y, manteniendo un Ax constante 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 fórmulas requeridas en la subrutina de cálculo de

perfiles.

Es por esto que se estableció una conexión DDE entre Visual Basic 6.0 y Microsoft

Excel, la ventaja de realizar de esta manera los cálculos, es debido a que, como

visual se mantiene ocupado buscando valores de y, que se ajusten a la condición

establecida, Excel realiza los cálculos en forma dinámica de donde Visual ios recoge

y compara, hasta acertar a un valor dentro del rango de operación, esto se muestra

en e! 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 ejecución.

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.



INICIO

Inicializa aplicación Microsoft
Excel (DDE)

Lee DATOS, utiliza
protocolo DDE.

Lee:
Q, caudal

So. pendiente
n, manning

Calcula Factor de Forma:
Factor"! = QnsJ'2

Se dan valores de Yn
tentativos empezando en:

Factor2 >= Facíorl-0.001
Factor2 <= Factor! +0.001

Cálculo Ye:
Ye = [(Q/b)2/9.8]1/3

Entonces Yn ha sido
calculado

correctamente

Goto salir

Se escribe datos
Yn e Ye en

EXCEL.

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

Para que sea más comprensible la examinación de la técnica aplicada, se expone

a continuación una síntesis de las fórmulas aplicadas.

De acuerdo a la Figura 3.7, de la hoja de Excel se identifica cada una de las

fórmulas utilizadas en la columna correspondiente. Cabe recalcar que dichas

fórmulas ya se han descrito en el Capítulo 1, pero es importante comprender su

aplicación práctica.

Fórmula
A = b*y

EC-^
2g

2

E, ~ y + Ec = y-\ J O

, A by

P b + 2y
/ \ ^

1 0/7 1 V f ,\
O* ü" Í O í T - - !

U^J 2# ^
O o r*

*" /—I — ' /

5-50

A v _ -^2 ~~ ̂ 1

So~S

Aplicación
Área Hidráulica

Energía Cinética

Energía Específica

Radio Hidráulico

Pendiente de Energía, donde

¡=1,2,3......
Cálculo de la media de las
pendientes de Energía obtenidas.
Diferencia entre pendiente del fondo
y pendiente de Energía.

Valor de Energía específico en el
nuevo punto, en análisis aguas
arriba.

Tabla 3.4 Síntesis de fórmulas 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 permitirá obtener los diferentes tipos de perfiles.
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INICIO

Inicializar aplicación Microsoft
Excel (Protocolo DDE)

Leer variables necesarios
para el cálculo del FGV,

a travéz de vínculos
entre Lookout, Excel y

Visual Basic 6.0

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

í Función Subrutina: A
VgRAFICAR PERFILA

Identificar la sección
de análisis, y sus
correspondientes

variables.

Comparar entre valores
de:

Profundidad Normal.
Profundidad Crítica

Profundidad Existente

Determinar el Tipo de
Perfil en la superficie

del Flujo

Aplicar método para
cálculo de perfiles en
Flujo Gradualmente

Variado (FGV)

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Programa en Visual Basic 6.0

Subrutina GRAFICAR PERFIL
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Método
[ "APROXIMACIONES]

SUCESIVAS"

-"3"
A~pañírtlel valoFBel
tirante existente y

dependiendo del tipo
de perfil, aumentar o
dismin_uj_r_éste tirante

Aumentar o disminuir
tirante
T

Condiciones

So>0
Y>Yn>Yc
Yn>Y>Yc
Yn>YoY
Y>YoYn
Yc>Y>Yn
YoYn>Y
Y>Yc=Yn
Y<Yc=Yn
So=0
Y>Yc
Y<Yc

Tipo de
Perfil

M1
M2
M3
S1
S2
S3
C1
C3

H2
H3

Tendencia

Y: aumenta
Y: disminuye
Y: aumenta
Y: aumenta
Y: disminuye
Y: aumenta
Y: aumenta
Y: aumenta

Y: disminuye
Y: aumenta

Verificar si e] nuevo
valor cumple con e!

Principio de
Consevación de la

Energía

Elegir otro valor,
aumentar o
disminuir,

dependiendo del
caso

Se guarda en la base
de datos (Excel),

como valor
aceptado.

Graficarejjjar X.Y

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

APROXIMACIONES SUCESIVAS.
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3.2.1.3 RECOPILACIÓN DE PERFILES SUPERFICIALES

El programa hasta aquí 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 físicas del mismo

en la construcción y capacidad (caudal). Ejemplos de los perfiles obtenidos gracias al

programa constan en la sección de resultados1.

3.2.2 DESCRIPCIÓN DEL HMI

Considerando que una interfaz es aceptada y se convierte en atractiva para el

usuario, cuando en su exposición existen elementos que le resultan familiares tanto

en su funcionamiento como en su apariencia, el HMI desarrollado trata de incorporar

imágenes y objetos que se pueden encontrar en la locación de! Canal Hidrodinámico.

No se debe perder de vista el propósito que la Interfaz Hombre-Máquina tiene en la

aplicación 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,

específicamente a través de presentaciones expuestas en el monitor.

La mayoría de personas que manejan ordenadores están familiarizados con pantallas

y cuadros de diálogo que el ambiente de Windows ofrece, por lo que para convertir al

HMí en una aplicación amigable, se siguieron los lineamientos de exhibición de

imágenes y formas de acceso a los objetos, del Sistema Operativo antes

mencionado.

3.2.2.1 .ingreso a la Aplicación:

Para que ningún cambio se efectúe por el usuario, sin supervisión técnica, en el

computador únicamente se copió los archivos ejecutables del proyecto

(PROYECTO.i4p y PROYECTO.I4í).

1 Otros tipos de perfiles que se pueden obtener con el VJKLEPER 1.0, se muestran en la sección de Anexos.
A. 8



97

Existen dos formas de ingreso a la aplicación, a través del acceso directo creado en el

escritorio, o utilizando el explorador de Windows, al acceder al archivo

PROYECTO.I4p ubicado en C:\CIERHI\Canal

Realizado cualquiera de ¡os 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, título del mismo y Carrera a la cual pertenecen las personas que lo

elaboraron.

La pantalla de presentación 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 Menú 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 botón izquierdo del ratón.

INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y CONTROL

INSTRülVíENTO VIRTUAL

Figura 3.9: Pantalla de Presentación

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

observar una nueva pantalla diferente tal como se lista en la Tabla 3.5.
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PULSANTE
Acerca de...

Ayuda
Monitoreo
Control

Reportes

PANTALLA
Informativa del programa.

De ayuda del sistema.
Levantamiento del perfil.

Cambio de condiciones del Canal.
información de puntos específicos.

Tabla 3.5: Pantallas que despliegan cada uno de [os 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 subaplicacíones

Monitoreo, Control y Reportes se solicita al usuario ingrese la clave que a el le

corresponde.

Hay dos categorías 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

líquido resultante de estos cambios, y la que se facilita al usuario que al mismo

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

3.2.2.2 Descripción de las pantallas utilizadas por VINLEPER 1.0:

Se bautizó al Instrumento Virtual para Levantamiento de Perfiles con el nombre de

VINLEPER, resaltando que es la versión inicial (1.0), pues se planifica desarrollar

versiones complementarias de la misma en otros Proyectos de Titulación.

A continuación se revisarán cada una de las pantallas mencionadas en la sección

anterior.

3.2.2.2.1 Pantalla "Acerca de...'3

Es accesible al pulsar el icono Acerca de J provee una pequeña

descripción del proyecto ta! como se muestra en la Figura 3.10.
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33 Control Panel

uersíonl.B

Diseñado eosio proyecto fío Trtufaeián, para el COÍTR0 DE
ÍHVESÍÍGÍlCIOÍi£S Y ESTÜUIÜS til RCCUtESOS

lf)£j. Euelyn Fernández
Inij. kl elidí

Ayuda.. ¿?i

{(¡rectortío! ftoywto: &r. Lds Corrales

Director &1C1CRHI lfUJ; c»fo Galo Mcnéndez
2S05

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

Representa una guía de usuario que le facilita moverse en las aplicaciones

Presentación, 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 consideró útil incluir también un pequeño 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 señala el tema con

el puntero del ratón de la computadora, tal como se muestra en la Figura 3.11.
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3.2.2.2.3

TEMAS DE AYUDA

cerca de VINLEPER 1.0

U Presentación

J Control

U Monitoreo

_j Reportes

iJ Tipos de Perfiles

INSTRUMENTO VIRTUAL PARA.

LEVANTAMIENTO DE PERFILES

VINLEPER 1.0

Diseñado como Proyecto de Titulación,
para el CENTRO DE INVESTIGACIONES Y

ESTUDIOS EN RECURSOS HIDRICOS

(CIERHI), de la EPN

Realizado por: Ing. Evelyn Fernández
Ing. Mélida Masabanda

Director del Proyecto: Dr. Luis Corrales

Director del CIERHI: Ing. Ciro Galo Menéndez

Figura 3.11: Ayuda de VINLEPER 1.0

Pantalla "Monlíoreo ":

Es tal vez la ventana más importante de VÍNLEPER 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.
* Monitoreo

La pantalla se divide en tres secciones, la primera en donde se muestrea el perfil,

ía segunda en la que se visualiza información de las alturas detectadas por los

sensores y la tercera zona correspondiente al menú.

La primera división está 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



canal. El eje Y puede reducirse hasta 0.20 cm, y ampliarse hasta máximo 2m; de

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

Observando la Figura 3.12. se aprecia que en Y se incluyen valores negativos aún

cuando jamás la lámina superior del flujo tomará estos valores. Esta

consideración tiene el propósito 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 explicó antes, a que e!

procedimiento utilizado para graficar el perfil siguió como lineamiento el

comportamiento del fluido aguas arriba,1 con un punto de control ubicado en la

compuerta del canal.

Los cambios en los ejes se pueden efectuar moviendo los potenciómetros

colocados cerca a los ejes y, activando los pulsantes de incremento o decremento

de escala ubicados en los extremos del potenciómetro.

SENSQR2, | 04 | 8H1SOR3. | 043 SENSOR»; I 047 [ SENSQRS; | Q.SS

Figura 3.12; Ventana de Monitoreo del Perfil

1 En el plano, x=0 corresponde a la posición de la compuerta y x=-25 representa la ubicación a la
cual el fluido sale de ia piscina de disipación de energía.
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En la segunda sección 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 pequeña pantalla en la -que se proporciona información más

profunda de las condiciones a las cuales está sometido ei flujo en este punto,

además de un histórico de altura para el sensor seleccionado tai como se presenta

en !a Figura 3.13.

£22/03/2005 00:24:14

Figura 3.13: Información producida por el Sensor 1

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

expuesta.

La última división de la pantalla corresponde al menú, este permite avanzar en la

aplicación al acceder a las pantallas de Reportes y Control, retroceder a la

pantalla de Presentación, o simplemente obtener ayuda de la presente ventana.
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3.2.2.2.4 Ventana "Reportes"

Esta ventana está restringida, solo puede accederle el usuario de mayor rango

que haya ingresado correctamente la clave. Es de enorme aplicación para el

análisis mismo de los eventos ocurridos a lo largo del canal pues permite el

monitoreo de puntos específicos.

El usuario define el punto que desea monitorear seleccionándolo del menú que se

presenta en la sección izquierda de la pantalla. Una vez realizada está acción, se

crea automáticamente un registro de ios cambios de altura ocurridos en la

columna de agua sobre el.

Se pueden monitorear un máximo de 5 localidades, tal como se exhibe en la

Figura 3.14, la opción de realizar el seguimiento de cualquiera de los sensores

colocados siempre está presente. Al abrir la aplicación por primera vez, los 5

sensores se encuentran por defecto seleccionados y, los cambios que en ellos han

ocurrido se registran desde el mismo momento en que VINLEPER 1.0 fue

ejecutado.

Escoger ía distancia a la cual ;'
desea monitorear ei tirante j,

l/'Senso r1

Elija x:

Elija x:

(m)

j (ni)

I (m)

Elija x: I I (m)

Caudal: 0.20 rn^/s

#U!íí¿,o;j;r¡4ftt«!ífc'ít

Figura 3.14: Ventana de Reportes de VINLEPER 1.0



104

En la parte inferior de la pantalla se presenta eí caudal considerado en los cálculos

que el HMI realiza, es necesario recordar que el método utilizado para la

determinar el perfil no admite cambios de este parámetro.

Si se necesita mayor información, 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.

5.2.2.2.5 Pantalla "Control"

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

directamente afectan las condiciones del fluido.

La compuerta puede ascender hasta 80cm desde una posición inicial de 0. Para

lograr esta maniobra, el usuario debe colocar los centímetros a los que desea se

llegue, pulsar el botón "start" y automáticamente esta bajará o subirá hasta

alcanzar la altura especificada. En ios dos casos se despliega un pequeño letrero

que indica la acción 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 posición de la
compuerta.
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En el descenso de la compuerta, para evitar daños en el mecanismo que dirige el

movimiento de la misma, se tomo como consideración que los cambios de

posición no sean mayores de 10 cm, si el usuario intenta bajar la compuerta en

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

En cualquier momento el desplazamiento de la compuerta puede ser interrumpido

por e! usuario, pulsando el botón de "stop" ubicado en la parte inferior de la

ventana.

El control de la posición 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.

Figura 3.16: Selección de la pendiente del canal

Si existe fluido circulando en el canal, este únicamente puede bajar; es decir, solo

se puede aumentar el porcentaje de inclinación. Si el usuario intenta provocar el

ascenso del canal, un mensaje de error es rápidamente desplegado. Para regresar

al canal a su posición original se. debe cerrar la válvula de alimentación y esperar a

que el líquido sea desocupado del canal.
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Ai igual que en el caso anterior, cualquier cambio del canal es indicado por un

texto parpadeante y reforzado con una flecha que indica la dirección a la cual el

cana! se mueve (ver Figura 3.17).

,r ™
JK'j

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

canal.

La operación de Lookout, mencionada en las líneas que presiden a este párrafo,

puede entenderse de mejor manera revisando el Diagrama de Flujo que se

presenta en la Figura 3.18.
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Ingresar clave de
acceso

1. Operador
2. Admnistrador.

Elegir entre pantallas:
1. Acerca de.
2. Ayuda
3. Monitoreo.

Las pantallas: "Acerca
de", "Ayuda" y

"Monitoreo" son las
mostradas al operador

Permite al Administrador,
cambiar las condiciones

del Canal: de la Compuerta
y la Pendiente del Canal

El Administrador accede a:
* Monitorear 5 puntos
específicos a elección;

* Visualizar las condiciones
del Flujo en ese instante.

Elegir entre pantallas:
1. Acerca de.
2. Ayuda
3. Moniíoreo.
4. Control .
5. Reportes.

Figura 3.18: Diagrama de Flujo de la Operación de LOOKOUT



Funciones
Pantalla

'CONTROL'

Ingreso de nueva
posición de
compuerta
(0-8Qcm.)

Funciones del
Panel de

"Mon ¡toreo'

Lee Datos
de sensores
directamente

del PLC

CFunciones de
Pantalla

'REPORTES"

Realiza tratamiento
de datos, mediante

vinculación DDE con
EXCEL

De la base de datos, se
extraen pares X,Y y son
llevados a un XYCHART

Despliega
históricos en

HYPERTREND, en
cualquier punto.

Uno a la vez

Ingresar el Valor del
Caudal para e]

analizar tipo de flujo

Dato se envía la
PLC, y éste opera

sobre el canal.

Las acciones sobre el
canal, se ejecutan siempre

y cuando presione el
bolón START en el panel

CONTROL

Se utiliza la Imagen del
canal para indicar la

pendiente a la que se
encuentra

Sí esta el canal en
operación, se indica

cuando sube o cuando
baja....

Permite movilzarse a otros
paneles, como;

"Presentación', "Monitoreo",
"Reportes" y "Ayuda"

Figura 3.18: Diagrama de Flujo de la Operación de LOOKOUT (Continuación)



109

3.2.3 FUNCIÓN 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 están siendo proporcionadas

por las mediciones realizadas por sensores de presión] que están 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 ubicación 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 obtendrá.

Por tanto las condiciones en que el canal se encuentre estarán registradas en los

espacios de memoria disponibles en el PLC. Cada vez que el usuario opere sobre

el panel de CONTROL de la ¡nterfaz 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 continuación se presenta una breve descripción del proceso que realiza el PLC,

para el sistema:

El Canal dispone de cinco sensores de presión, cuyas señales son adquiridas por

las entradas analógicas del PLC, las mismas que luego serán transformadas en

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

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

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

porcentaje por el usuario en el HMl.

Para que el PLC entienda el valor exacto al que se quiere referir, sensores

inductivos se encuentran conectados sobre el motor acoplado, éstos envían

señales de pulsos a las entradas digitales del PLC. Adicionalmente, está definido

que la carrera total del canal (del O al 4%), representa 1000 pulsos del sensor.
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El valor del porcentaje representa el tanto por ciento de ía longitud total del canal,

es decir, el 4% representa 0.04*L; esto es, 0.04*25=1, lo que significa que lo

máximo que el canal puede bajar es 1m de longitud a partir del reposo. Además

indica que la pendiente máxima que alcanza es 0.04.

En cuanto tiene que ver con la ubicación de la compuerta, utiliza un sistema de

conteo muy similar al descrito, con un segundo sensor inductivo acoplado a!

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 información del giro del motor, el

control que se implemento 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.1

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

diagrama de bloques de operación del PLC

1 Esta característica del HMI se presenta con mayor elocuencia en el Capítulo 4.



11

Recibe señal de
dato de entrada

Si dato recibido es nueva
osición de COMPUERT

Recoge nuevo dato y
transforma a # en

pulsos{0-800), compara
con la posición anterior

(en pulsos)

ueva posición IGUA
posición anterior

No hace nada

Nueva posic. MAYOR posi
anterior

Figura 3.19: Diagrama de bloques de la operación del PLC.
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Recoge nuevo dato y
transforma a tí en
pu!sos(0-1000).

compara con la posición
anterior (en pulsos)

No hace nada

Figura 3.19: Diagrama de bloques de ia operación del PLC. (Continuación)
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Datos de sensores, son
linealizados de tal forma
que las medidas estén

dadas en metros

Figura 3.19; Diagrama de bloques de la operación del PLC. (Continuación)

Hasta aquí 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 Hidrodinámico de! CIERH1 y que los errores cometidos al presentar los

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

de análisis en el Capítulo 4.
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4. CAPITULO 4

4.1. DISEÑO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

E! objetivo del proyecto es simular el perfil del líquido que circula a través de un

canal prismático como e! que posee el CIERHI, pero, para obtener variaciones en

e! espejo de agua es necesario cambiar las condiciones a las cuales se encuentra

el canal y del elemento de control. Se requirió entonces incrementar en el

proyecto un control en lazo cerrado de la posición 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 continuación:

1. Pruebas del Sistema

2. Pruebas del HMI

a. Pruebas sobre el lecho del canal

i. Error por solicitud fuera de rango

ii. Error por solicitud de ascenso del canal

iii. Falla por acción del Relé Térmico



b. Pruebas sobre la Compuerta

i. Error por solicitud fuera de rango

ii. Falla por acción 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, intervienen el momento de obtener los diferentes

tipos de perfiles superficiales,

Para que el líquido 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 recircuiación del fluido y a la vez dotar del caudal

máximo al canal. El control para este procedimiento se encuentra ya

implementado utilizando equipo electromecánico. Para probarlo, se abrió la

válvula de ingreso del canal (condición que indica que el caudal al que se está

trabajando es el máximo e igual a 0.2 m3/s), luego utilizando e! linímetro ubicado

en el reservorio anterior al vertedero, se midió la altura del líquido, y, con la ayuda

de la tabla de alturas de descarga para vertederos en "V" 90°, se determinó que

ciertamente el caudal entregado era el máximo.

Para comprobar que el movimiento del canal y de la compuerta se ajusten a lo

requerido por el usuario, se procedió a realizar 30 mediciones de la posición de los

mismos utilizando para ello un flexómetro 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 cana! es la variación que debe haber de

dzldx siendo x = 25/7?), que se presentan en ía Tabla 4.1

COMPUERTA

Altura
Solicitada
(cm)

10

10

10

10

10

15

15

15

15

15

20

20

20

20

20

Altura
obtenida
(cm)

10.3

10.1

10.3

10.3

10.1

15.3

15.3

15.3

15.3

15.3

20.3

20.3

20.1

20.3

20.3

CANAL1

Altura
Solicitada
(cm)

12(0.5%)

12

12

12

12

'24(1%)

24

24

24

24

36(1.5%)

36

36

36

36

Altura
obtenida
(cm)

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

24.7

24.7

24.7

24.7

24.7

36.7

36.7

36.7

36.7

36.7

COMPUERTA

Altura
Solicitada
(cm)

25

25

25

25

25

30

30

30

30

30

35

35

35

35

35

Altura
obtenida
(cm)

25.3

25.3

25.1

25.1

25.1

30.3

30.3

. 30.3

30.3

30.1

35.3

35.1

35.3

35.3

35,3

CANAL

Altura
Solicitada
(cm)

48(2%)

48

48

48

48

72(3%)

72

72

72

72

91.2(3.8%)

91.2

91.2

91.2

91.2

Altura
obtenida
(cm)

48.7

48.7

48.7

48.7

48.7

73

73

73

73

73

92

92

92

92

92

Tabla 4.1: Medidas tomadas en el desplazamiento de Compuerta y Canal

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

1 En el HMI impiementado, se solícita el valor de la pendiente del canal, este mismo valor puede ser traducido
96cm,. „

en distancia recorrida utilizando la siguiente expresión: z
4%

deseado



h — h ± s
1 coni/i p

h(cni)

10

15

20

25

30

35

sp(cm)

0,081

0,101

0,192

0,069

0,101

0,092

hCana!=h±SP

h(cm}

12

24

36

48

72

91,2

Gp(cm]

0,236

0,236

0,236

0,236

0,337

0,267

Tabla 4.2: Error más probable de las mediciones

La diferencia entre el valor solicitado y el valor medido, se debe al retraso en la

respuesta del conjunto sistema mecánico-PLC-HMI, como se traía 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 BEL HMI

Una de las tareas fundamentales que debe cumplir el HMI es velar porque los

medios eléctrico y mecánico no sufran daños por mala operación del usuario, pero

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

Las pruebas para la Interfaz fueron diseñadas para cuidar que las especificaciones

de funcionamiento del fabricante (quien construyó el canal) se cumplan en todo

momento. Si e! usuario realiza una acción en contra de lo expreso, será

inmediatamente notificado.

En Lookout, cada parámetro numérico de cualquier objeto puede ser monitoreado

y configurado, para que, si existen acciones fuera de las previstas sean

comunicadas al usuario, primero con una señal auditiva, y, luego presentándolas

como alarmas categorizadas en la pantalla dedicada para este propósito.

Ciertamente esta forma de comunicación de fallas es buena, pero no la más
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4.1.2,1.2

Figura 3.1: Falla por ingreso de pendiente fuera del rango permitido

Error por solicitud de ascenso del canal

Toda la estructura que representa el canal tiene un peso que sobrepasa los

KDOOKg, la circulación de fluido es una adición de masa que directamente se

traduce en un aumento del peso que debe ser levantado por acción del

servomotor del canal. El motor esta dimensionado de tal manera que únicamente

sube al canal cuando este se encuentra vacío, por esta razón, cuando el sensor

de detección de fluido está activo y existe la petición de disminuir la pendiente del

canal se despliega una pantalla como la de la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Ascenso del canal no autorizado

Lógicamente la acción no se realiza, pero si se desea colocar, por ejemplo, al

canal en su posición original (0%)3 se pulsa la opción "Aceptar", dando como

resultado la presencia de una ventana en la 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 petición.

u Bajar (

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

1.- Cierre la válvula de ingreso de agua.

2.- Aumente la pendiente del canal. (Acción automática)

3.- Pulse Aceptar

Figura 3.3: Procedimiento para ascenso del canal

La válvula de ingreso de agua debe ser cerrada manualmente. Mientras se

acciona a la válvula, se lleva al canal a la pendiente máxima para que el fluido que

se encuentra en el, sea desalojada rápidamente, 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.

US Procesando...

Pendiente del canal al 2.3%

Líquido fluyendo Por favor espere.

Figura 3.4: Indicación de desalojo de agua

4.1.2.1.3 Falla por acción 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 ía 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

Número de fallas por RT del canal: 1

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

1.- El canal ha excedido sus límites de construcción.

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

Para no causar mayores daños al equipo, comuniqúese
con el Servicio Técnico.

ACEPTAR

Figura 3.5: Falla ocasionada por el Relé Térmico de Canal
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Que se accione el Relé Térmico del servomotor del canal no obedece únicamente

a un desplazamiento erróneo, puede deberse también a que existe alguna

obstrucción en el sistema de engranajes utilizado.

Si el usuario "Acepta" la falla, reinicia la operación del equipo y en 10 minutos la

falla se repite por segunda y hasta tercera ocasión, 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 operación.

Esta prueba no se llevó a cabo con todo el equipo (se optó por simular la acción

del relé en la entrada del PLC correspondiente), por el peligro que existe de

deformación en el equipo, pero la acción a tomarse dada la falla provocada por el

Relé Térmico del Canal esta prevista.

4.1.2.2 Pruebas sobre la Compuerta

4.1.2.2.1 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 ejecución (O -80cm), la ventana

que se despliega es la mostrada en la Figura 3.6.

FALLA GRAVE

Solicitud fuera de rango...!

Ingrese valores de altura de
compuerta entre 0-80cm

(ACEPTAR

Figura 3.6: Altura fuera de rango
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4.1.2.2.2 Falla por acción del relé térmico

En el caso de la compuerta, esta falla es provocada porque la posición del

elemento de control, no se encuentra correctamente calibrada además, porque un

pulso del sensor inductivo no llegó adecuadamente al PLC y se no se registró.

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

acompañado con un fuerte sonido y lógicamente con el calentamiento de los

conductores (corriente del motor de la compuerta crece rápidamente) 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 período 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 operación.

H FALLA

FALLA GRAVE

[¡Número de fallas por RT de compuerta: 1¡

Relé térmico de compuerta activado, podría ser
consecuencia de:

1.- La compuerta ha excedido los límites de
desplazamiento

2. Existe una obstrucción en el sistema de
engranajes.

Para evitar mayores daños en el equino, por favor
comuníquiese con el Servicio Técnico

ACEPTAR

Figura 3.7: Falla por activación 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 más de 1Ocm, se presenta la ventana de

la figura 3.8. Esta consideración se la hizo, porque al desplazarse la compuerta

una distancia mayor, el servomotor produce un sonido que resulta incómodo para

el usuario y que es consecuencia de un daño mecánico.

E PRECAUCIÓN

STOP; ACCIÓN PELIGROSA

Para evitar daños mecánicos en el sistema
el descenso de ta compuerta es de:

ACEPTAR

Figura 3.8: Descenso abrupto de compuerta

4.1.3 PRUEBAS DE MONITOREO DE PERPIL

Luego de realizado todo el proceso de diseño del método seleccionado como el

más acertado, se procede a realizar las pruebas del mismo, para ello, se hará una

comparación entre datos recogidos en forma manual y datos recolectados

automáticamente.

La recolección de datos manuales, se lo hizo utilizando un linímetro, este

instrumento resulta poco eficiente, pues es susceptible a que el operador se

equivoque fácilmente 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 difícil la medición, por ello se

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

proceso de cálculo del perfil.

Es necesario aclarar que el método aplicado, no considera las variaciones en el

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 recalcar que la forma que toma el perfil graficado es muy

similar al presentado en el flujo, debido a que se trabajan con valores medios en

cada posición.

Frecuentemente se observa en el canal que pueden presentarse los llamados

resaltos hidráulicos, los mismos que pueden ser transitorios o llegan a

estabilizarse en algún punto a largo del canal, esto depende directamente del

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 obtención de diferentes tipos de perfil, encontrándose que

las curvas de abatimiento más comunes, son las de tipo "S1" y ltS2", cuando la

pendiente es positiva. De igual forma, sí la pendiente es nula, se tiene el caso de

perfiles tipo "H". Se han observado también cambios de regímenes, al variar las

condiciones de físicas del canal, especialmente cuando hay variación de la

compuerta al final del canal, ya que ésta actúa como elemento de control del

sistema.
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Como ejemplo de obtención de perfiles, se han tomado dos casos específicos los

mismos que son detallados a continuación.

Caso 1

En primer lugar se trata de un perfil TIPO "S1". Esta lámina no trae

complicaciones, pues se trata de una curva en la que, a partir del valor rea!

medido, el tirante siempre tiende a bajar hasta llegar al límite impuesto por el valor

del tirante crítico, Ye, o hasta empezar el análisis de una nueva sección, Esto

tomando en cuenta un análisis aguas arriba. En este caso el flujo se encuentra en

régimen supercrítico.

En la Tabla 4.3 (ver página 128), se muestran los respectivos valores que

describen la curva mostrada en la Figura 4.9 (ver página 135). En la misma figura

se nota una gran inestabilidad en la recolección de datos manuales, esto es

números 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 más

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 pequeñas.

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

Pendiente del fondo del canal: 0.01

Caudal máximo permisible: 0.02 m3/s

Número de Manning 0.0099

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

Profundidad Crítica: 0.16087 m.

Tirante en cada uno de los sensores:

Posición_sensor1 0.334 m.

Posición_sensor2 0.344 m.

Posición_sensor3 0.357 m.

Posición_sensor4 0.367 m.

Posición sensorS 0.387 m.

Considere que Posición_sensor5 es el que se encuentra más cerca de la

compuerta. Y en análisis aguas arriba, analizando los datos proporcionados, se

tiene que los datos de los sensores son mayores con respecto a las profundidades

crítica y normal, además se observa que la profundidad crítica es mayor que la

norma!, con lo que se comprueba que efectivamente se trata de un perfil "S1".
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Al realizar el análisis de error entre las curvas de abatimiento del programa y las

curvas de abatimiento medidas se obtuvo un porcentaje de error no muy

significativo del 0.1865, que puede considerarse baja.

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

satisfactoriamente con el objetivo planteado.

Caso 2:

En este caso se trata de un perfil TIPO "S1" combinado con un perfil TIPO "S2", es

el caso típico en donde se presenta un resalto hidráulico (cambio abrupto del

tirante donde tiende a cambiar condiciones con respecto a las profundidades

crítica y normal), como se verá en la figura y en la recolección de datos.

El programa detecta ia sección en la que se produce el resalto. Cabe recalcar que

fórmulas que describan el comportamiento exacto de estos cambios aún no se han

desarrollado, por lo que solo se verá en el gráfico 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 análisis es aguas

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

En la Tabla 4.4 (ver página 138), se detallan los datos que describen la curva

mostrada en la Figura 4.10 (ver página 145). Igual que el caso anterior, se tiene

valores que están 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 S1 y S2 para este caso específico.
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Las condiciones de trabajo del canal, para este caso son las siguientes:

Pendiente del fondo del canal: 0.01

Caudal máximo permisible: 0.02 m3/s

Número de Manning 0.0099

Y con estos datos se obtuvo que:

Profundidad Normal 0.094 m

Profundidad Crítica: 0,16087 m.

Tirante en cada uno de los sensores:

Posición_sensor1 0.114 m.

Posíción_sensor2 0.248 m.

Posición_sensor3 0.305 m,

Posición_sensor4 0.350 m.

Posición sensorS 0.384 m.

Considere que Posición_sensor5, es el que se encuentra más cerca de la

compuerta. En el análisis aguas arriba, examinando los datos proporcionados se

tiene que los datos de los sensores (5-2), son mayores con respecto a las

profundidades crítica y normal. Además, se observa que la profundidad crítica 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 variación abrupta

con respecto al anterior, además este valor está comprendido en el rango de Yn a

Ye, por lo que se determina se trata de un perfil "S2".
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Aquí también se realiza un análisis de resultados, siendo estos favorables.

Se hace notar que los perfiles antes mencionados son los más habituales en el

canal, ya que las condiciones físicas del canal no permiten generar otro tipo de

perfiles.

La Herramienta de levantamiento de Perfiles Superficiales ha sido elaborada de

manera genérica, con ía posibilidad de reproducir cualquier tipo de perfil, su

funcionamiento ha sido probado en el Canal Hidrodinámico de Pendiente Variable

del CIERHI. Por lo que se puede decir que el objetivo planteado al empezar el

Proyecto de Titulación se ha cumplido.
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CAPITULO 5
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5. CAPÍTULOS

5.1. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS

DESARROLLOS

En ei presente Capítulo, para culminar el trabajo escrito se presenta una serie de

conclusiones que se recolectaron en el lapso de inicio y la culminación del

Proyecto de Tesis, ciertas recomendaciones para quien manipule VINLEPER 1.0 y

para quien desee retomar el Proyecto y extenderlo a otro tipo de flujos.

5.1.1 CONCLUSIONES

• La Electrónica 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 aplicación de la Instrumentación y el control en el estudio y predicción de

la conducta de ios fluidos resulta ser un tema de enorme importancia, pues,

se pueden explicar y prevenir fenómenos 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.

* Ei 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

que no tiene utilidad práctica alguna.

» E! desarrollo del HMI, está basada en una plataforma de software, esto es,

la combinación de Lookout con Visual Basic 6.0, si bien es cierto Lookout

realiza operaciones mediante expresiones, no tiene soporte en el desarrollo

de operaciones matemáticas complejas, es por ello que se ve la necesidad

de acoplar otro software de apoyo, como Visual Basic, estos se relacionan

entre sí mediante librerías conocidas como los ActiveX, disponibles en

Lookout.

« Para el análisis de resultados se tomaron dos mediciones en cada punto,

de los cuales se determinó la media, esto quiere decir, que de cierta forma

las macro y micro turbulencias que se generan fueron despreciadas, de

igual forma ia adquisición de datos realizada por el PLC, calcula la media

de entre 10 valores., es por esto que e! porcentaje de error no es

considerable, con respecto al levantamiento del perfil.

5.1.2 RECOMENDACIONES

• El método numérico utilizado, requiere para su ejecución un tiempo que

para requerimientos más exigentes de los que se solicitó, podría convertirse

en un inconveniente, se recomienda que si se desea ampliar el tema se

introduzca un nuevo Método como el de las Características o el Método de

Elementos Finitos y que el Proyecto se lo realice en equipo con un

estudiante de la Carrera de Hidráulica.
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* Se podría ampliar ia capacidad de experimentación del Canal

Hidrodinámico de Pendiente Variable (producir perfiles superficiales

adversos), si se corrige el sistema de manera que éste ascienda a voluntad

dei usuario, claro está en el rango de 4-0%.

5.1.3 FUTUROS DESARROLLOS

* Se puede extender más aún el proyecto si se amplia el análisis para flujos

temporalmente variados. Claro esta que para ello se requiere: incrementar

la instrumentación, buscar otro método numérico que permita la resolución

de la Ecuación de Saint-Venant, encontrar otro sistema de confirmación de

resultados, pues en un flujo rápidamente variado los parámetros de tirante

y velocidad cambian inmediatamente, y en ocasiones sin obedecer a

formulación alguna.

. o Otra propuesta ha realizarse en el Canal Hidrodinámico es analizar y

obtener digitalmente el comportamiento de la lámina superior del fluido

tridimensionalmente, reproduciendo las ondas de expansión y de choque.

Esta opción requiere de un amplio conocimiento de Matemática Avanzada

pues se requiere resolver las ecuaciones de Navier -Stokes que son

ecuaciones genéricas de los fluidos y que parten del comportamiento de los

sólidos como forma de la materia fundamental de la cual se derivan líquidos

y gases. Para el desarrollo de este trabajo, que sin duda podría convertirse

en un Proyecto de Titulación se requeriría utilizar un programa que facilite la

resolución de estas ecuaciones, se sugiere Matlab en conjunción con

Matead.

* Analizar el comportamiento del flujo cuando e! canal por el que circula

cambia de forma y no solo de condiciones es otro Proyecto que podría ser

planteado. Para ello se podría solicitar al CIERHI írnplemente estructuras

que puedan ser colocadas a lo largo del canal. Si se pone en práctica esta

sugerencia, se recomienda se consulte las referencias bibliográficas
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mencionadas en este Proyecto, pues en ellas podrá encontrar suficiente

información 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 hidráulicos,

determinar una ecuación que los rija, predecir y cuantificar las

macroturbulencias que en este fenómeno se llevan a cabo es otro Proyecto

más que se puede ímplernentar con el suficiente financíamiento. Este

trabajo puede considerarse como una investigación ya que hasta en la

actualidad no existen estudios profundos acerca de este comportamiento de

los fluidos.
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7. ANEXOS

A. Tabla de grados IP

B. Características Técnicas dei transductor 163SCO1D48

C. Planos del Canal

D. Características Técnicas del Switch MOUJEN MJ7107

E. Características Técnicas del Sensor TELEMECANIQUE XCK-J

F. Características Técnicas de! Sensor de proximidad DIELL

G. Normas NEMA

H. Perfiles Superficiales obtenidos con VINLEPER 1.0
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7.1. Tabla de grados IP

IP (ingress Protection). El sistema de clasificación IP proporciona un medio de clasificar

el grado de protección de sólidos (como polvo) y líquidos (como agua) que el equipo

eléctrico y gabinetes deben reunir. El sistema es reconocido en la mayoría de los países y

está incluido en varios estándares, incluyendo el IEC 60529.

Los números IP son frecuentemente indicados en gabinetes, conectares, etc. El tercer

dígito, referente a la protección contra impactos mecánicos es generalmente omitido.

«'»«•» •;'*»!•'
1 1. T'-'WTt
L I £.i ' ir*,< $&
f *"§3.
i S« "'•"

, °

,1

2 '.

.

f

' 3

\

|

5

(
t ""

6

7

8

Ptínrar Numero -
Protección contra

' sitóos; __ '

Sin Protección.
Protegido conlra
objetos sólidos de
más de 5Qmm

Protegido conlra
cbjeíos sólidos de
mas de I2mm

Protegido conlra
objetos sólidos de
más de 2.5mm
Protegido contra
objetos sólidos de
más de 1inm

Protegido conlra
polvo •- entrada
limitada permitida

Totalmente
protegido contra
polvo

;

B
°

1

2

3

4

5

6

7

8

'-*»rFW!Tí ,...ír,.!r.,̂  ,..* (̂

Segundó' Ntoefo - fmíeüdjón t

, ,„, contra ITqtifdos

Sin Pro Lección _
Proíegldo contra golas de agua
que caigan verücalmente

Protegido conlra roclos directos
a hasta 15* de ta. vertical

Protegido contra rocíos directos
a hasta 60" o'e la vertical

Protegido contra rocíos directos
de todas las direcciones -
entrada limitada permitida

Protegido conlra chorros de agua
a baja presión de íodas las
direcciones « entrada limitada
permitida
Protegido contra fuertes chorros
de agua de iodas las direcciones
- entrada limitada permlttcía
Protegido contra los efectos de la
inmersión de 15cm - 1m
Protegido contra largos periodos
de Inmersión bajo presión

m
0 |

1

2

3

4

5

6

7

8

Tercer Numero « Protección '
-contra impactos, mecánicos

1 ¡generalmente omitido) '

Sin Protección
Protegido conlra impactos de >
0.225joules ;

Protegido contra impactos de \7 5 joules \rotegido conlra impactos de 0.5

ouíes

protegido contra impactos de 2.0
oules :

Protegido contra Impactos de 6.0 i.
¡oules ;

Protegido conlra impactos tíe
20.0 joules

Así, por ejemplo, una terminal
directos da agüe de tocias tas

con IP-64 está totalmente protegida contra la entrada tíe polvo y contra rocíos
direcciones.



Perfiles IPN1

Se refiere a las láminas en caliente de acero con sección transversal en forma de

doble T2. Son utilizados en estructuras metálicas como vigas de entrepiso,

columnas, cerchas, correas para techo y piso, rieles, plataformas y barandas de

camiones, techos machihembrados y losas de tabelones.

•—bj—

Y

14% 1

Y

FIGURA, 1-1: Perfiles IPN de estructuras

Características y Propiedades para el Diseño Perfiles IPN

Designación

IPN 60

IPNSG

IPN 100

IPN 120

IPN 140

Peso
fetal

4,20

6,10

8,34

11.1

14,3

Área
«roí

5,35

777

10,62

14,2

13,2
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d
iwn
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1 00
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bf
mm

34

42

50

58

66
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IWTV

5,3
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6,8
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tw
mm
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4,5

5,1

5,7

EjeX-X

1*
oí»-

30,4

78,4

171

328

573

s,
OlW

10,1

i 9,6

34,2

54,7

81.9

2,
om-'

11,9

22,0

33,4

63,1

94,5

rK
an

2,38

3,18

4.01

4,81

5,61

EjeY-Y

'y
aw

3,04

8,29

rio
1 *•»*•

21,5

35.2

Sy

on^

1,79

2,93

4,88

7,41

10,7

Zy
anv

333

4,68

8,13

12,5

18,0

r>-
an

0,75

0,90

1,07

1,23

1 ,40

TORSIÓN

J
cm

0,480

0,772

1.50

2,55

4,07

cw
anfr

23

86

263

573

1510

1 Los perfiles mencionados se refieren al diseño de construcción de las estructuras del canal.
2 Pagina web consultada: http://www.sidetur.com.ve/productos/viqas.asp
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7.2. Características Técnicas del transductor 163SCO1D48

163SC01D48 Transducer
-20to +120cmH2O

FEATURES

61 Superior Pnce/Performance Replace-
ment for Honeywell/Microswitch
163PC01D48

9 Low Pressure Measurements

E Hígh-Level Voltage Qutput

B Field Interchangeabfe

B Callbrated and Temperatura
Compensated

APPLICATIONS

H Medical Equípment

m HVAC

B Flow Monitoring

GENERAL DESCRIPTION

The 163SC01D48 íransducer provides a signal condí-
tíoned output whlch ¡s directly proporcional to appüed
pressure. Tíiis transducer is Intended for monitoring
low pressupBS of — 20to +120cmof water, and featurea
hígh-ievel voltage outpul which Is callbrated and
temperatura compensated.

Based on Sensym's precisión SX series sensors, the
163SC01D48 is a superior price/performance replace-
ment for the Honeywell/Microswitch 163PC01D48.
Offeríng equívaíent pinout and package mountlng
dimensions, Ihe 163SC01D48 allows direct replacement
¡n exlsting PC board layouts for the Microswítch in
exisíing PC board layouts for the MIcroswiíchdevíces.

These devices are designed to be used with non-
corrosive, non-ionic gases and ilqufds. For more de-
manding or corrosive media appficatíons, Sensysm's
ST2000 stainless steeí Isolated family should be used.

PHYSICAL DIMENSIONS

Tomado del Manual SenSym SOLID-STATE PRESSURE SENSORS HANDBOOK, 1994.
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GENERAL SPECIFICAT10NS

Máximum Ratlngs
SuppIyVoltage
Output Current

Source
Sink

Temperatura Ranges
Compensaíed
Operating
Storage -
Overpressure

10 mA
5mA

+15°C to +45°C
~40°Cto -f850C

- 55°C to + 125 °C
350cm HaO

Reference Conditions
Supply Voítage
Reference Temperatura
Common-mode Pressure

163SC01D48

10.0
25 °C

PERFORMANCESPECIFICATIONS

Para frotar

Pressure Range

Zero Pressure Offset {Note 2)

Full-scale Output

Full-scale Span (Note 3)

Sensitivity

LinearIty(Note4)

Temperatura Effecí on Offset (Note 5)

Temperatura Ef feotón Span (Note 5}

Repeatabilityand Hysteresis

ResponseTime

Min,

-20

1.564

5.850

—

—
_

—
—

—

—

Typ.

—

1.714

6.000

5.000

35.70

±0.50

±0.50

±0.75

±0.15

0.10

Max.

+120

1.864

6.150

—

—

—

±0.75

±1.00

—

1.00

Unlt

cmH^

V

V

V

mV/cmHaO

%FSO

%FSO

%FSO

%FSO

ms

ORpERING INFORMATION
Standard Devtce lypes

To order, use the foltowíng part numbers;

Sensym Part #

163SC01D43

Opera tlnfl Pressure
Range

-20io -r-120cmH20

Honoywell/MIcroswftch
Equivalen! Part #

163PC01D4S

See Section 9 for Package Styies and Dimensions

Spoclflcatton Notes:

Performance apecíflcatlons ahown are at raí arenco condltfons. For devlcas used In a goge applicaüons pressure Is applled to Por 1 2and ftort 1 1s laft
open to ambfenL For dífferontial presauraa Ftort 2 Is tho hlgh présame porí. All Serwym dlíferenllaldevíces lealure dual prassure ports and can be
usad as gaga ordff forenttal sansors.

Nal* 2: O(í«ít cflllbratlon is set a( OcmH^O. Output at - 20cm H¿0 Is typlcally 1AOV|x>

Hot» 3: Full-scale span Is the algébrale dlfíerence batweon the output voltagofl measured at oach end point. (- 20cm H¿D and -+120cm H )̂

Not« 4: Lineerlty rafera to the beat stralght lina flt as moaourod for offael, íull-scalo and 1& full-acale.

Nírt» 5: Temperatura sfíift refera to the eflects of offset and apan shlfta aa meaaured over 15°C to 45DC relallve to 25 °C,
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\. Planos del Canal
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NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL PLANO DE PI&DS

IDENTIFICA
CIÓN

PT101

S 101

N 101

SZ 101

M 3cp

FUNCIÓN

Transmisor de Presión (Montaje en el
campo)

Switch de Presencia de Agua
(Montaje en el campo)

Sensor Inductivo (Montaje en el
campo no accesible al operador)

Switch de Posición — Finales de
Carrera (Montaje en el campo)

Motor Trifásico de Inducción

Bo meras

NUMERO

5

1

2

4

2

2

REPRESENTACIÓN

hízl?!

(ŵ

V¿L/

/zs\x

SM\y

D ll 15 Í5 ÍT *3
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7.4. Características Técnicas del Switch MOUJEN MJ 71071

^ J

Sú.íaiU"

! -1
-v

.; -|

' ''i
.' _«t

MJ - CHARACTERISTICS

Ratings

Operating speed

Operating
frequency

Contact resistance

1 0A at 1 25 or 300V AC (resístive)

0.8Aat125VDC(res¡stive)

0.4A at 250V DC

1/2HPat125VAC

1 HPat250VAC

1mm to 2m/sec

Mechanically: 120 operat¡ons/m¡n.

Electrically: 30 operations/min.

15m G max. (¡nitial)

Provisto por www.mouienswitch.com
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Insulation
resistance

Díelectric strength

Vibration

Shock

Humidity

Service life

Degree of
protection

100M D min. (at 500 VDC)

1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between non-continuous
termináis

2,200 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between current-carry part
and ground

Malfunction durabiliíy: 10 to 55Hz 1.5mm double amplitude

Mechanical durability: Approx 1,000m/sec (approx 100G's)

Malfunction durability: Approx. 300m/sec (approx SOG's)

95% RH max

Mechanically: 15,000,000 operations min

Electrically: 500,000 operations min.

IEC529classlP67

FEATURES

Wide cholee of heads and actuators

Varié ty of operating characteristics

Captive cover screws

Dustproof. Oil-Tight, Water-Resistant

4* C1RCU1TRY

—*.Í4S (3) - -

-t~^ S^~"

Stainless steel essentials

Standard size & dimensions, 1/2 conduit
entry

Temperature range +15° F to +175° F

Temperature range -10° C to 80° C

.®. c€ ©
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7.5. Características Técnicas del Sensor TELEMECANIQUE XCK-J1

Heavy Duty, Industrial General Specífications
XCKJ

Temperatura range

EiKlosure rattng

Vibratlon resisíance

Stock reslsiance

Repeatabillty (max.)
Cable entry

-iy F to 1 £8° F C-2S5 C to 70° C); cptionol -40° F to +246° F f-40* C io 12CP C).7he
mínimum íernperatüres Usted ore bosed on the obsence oí treezing moisíure or v/oíer.

NEMA 1,2,3,4.12

lECTypelPse

25 G (10-500 Hz), conforming to ÍEC G8-2-5

50 G, conforming to IEC 68-2-27

0.0004" íO.OImm)

1./2"NPT standard

Sontact CharacteHsllcs
Raledlhermal current
Raíetünsulatíon voltage

Con tac t resisíance (max)

Cable (max.)
Short circuit protectton

1 0 A, conforming to UL EOS, OSA C22-2 No.1 4. 1EC 337-1 . NFC 63-140, VDE 0660-200

Non-plug-in: 300 Vao (A3DO) and DC (Q3CO) Plug-in: SCO Víic ÍA©O>) and DC (Q600)

Non plug-in: 25 m Q Plug-in: 45 m £3

2 x SI 6 AWG (1 .5 mrnr í per termina!— 1 x £1 6 AWG for 2 SPOT (2 N.O. - 2 N.O)

1 0 A fuse typs SC; Fbrm 1 Clasa J or equwnlent. Outsíde US use type gl or N.

Proporcionado por http://\v\vw.us.telemecanique.com/us/sQuared.html
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Complete Swllches
XCKJ
Non Plug-ln l-louslngs*

DescrlpUon
Fimc liona 1 D!a(iram

Lever operaled

21-22 M -*

0 H h- W
11'

Operatlng
Torqtie

Con tac t
Ti-iw

Direct
Openlng*

Cataiog
Numiier

DELRIN roller teveradjustabk 'ni 5" or 45° inclemente (reversible niountings) *

33.3 in-oz

33.3 ¡n-os

SPDT

2 SPDT

(M.O.-t-N.C.)

(2KO.-t-aN.GJ

Y
N

XCKJ1GS11

XCKJ20511

Atljusiable lenglli DELRIM roller leveradj'uotoble ¡n 5* or 90' ¡reteniente

33^ ¡noz

335 ¡n-oz

SPDT

2 SPDT

(N.O. + M.G)

Í2N.O.-Í-2N.C.)

Y
N

XCKJ10541

XCKJ20541

Ad|ustftl>le lenyüv— '/e" diometersteel rod adju&tabte in 5* or 45* ¡ncrerrants

33^h-oz SPDT (H.O.+M.CO Y XCKJ10553

Adjustable lenolh Vj" plástic rod ncljueíotíe in 5° or 45* incierrents

33.3 in-oz SPDT (N.0.4-N.C.3 Y XCKJ10559

* 2 or 3 subosoemblies ¡n a si'nale refeienced packope. Oiher ojpiplete avitches aie waílobfe. AstvsTibled a.vnches con oleo be ptovded.
Contad yotir Sqiiore D/Tcleinecaniquí lepiesenlotr/e fordetaits.

* Rfir/ei&e nwunlnigtThe Wgher ¡n:rement (45° or 90*) ¡s a positiva openira contnct featuts xvrifch ensun=s no toss of machoniíal efíort
betwe«n the octuntion point nnd th« n>?n*ng contad bridg* of di* direct opentng (M.C.) ooiiWct e-.-en if tl>= levsr b loosely niounted
ai ihe heñí! shalL ir_n , . . .

* Directopemna contacta meel IEC 947-5-1 rcrjiíitemento for c-ssitfve openna conwcta.

0§]TeIemecaiiíque
www.SquareD.com
Forihe most up-lo-iinlc mlormafion

Rated Power

Conforms to ÍEC 947-5-1,
duty categories AC15 and
DC13.

XCKJ10511 XCKJ10S41

7.6. Características Técnicas dei Sensor de proximidad DTELL1

Micro Detectors

Sensori di prossimltá a lunga distanza M8 - DC

1 Para mayor información acerca de las especificaciones del sensor inductivo DIELL, dirigirse a la
página Web del fabricante, www.diell.com
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I NUQVÍ niodelli a langa dístanza: sctaiati) 2mm; non schermato 4mm
I Contenííore metaítico
I Indi calore LEO in tutu i niodelli vísrbile a $60°
I Grado di protezicne IP 67
! Totalmente protettí contío dann«ggíam«nti di tipo eíettrico

dístance:
liQttsing

LfO síflíys hídka-tor for di versfam 360° visible
JP 57 ftmtectiQa Í/^/«G
Complete protection agaínst electmal dctnsages

ifldentlficazíone modelli -^Qrderihg

serle/serfe

Sensorf df prosslmíta índurtívl Ma
Af5 faductfw piwdmJiy sénsors

stato
NO norm.aperto /
NC norm.cliiuso /

AEJ|1]/WJ1NJ-13J|A

uscíta cavo
usefca co'nn,

ca*te esíc
catite exit

campo d
ícIÍBmrato/j^/«¿tfetf

non schermatM-/ w^eít/etí

NPN
PHP uscica/ourpüc

Dimensíoní - dimensión
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1 » Uscíta cavo 3x0,14 mm2, 03/1 mm, PVC
2 • Usclta connettore M8 metallico
3 • Versioneschermata
4 • Vsnrione non schermata

1 . CabíQ etft Jf-yorj4
2 » /íff Wí^Ca/ ptog cabía
3 • 5/!?e/rfetf VOTO/?
4 » Vfíshieldet! versión

rtonnettorf - Connedors
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Specifíche - Specificatíons

Tipo

Müdeíto
Üfstanza di rttevazíone

Dista 1123 'dt
Corsa dififerenifals

Rípetibillté
Tensfone df atimentazlone

pnduíazione'resfdus
Córlente assorbíta

Corren te df usdta
Córtente di psrdita

Caduta di tensíone-ín usclta
Tipo usclta

Fiequanza di commucazTpnfi
Ritardo alia disponlbilitá

Hasslnia capacita d'useíta ammlssi'bíle
ProterToní elñttríche atJníentazIóne

Protezíom* élettrícíis üsdtá
Limftf df temperatura

Dativa tsrrníca
Grado df protezione

Indicatoií LEO

Materials coEitanííore

Materiale raccia actíva
Coppia ssrraggio

sensore dí ptosslniíta a lunga dísíanza
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Í6g - 43g
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Qijfefsntíaí tnwsl
Repem 'tuxurcuy
Qpemtfng vottage

íto-toati sitppty corrent
Load Cfiírwt

curwm

type

tíeícty befof& evaititbility
Max. íK&a&sffcfe wtptii tBpadty
Sufjply electrícal protecffous

mnge
titíft

(legres

material
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Normas NEMA

TEC ELECTRÓNICA

NEMA (National Electrical Manufacturers Association).

Este es un conjunto de estándares creado, como su nombre lo indica, por la Asociación Nacional
de Fabricantes Eléctricos (E.U.). Los estándares más comúnmente encontrados en las
especificaciones de los equipos son los siguientes:

NEMA 4.

Sellado contra el agua y polvo. Los gabinetes tipo 4 están diseñados especialmente para su uso en
interiores y exteriores, protegiendo el equipo contra salpicaduras de agua, filtraciones de agua,
agua que caiga sobre ellos y condensación externa severa. Son resistentes al granizo pero no a
prueba de granizo (hielo). Deben tener ejes para conductos para conexión sellada contra agua a la
entrada de los conductos y medios de montaje externos a la cavidad para el equipo.

NEMA4X.

Sellado contra agua y resistente a la corrosión. Los gabinetes tipo 4X tienen las
rnismascaracterísticas que ios tipo 4, además de ser resistentes a la corrosión.

NEMA 12.

Uso industrial. Un gabinete diseñado para usarse en industrias en las que se desea
excluirmateriales tales como polvo, pelusa, fibras y filtraciones de aceite o líquido enfriador.

El resto de los tipos de NEMA pueden denominarse a grandes rasgos:

1 ¡Para propósitos generales

[Tipo 2 pTpfusba de goteos

{tipo 3 (Resistente a! clima

fr¡po3R |SelIado~opnlfa la lluvia ~

JTIpo 3S ¡Sellado conlrajhjvia, granizo y polvo

j-npo 5 [Seílado contra polvo

fíípo 6 [sumergible

¡Tío ÉP Contra entrada de agua durante sumersiones prolongadas a una
! profundidad Ijmitada

ÍTIoo'^fA.B CoD)' Poca!es Peligrosos, Clase í - Equipo cuyas interoipciones ocurren >
j P ' ̂  « ' jen eí aire.

(Tipo 8 (A, B, C o D)' ¡Locales peligrosos. Clase I - Apáralos sumergidos en aceite.

¡Tipo S ( 5 , Fo Gp (Locales peligrosos. Clase II ' -

"TÍE>O -10 ^E'^- 8ufeaiJ oí Mines - a prueba de explosiones {para minas de
| carbón con gases)

•|Tipo 11 [Resistente al Addo o a gases corrosivos - sumergido en aceite

ÍTÍpo 13 ¡A prueba de polvo '

* Las letras que siguen al número indican el grupo o grupos particulares de locales peligrosos
según se definen en el National Electrical Code para el que se diseñó el gabinete en cuestión. La
designación de este tipo de NEMA está 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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