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CAPITULO 1

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1. INTRODUCCION

Desde principios de nuestra era, ha sido fundamental y vital el uso del agua, con
el pasar del tiempo este recurso natural ha sido utilizado en diferentes areas, no
solamente en la ingesta para el ser humano, sino en generacion de electricidad,
sistemas de riego, entre otros; por tal motivo se ha visto la necesidad de estudiar
sus caracteristicas, la fuerza con la que se mueve en cada afluente y asi
cuantificar su consumo evaluando la disponibilidad del recurso hidrico y planificar

la respectiva gestion de la cuenca.

Esta ha sido la razdén para que se empiece a desarrollar diferentes tipos de
instrumentos de medida que registren el nivel, velocidad y caudal del agua. Se
aplican algunas tecnologias y técnicas de medicibn segun la magnitud fisica
(campo magnético, ultrasonido, pulsos eléctricos, etc.), que esté siendo utilizada

por el instrumento escogido.

En nuestro pais el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, es una
institucion que se encarga del monitoreo y estudio de las cuencas hidricas, por tal
razon, es de suma importancia el uso de instrumentos que proporcionen datos lo
mas exactos posibles, y asi llevar un correcto seguimiento de cada afluente, para

poder informar a quien requiera los parametros obtenidos.



Para el presente caso, sera la velocidad del agua en un cauce determinado, el
parametro a ser medido, utilizando como referencia uno de los instrumentos mas
utilizado por el INAMHI, como es el molinete, el cual es de gran precisidén, pero
sb6lo se adquiere por medio de importacibn a paises que por su desarrollo
tecnologico producen este tipo de instrumentos a gran escala. Tomando en
cuenta que los costos de importacion son muy altos, se ha visto en la necesidad
de construir un prototipo experimental del molinete, ya que el pais cuenta con los
materiales, maquinas y herramientas necesarias, y la mano de obra calificada

para este tipo de produccion.

Para realizar este trabajo experimental debemos seleccionar adecuadamente los
materiales, maquinaria especializada, dependiendo del o los materiales a usarse;
efectuar una calibracién adecuada del molinete, segun el tipo de hélice, y cumplir

con todas las normas de construccion.

A continuacidon se expone los principios tedricos basicos y caracteristicas

generales de los elementos, a usarse para la construccion del molinete.

1.2 MEDICION DEL CAUDAL EN RiOS

1.2.1 INTRODUCCION ©

La medida de caudal en cauces responde a diversas necesidades, todas ellas de
gran valor para la sociedad. De forma sucinta recordamos el valor que el

conocimiento del recurso tiene:

(1) Il CONGRESO DE INGENIERIA CIVIL, TERRITORIO Y MEDIO AMBIENTE



» Para la gestion del mismo en situacion ordinaria 6 extraordinaria.

» Para la correcta planificacion y ordenaciéon del medio y las actividades

asociadas al mismo.

La competencia de planificar y gestionar el medio corresponde a las
Instituciones encargadas del estudio de Aguas. Estas instituciones han
desarrollado desde su creacion la actividad de disefio e implantacion de redes
de medida del caudal en base a estaciones de aforo asi como las actividades
de recogida, analisis y validacién de los datos. La informacién se utiliza para
la planificacion y gestion del medio y, cada vez mas, se hace accesible a los
distintos grupos de usuarios a través de sitios web que recogen series

histéricas y datos validados en tiempo real.

1.2.2 GENERALIDADES @

El caudal de un rio, es decir la cantidad de agua que fluye a través de una
seccion transversal, se expresa en volumen por unidad de tiempo. El caudal
en un tiempo dado puede medirse por varios métodos diferentes y la eleccion

del método depende de las condiciones de cada sitio.

1.2.3 INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DEL CAUDAL EN RIiOS.

El caudal de un rio, es decir la cantidad de agua que fluye a través de una
seccion transversal, se expresa en volumen por unidad de tiempo. El caudal
en un tiempo dado puede medirse por varios métodos diferentes, y la eleccion

del método depende de las condiciones de cada sitio.

(2) Guia de Practicas Hidrolégicas OMM-N°168 (QUINTA EDICION 1994)



En la actualidad se cuenta con diferentes instrumentos para medicién de caudal;
cada uno con caracteristicas propias de construccion y utilidad.
A continuacion detallamos brevemente cada instrumento para mayor

conocimiento.

1.2.3.1 Método de Molinete o Correntémetro Universal. ©®

El correntdmetro es un instrumento de precisién que mide la velocidad del agua
en puntos especificos de una seccidon determinada. Su construccion robusta

permite realizar aforos en rios de gran magnitud y de diferentes caracteristicas.

Figura 1.1. Molinete o correntémetro.

1.2.3.2 Método del Flotador

El flotador es un elemento natural o artificial que esté en condiciones de flotar, y

ser arrastrado por las aguas ya sea parcial o totalmente sumergido en ella.

(3) Analisis de aforo de la Estacién Hidrométrica de Obrajillo, 2000-2001, VERA Edilberto



Este método de aforo se realiza donde el curso del rio tenga forma recta y del
cual se debe conocer su distancia (se recomiendan distancias mayores a los
30metros), debe usarse la mayor cantidad de flotadores posibles que cubran todo
el ancho del rio en franjas proporcionales, y ademas tengan forma y peso

similares.

1.2.3.3 Micromolinete.

Es un instrumento concebido para el calculo de velocidades de corriente de agua

en laboratorios, modelos de rios, pequefias corrientes, riachuelos con bajo nivel.
Entre las principales ventajas tenemos:

» Baja velocidad de arranque
» Compuesto por materiales no corrosivos

» Facil de transportar

Figura 1.2. Micromolinete.®

1.2.3.4 Método por Sensor de flujo

Es un pequeio sensor sin partes méviles, ha sido disefiado especificamente para
Su uso en canales abiertos, en los que tenemos algas o vertidos de aguas

residuales con elevado contenido de sélidos suspendidos.

(4) Manual de productos, SEBA Hidrometrie.



Es un instrumento con altisima precision (+/- 0,5% del valor de lectura), con el

cual podemos obtener valores muy precisos.

-aif

Figura 1.3. Sensor de flujo. ¥

El sensor de flujo se basa en el principio de medida de la Ley de Faraday, la cual
establece que un liquido eléctricamente conductor al atravesar las lineas de
fuerza magnéticas generadas en un campo magnético, produce una fuerza
electromotriz. Esta tension es detectada mediante electrodos y es lineal y

proporcional a la velocidad del liquido.

1.2.4 SELECCION DEL INSTRUMENTO MODELO.

Se ha tomado en consideracion el Molinete Universal para la construccion de un
prototipo de medidor de velocidad en rios, debido a que este instrumento puede
ser utilizado en cauces de diferentes caracteristicas, y su funcionamiento y

operacion es de facil comprension.

1.2.4.1 Molinete Universal

En el caso del estudio hidrométrico se usa el molinete como un instrumento para

medir la velocidad en rios, canales abiertos, arroyos, mares, etc.



1.2.4.2 Tipos de Molinete ©

Existen dos tipos de molinetes: el molinete de cazoletas (Figura 1.4 a), de eje

vertical, y el molinete de hélice (Figura 1.4 b), de eje horizontal.

En ambos casos, el molinete posee un tipo de interruptor en su rotor, el cual por
cada giro que efectué generar un pulso eléctrico; estos pulsos pueden ser
visualizados en un contador electrénico que sera el encargado de captar las

pulsaciones por cada revolucion del rotor en un tiempo determinado.

Figura 1.4 a. Molinete de Cazoletas Figura 1.4 b. Molinete de Hélice

Para el trabajo experimental planteado se ha escogido el Molinete de Hélice.

1.2.5 MOLINETE TIPO HELICE.

El molinete es un instrumento que tiene una hélice, la cual gira al introducirla en
una corriente de agua. La velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de

la corriente.

(5) http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm



1.2.5.1 Utilizacion del Molinete.

El molinete es usado para aforos de circulacién de agua; existen varias formas de
realizar los aforos, estos dependeran, del lugar en donde se vayan a realizar las

mediciones y de las caracteristicas propias del rio.

En canales poco profundos, el molinete debe sostenerse en la posicion deseada
por medio de una varilla de vadeo. En canales demasiado profundos o muy
rapidos para medirlo por vadeo, el molinete se debe suspender por un alambre o
varilla desde un puente, teleférico o embarcacion. Cuando se usa una
embarcacion, el molinete debe sostenerse de manera que no lo afecten las

perturbaciones causadas por la embarcacion.

Antes de ser usados en el campo, el molinete debe ser calibrado para determinar
la relacién que existe entre la velocidad de rotacién de la hélice y la velocidad del
agua. La calibracion se realiza en canales de flujo regulado que se encuentran en

laboratorios de hidraulica, por ejemplo, de la EPN.

El molinete de hélice se usa para mayores velocidades, de 6 a 9 metros por
segundo contra 3 a 4.5 metros por segundo que el molinete de eje vertical.
Otra ventaja del molinete de eje horizontal es que tiene menos posibilidades de

ser atascado por las hierbas que flotan y los cuerpos en suspensién son menores



1.2.5.2 Medicién de la Velocidad usando el Molinete. ¢

El molinete es un instrumento que mide la velocidad en un Unico punto, es por
esto que, se realizan diferentes mediciones en mas de un punto; estos puntos o
verticales de observacion deben localizarse de modo que se pueda definir
debidamente la variacidon en elevacion del lecho de la corriente y la variacion
horizontal de la velocidad. Por tanto la distancia entre dos verticales sucesivas no
debe superar 1/20 del ancho total del cauce, y la velocidad entre estas dos

verticales no debe superar al 10% la velocidad maxima.

El ancho del cauce y la distancia entre las verticales deben ser obtenidos por
mediciones hechas a partir de un punto fijo de referencia (generalmente un punto
inicial en el margen), que debera hallarse en el mismo plano de la seccién

transversal.

1.2.5.2.1 Determinacion de la Velocidad de la Corriente de agua:

La velocidad se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V=ks*n+A (6

Donde: Ecuacién 1.1
V = velocidad de la corriente (m/s)

k = paso hidraulico de la hélice (m)*

n = revoluciones de la hélice por segundo

A = constante del molinete (m/s)*

*determinados mediante ensayos en canal de tarado.

(6) Manual de productos, SEBA Hidrometrie.



10

1.2.5.3 Principio de Funcionamiento del Molinete Universal

Se genera un impulso por cada revolucidon de la hélice, mediante un iman
permanente ubicado en el rotor de la misma, un elemento denominado “reed
switch”, ubicado en el eje de medida, receptara el campo magnético al pasar el
iman en cada revolucion, cumpliendo asi la funcién de interruptor en cada paso
(fig. 1.5). Debido a la ausencia de friccion en esta operacion, se incrementa la
sensibilidad del instrumento. EI mecanismo de contacto se puede cambiar
rapidamente sin problemas. Los impulsos son recogidos en un contador

electrénico.

Figura 1.5. Partes principales de funcionamiento del Molinete.

1.2.5.3.1 “Reed Switch”.

“‘Reed switch” (fig. 1.6) o interruptor de lengieta, es un interruptor eléctrico, que
se activa por la presencia de un campo magnético. Cuando los contactos estan
normalmente abiertos se cierran en la presencia de un campo magnético; cuando
estan normalmente cerrados se abren en presencia de un campo magnético. Fue

inventado por W. B. Elwood en 1936 cuando trabajaba para Laboratorios Bell.



11

Figura 1.6

El “reed switch” consiste en un par de contactos ferrosos encerrados al vacio
dentro un tubo de vidrio. Cada contacto esta sellado en los extremos opuestos del
tubo de vidrio. Al acercarse a un campo magnético, este inducira sobre el metal
de los contactos polos magnéticos (fig. 1.7), resultando una atraccion entre ellos,
producto del campo magnético, causando asi que el “reed switch” se active; los
contactos se unen cerrando un circuito eléctrico. La rigidez de los contactos hara

que estos se separen al desaparecer el campo magnético.

Figura 1.7. Funcionamiento de “reed switch”. (")

La interaccion del magneto con el “reed switch” es de suma importancia, debido a
que van ligados uno del otro, el magneto induce flujo magnético sobre los
contactos del “reed switch”, y este flujo tiene que ser alto, tal que produzca el
cierre de los contactos. El proceso de operacién estara regido por la fuerza del

magneto y la sensibilidad de operacién del “reed switch”.

(7) www. Hamlin.com
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El campo magnético puede estar generado por un iman permanente o por una

bobina.

Aplicaciones:

» Los “reed switch” son empleados en lugares con atmosferas explosivas,
donde otros interruptores se consideran peligrosos, ya que sus contactos
estan sellados, la chispa que produce al cerrar o abrir sus contactos queda

contenida en el tubo de vidrio.

» Los “reed switch” son utilizados ampliamente en el mundo moderno como
partes de circuitos eléctricos. Un uso muy extendido se puede encontrar en
los sensores de las puertas y ventanas de las alarmas antirrobo, el iman va

unido a la puerta y el “reed switch” al marco.

» En los sensores de velocidad de las bicicletas el iman esta en uno de los
radios de la rueda, mientras que el “reed switch” va colocado en la

horquilla.

1.2.5.4 Hélice.

La hélice es un dispositivo constituido por un niumero variable de aspas o palas (2,
3, 4...), que al girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora (fig. 1.8).
Cada pala estd formada por un conjunto de perfiles aerodinamicos que van
cambiando progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el

extremo (mayor en la raiz, menor en el extremo).
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Su funcion es transmitir a través de las palas su propia energia cinética (que
adquiere al girar) a un fluido, creando una fuerza de traccion; o viceversa, "tomar"
la energia cinética de un fluido para transmitirla mediante su eje de giro a otro

dispositivo.

Figura 1.8. Hélice de Molinete. ©®

Las hélices tiene una nomenclatura propia, tienen dos cifras separadas por
ejemplo: 12/8; la primera cifra corresponde a la longitud del diametro entre aspas,

y el segundo numero refiere al paso entre aspas.

i

HELCICEECON HEPICERCON
MEMNMORIPASD MAYORIPASO

Figura 1.9. Diagrama de paso en las hélices. ©

(8) Manual de Instrumentos SEBA Hidrometrie

(9) www.monografias.com
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El Paso de las hélices, es la curvatura o el angulo que tiene la hélice En la imagen
1.9 tenemos dos ejemplos. Las lineas de color rojo, representan el flujo de agua
que es interceptado por la hélice La imagen de la izquierda tan solo intercepta tres
lineas de flujo de agua y la imagen de la derecha intercepta 5 lineas de flujo de
agua. Entonces podemos concluir que a mayor "PASQO" mayor cantidad de lineas

de flujo de agua intercepta nuestra hélice.

@ 50500 25250

a3 5o

D050

Figura 1.10. Tipos de hélices para aforos. "9

1.2.5.4.1Tipos de Hélices para aforos.

Para aforos existen diferentes tipos de hélices, cada una esta disefiada para a

medicién del flujo de agua dependiendo las caracteristicas propias del cauce.

Es muy poca la informaciéon técnica de cada hélice en relacion a medida de
velocidad en rios usando el Molinete; tan sélo se tiene el conocimiento de que
mientras el paso de la hélice sea menor, sirven para medir en rios muy
caudalosos, y para cauces de menor caudal se utilizan hélices de mayor paso

(curvatura de aspas).

(10) Manual de instrumentos SEBA Hidrometrie
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1.3 SISTEMAS DIGITALES. 1V

La electronica digital fue creada para perfeccionar y mejorar la tecnologia, para el

beneficio de la humanidad.
Un sistema digital es una combinacién de dispositivos disefiado para manipular

informacion l6gica o cantidades fisicas que estén representadas en forma digital;

es decir, las cantidades solo pueden tener valores discretos.

1.3.1 CIRCUITOS DIGITALES

Los circuitos digitales l6gicos son aquellos que manejan la informacién en forma

binaria, es decir con valores de “1” y “0”; estos valores légicos fijos representan:

e “1”: nivel alto

e “0”: nivel bajo
Los circuitos légicos estan compuestos por compuertas légicas: AND (Y), OR(O),
NOT (NO), y combinaciones entre ellas.
1.3.1.1 Ventajas de los Circuitos Digitales

» Los circuitos digitales son por lo general mas faciles de disefiar.

> El almacenamiento de la informacion es facil.

» Mayor exactitud y precision.

(11) Sistemas Digitales, RONALD J. TOCCI - 6® Edicién
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» La operacion se puede programar.
» Los circuitos digitales son menos susceptibles al ruido.

» Se puede fabricar mas circuiteria en los circuitos integrados.

1.3.2 CONTADOR ELECTRONICO DIGITAL

Es un circuito digital I6gico secuencial, de salida binaria o cuenta binaria,
caracteristica de temporizacion y de memoria, por lo cual esta constituido a base

de flip-flops.

El contador es utilizado, como su nombre lo indica, para contar eventos; por

ejemplo:

El numero de pulsos de reloj.
Medidor de frecuencia
Como divisores de frecuencia.

Para almacenar datos.

a w0 nh =

Para direccionamiento secuencial y algunos circuitos aritméticos.

1.3.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC). '?

Un PLC (programmable logic controller) en si es una maquina electronica la
cual es capaz de controlar maquinas e incluso procesos a través de entradas y
salidas.

Las entradas y las salidas pueden ser tanto analdgicas como digitales.

(12) Manual LOGO 2005



17

Los elementos importantes en un programa para PLC (en este caso utilizaremos
como base un micro PLC siemens) al igual que un alambrado légico con

elementos eléctricos como relevadores son:

» Contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados.
» Bobinas.
» Temporizadores.

> Contadores.

A continuacion se muestran los simbolos de cada elemento a través de siemens:

SIMBOLO ELEMENTO
COMTACTO MORMALWMEMTE ABIERTO —| rd |—
COMTACTO MORMALWMEMTE CERRADO —| |—
BOIBIRA, _( )_
IH  TOH
TIMERS
PT
=JCl _ CTU]
CONTADORES R
- PY

Cuadro 1.1. Elementos basicos de un PLC.
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1.3.3.1 Contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados

Un contacto es un elemento eléctrico, el cual su principal funcidén es abrir y cerrar
un circuito eléctrico, ya sea para impedir el paso de corriente o para permitir el

paso de la misma.

Un contacto es una entrada. Las entradas en el PLC son definidas por la letra I.

Cuando un contacto se energiza y se cierra, es decir pasa de estado légico 0 a

estado l6gico 1 se denomina: contacto normalmente abierto.

Cuando un contacto se energiza y se abre, es decir pasa de estado légico 1 a

estado légico 0 se denomina: contacto normalmente cerrado.
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1.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS DE CONSTRUCCION
MECANICA. 1

Las maquinas-herramientas tienen la misién fundamental de dar forma a las

piezas por arranque de material.

El arranque de material se realiza gracias a una fuerte presién de la herramienta

sobre la superficie de la pieza, estando:

v' Bien la PIEZA,
v' Bien la HERRAMIENTA
v" O bien la PIEZA y la HERRAMIENTA; animadas de movimiento

1.4.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS Y HERRAMIENTAS.

Segun sea la naturaleza del movimiento de corte, las maquinas-herramientas se

clasifican en:

1.4.1.1 MAaquinas-herramientas de movimiento circular.

* Con el movimiento de corte en la pieza: Torno (Fig. 1.11)

e Con el movimiento de corte en la herramienta: Fresadora, taladradora,

mandriladora, (Fig. 1.12)
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1.4.1.2 Maquinas-herramientas de movimiento rectilineo: Cepillo, mortajadora,
brochadora, (Fig. 1.13)

paza

erramienta

Figura 1.11 Torno paralelo

Figura 1.13 Brochadora y sierra

(13) http://es.wikipedia.org/wiki/Maquina_herramienta.
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Las maquinas-herramientas de movimiento circular tienen una mayor aplicacién
en la industria debido a que su capacidad de arranque de material es superior a

las maquinas con movimiento de corte rectilineo y por tanto su rendimiento.

Las maquinas de movimiento rectilineo que las de movimiento circular se pueden

“controlar’:

* Por un operario (maquinas manuales).
» Neumatica, hidraulica o eléctricamente.
* Mecanicamente (por ej. Mediante levas).

* Por computadora (Control numérico: CN)

1.4.2 EL MECANIZADO POR ARRANQUE DE MATERIAL.

Para que se produzca el corte de material, es preciso que

» La herramienta y la pieza
» La herramienta

> Olapieza

Estén dotados de unos movimientos de trabajo, y de que estos movimientos de
trabajo tengan una velocidad. Los movimientos de trabajo necesarios para que se

produzca el corte son:
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1.42.1  Movimiento de corte (M.): movimiento relativo entre la pieza y la

herramienta. (Fig. 1.14).

Figura 1.14

1422  Movimiento de penetracion (Mp): es el movimiento que acerca la
herramienta al material y regula su profundidad de penetracion. (Fig.
1.15)

Figura 1.15
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1.4.2.3  Movimiento de avance (M,): es el movimiento mediante el cual se
pone bajo la accion de la herramienta nuevo material a separar. (Fig.
1.16)

Figura 1.16

Los movimientos de trabajo en las distintas maquinas-herramientas

convencionales son:

1. Torno. (Fig 1.17)

Figura 1.17



24

2. Fresadora. (Fig 1.18)

Figura 1.18

3. Taladardora. (Fig. 1.19)

Figura 1.19

1.43 VELOCIDAD DE CORTE (VC).

Es la velocidad de los puntos de la pieza que estan en contacto con la

herramienta, respecto los unos de la otra, o viceversa.

Se mide en m/min_y en las maquinas muy rapidas (rectificadoras) en m/s.
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La velocidad de corte depende, principalmente:

Del material de la pieza a trabajar.
Del material del filo de la herramienta.
Del refrigerante.

Del tipo de operacion a realizar.

YV V. V V V

De la profundidad de la pasada y del avance.

El valor de la velocidad de corte se encuentra en tablas en las que se entra por

los factores apuntados. Estas tablas estan sacadas de ensayos practicos.

La velocidad de corte guarda una relacidn matematica con la velocidad de giro y

con el didametro del elemento que posee el M, (la pieza o la herramienta):

p o TdN v 1000 7,
1000 7-d

Ecuacion 1.2. Velocidad de corte

Donde: V. = velocidad de corte (m/min)

d = didmetro de la pieza o de la herramienta (mm)

N = velocidad de giro (rpm.)

La maxima velocidad de corte correspondera al diametro maximo de los puntos
de la pieza o de la herramienta que estén en contacto con la herramienta o la

pieza respectivamente.
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1.4.4 VELOCIDAD AVANCE (a).

El movimiento de avance se puede estudiar desde su velocidad o desde su

magnitud.

» Velocidad de avance (amin): Longitud de desplazamiento de la herramienta

respecto a la pieza o viceversa, en la unidad de tiempo (generalmente en
un minuto). (Fig. 1.20)
» Avance (magnitud) (av): Es el camino recorrido por la herramienta respecto

a la pieza o por la pieza respecto a la herramienta en una vuelta o en una
pasada. (Fig. 1.21).

F (mm/minuto) = N (rpm) x F' (mm,revolucién)

Ecuacion 1.3. Velocidad de avance.

De donde:

F: Velocidad de avance

N: Numero de revoluciones por minuto

R PED
l pEFLE A
Ll e d e i

Figura 1.20 Figura 1.21
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En ciertas maquinas-herramientas no es posible programar la magnitud del

avance, por lo que se hace necesario programar la velocidad de dicho avance.

El avance depende, principalmente:

Del estado superficial que se desee obtener
De la potencia de la maquina

De la seccion del mango de la herramienta
De la sujecion de la herramienta o plaquita

De la rigidez de la maquina

YV V. V V V V

De su relacién con la profundidad de pasada.

1.4.5 PROFUNDIDAD DE PASADA (p).

Generalizando, podemos definir la profundidad de pasada diciendo que:

Es la longitud que penetra la herramienta, en la pieza, en cada pasada; De este

movimiento no se estudia su velocidad.

La profundidad de pasada depende, principalmente:

De la cantidad de material a quitar
Del grado de precision dimensional

De la potencia de la maquina

YV V V VY

De su relacién con el avance.
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1.4.6. OPERACION DE DESBASTE.

Se entiende por operacion de desbaste aquella en que no se exige, en la
superficie mecanizada, ninguna tolerancia de medida ni calidad superficial

determinada.

Con este tipo de operacion se debe quitar la mayor parte del material sobrante en

el momento de conformar una pieza por el procedimiento de arranque de material.

1.4.7 OPERACION DE ACABADO.

Se entiende por operacion de acabado aquella en que concurre una de las

condiciones siguientes o ambas a la vez:

1. La medida a obtener debe quedar entre dos cotas bien definidas (tolerancia).

2. Ha de conseguirse una calidad superficial determinada, no pudiendo ésta ser

mas basta que la establecida.

Para cumplir las condiciones citadas sera preciso que la seccion de la viruta sea
reducida. Consecuentemente, la velocidad de corte podria ser mayor que en la

operaciéon de desbaste.
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1.4.7.1 Superficies técnicas.

La superficie real de una pieza presenta siempre discrepancias mas o menos
bastas o finas con la configuracibn geométrica ideal de la superficie. En las
discrepancias de configuracion se distingue principalmente entre discrepancias de

forma, ondulaciones y asperezas.

1.4.7.1.1 Discrepancias de forma.

Las discrepancias de forma pueden producirse por defectos en las guias de la
maquina herramienta, por incorrecta sujecion, por flexibn de la pieza o por

deformacion al templarla.

1.4.7.1.2 Ondulacion.

La ondulacién de una superficie puede producirse, por ejemplo, por marcha “no
redonda” de una fresa o de una muela. Asi como también por vibraciones de la

maquina-herramienta o del util.



30

1.4.7.1.3 Aspereza.

La aspereza se compone en las superficies trabajadas mediante arranque de
viruta de estrias, surcos, escamas, bombeamientos y también de la estructura

(constitucion estructural).

La aspereza de una superficie se manifiesta ya a simple vista en piezas
desbastadas. Pero incluso las superficies finamente trabajadas, brillantes, nunca
son completamente lisas. La aspereza se pone en manifiesto mediante

instrumentos especiales de medicion.

1.4.8 TIEMPO DE TORNEADO

Es el tiempo que tarda la herramienta en efectuar una pasada.

Longitud de pasada (mm)

T (minutos) =

F (mm/minuto)

Ecuacion 1.4. Tiempo de torneado
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1.5 TOLERANCIA DE CONSTRUCCION MECANICA: ¥

La tolerancia se aplica a la fabricacion de piezas en serie. Dada una magnitud
significativa y cuantificable propia de un producto industrial, el margen de
tolerancia es el intervalo de valores en el que debe encontrarse dicha magnitud
para que se acepte como valida, lo que determina la aceptacion o rechazo de los
componentes fabricados, segun sus valores queden dentro o fuera de ese

intervalo.

El propoésito de los intervalos es el de admitir un margen para las imperfecciones
en la manufactura de componentes, ya que se considera imposible la precision
absoluta desde el punto de vista técnico, o bien no se recomienda por motivos de
eficiencia: es factible especificar el mayor valor posible de tolerancia mientras el
componente en cuestion mantenga su funcionalidad, dado que cuanto menor sea
el margen de tolerancia, la pieza sera mas dificil de producir y por lo tanto mas

costosa.

La tolerancia puede ser especificada por un rango explicito de valores
permitidos, una maxima desviacion de un valor nominal, o por un factor o
porcentaje de un valor nominal; por ejemplo, si la longitud aceptable de un barra
de acero esta en el intervalo 1Tm+0.01m, la tolerancia es de 0.01m (longitud
absoluta) o 1% (porcentaje). La tolerancia puede ser simétrica, como en 40+01, o

asimétrica como 40+0.2/-0.1.

1.5.1 DEFINICION.

Es la diferencia entre la medida maxima y minima.

(14) http://es.scribd.com/doc/3320144/4-tolerancias-de-ajuste
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A la pieza se le asigna una medida nominal, la cual sirve de referencia para definir

las medidas limites.

1.5.1.2 Linea de cero.

Linea recta, a partir de la cual se representan las diferencias. Las linea cero es la

linea de diferencia cero, y corresponde a la medida nominal. (Fig. 1.22).

1.5.1.3 Diferencia Superior.

Diferencia algebraica entre la medida
correspondiente.

(Fig. 22).

1.5.1.4 Diferencia Inferior.

Diferencia algebraica entre la medida

correspondiente.
(Fig. 1.22).

1.5.1.5 Zona de Tolerancia.

maxima y la medida nominal

minima y la medida nominal

En la representacion grafica de la tolerancia, es la zona comprendida entre las

dos lineas que representan los limites de la tolerancia y que estan definidas en

magnitud (tolerancia) y en posicidn, con respecto a la linea de referencia.
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1.5.1.6 Medida Efectiva (de una pieza).

Es la que se obtiene como resultado de una medicién. La temperatura de
referencia para efectuar las mediciones es de 20 grados, de acuerdo con las
normas I1SO, DIN, UNE, etc.

1.5.1.7 Medidas Limites.

Las dos medidas extremas admisibles de una pieza, entre las cuales debe

encontrarse la medida efectiva.

8 & =~
i %5@ @
E%,.%% ) 8 %Q %E
e i ) T Linea earm
’ i - £ g ——
e g2 i e 1 §le g
i3 3l Pl s 3k s
i L iz
SENNNENNNORN
Fig. 1

Figura 1.22
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1.5.2 POSICION DE LAS TOLERANCIAS.

Para poder satisfacer a todas las necesidades corrientes de los agujeros (juegos y
aprietes, pequefios o grandes), ha sido prevista para cada medida nominal toda
una gama de diferencias; estas diferencias definen la posicidn de las tolerancias
con respecto a la linea cero, mediante una de las diferencias nominales, la
superior (ds o Ds) o la inferior (Di o di), simbolizadas por una letra (a veces dos)

mayusculas para los agujeros y minusculas para los ejes. (Figs. 1.23 y 1.24).

La letra h es utilizada para las zonas de tolerancia de los ejes cuyo limite superior
de tolerancia se encuentra en la linea cero. La H, por el contrario se utiliza para
las zonas de tolerancia de los agujeros cuyo limite inferior de tolerancia se

encuentra en la linea cero.

La distancia de los limites a la linea cero va disminuyendo, pasando desde la a a
la g para los ejes y de la A a la G para los agujeros. Asimismo, y en igualdad de
calidad, dicha distancia va aumentando desde la j a la zc para los ejes y desde la

J ala ZC para los agujeros.

Pasicidn de las diferencias de referencia para ajes
M i S
+150 La representacion grifica se reflere 7
al grupa de digmetros desde 6 a 10 a
+100 Diferencias superiores “ w
P 2 =
+50 J - %gaz ‘i
T efffgg h ﬁ@luv:rl"z !
inea ™
SPETTT L Lk
-50 el 1 A -
¢ [
-100 . Diferencias inferiores w =
i : =
-150 ,5 5
(=4
-2a0 g
-250 w
: §
-3on =
=350

Figura 1.23
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Posicion de las diferencias de referencia para agujems

b= La representacién grafica se refiere
+300 al grupo de diametros desde 6 a 10
A

+250 @

g

+200 + =

e W

+150 | Diferencias superiores g8

+100 b ~ - 5

+50 - C{%Q oz e
Dé!ézz
EFF 44
Linea 0
FGG H wdER,
.50 F KMN?
U d B LA e

-100 | VXyz g 0 ¥
T =
-150 | Diferencias inferiores 2 -
& £
= 3
R
LT}
S =

Figura 1.24

1.6 SISTEMAS DE AJUSTE

Cuando dos piezas deben ser montadas entre si, la relacion resultante de la

diferencia sus medidas, antes del montaje, se denomina «ajuste».
1.6.1 DEFINICIONES

1.6.1.1 Eje:

Término utilizado para designar cualquier medida exterior de una pieza, aunque

ésta no sea cilindrica.

1.6.1.2 Agujero:

Término utilizado para designar cualquier medida interior de una pieza aunque

ésta no sea cilindrica.
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1.6.1.3Tolerancia del ajuste:

Suma aritmética de las tolerancias de los dos elementos de un ajuste.

1.6.1.4Juego:

Diferencia entre las medidas, antes del montaje, del agujero y del eje, cuando
esta diferencia es positiva. (fig. 1.25)

1.6.1.5 Apriete:

En un ajuste, es el valor absoluto de la diferencia entre las medidas, antes del

montaje, del agujero y del eje, cuando esta diferencia es negativa. (fig. 1.25)

o Vol

Juego
S
Apriete

] VIR

Figura 1.25



1.6.2 SIMBOLOS.

Las medidas con tolerancias quedan definidas por su valor nominal seguido de un

simbolo, formado por una letra o dos, que indica la posicion de la tolerancia y un

numero que indica la calidad. (fig. 1.26).

N —

50 g 7

medida
posicién
calidad

Figura 1

Analogamente, un ajuste queda definido por la medida nominal comun a las dos

piezas que lo forman, seguido por los simbolos correspondientes a cada pieza,

empezando por el del agujero. (fig. 1.27)

.26

Medida nominal comun
Posicion

Calidad
F'osicic:':nl Eje
I .—Calidad

50H 8/g 7 63 H7/J6, etc.

IAgujero

Figura 1

27
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1.6.3 CLASES DE AJUSTES.

Segun la posicion de la zona de tolerancia con respecto a la del eje, los ajustes

suelen ser:

1. Ajustes moviles (con agujero).
2. Ajustes fijos (con aprieto).
3. Ajustes indeterminados (al montar las piezas pueden resultar entre ellas un

juego o apriete).

1.7 FUNDICION

1.7.1 PRINCIPIO.

Se denomina fundicién al proceso de fabricacion de piezas, metalicas o0 no
metalicas; consiste en verter el material fundido o derretido en una cavidad,

llamada molde, dejarlo solidificar y por ultimo remover la pieza formada.

Figura 1.28. Proceso de fundicion.
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1.7.2 PROCESOS DE FUNDICION

Los procesos de fundicion se clasifican en dos grupos:

1. Procesos que usan moldes desechables

2. Procesos que usan moldes permanentes

A continuacion detallamos los diferentes tipos de procesos de fundicidn:

1.7.2.1 Moldeo en arena verde.

La arena verde es una mezcla de arena de silice, arcilla, humedad y otros
aditivos. Este moldeo consiste en la elaboracion del molde con arena humeda y
colada directa del metal fundido. Es el método mas empleado en la actualidad,

con todo tipo de metales, y para piezas de tamafo pequefo y medio.

No es adecuado para piezas grandes o de geometrias complejas, ni para obtener

buenos acabados superficiales o tolerancias reducidas.

1.7.2.2 Moldeo en arena quimico.

Consiste en la elaboracion del molde con arena preparada con una mezcla de
resinas, el fraguado de estas resinas puede ser por un tercer componente liquido
6 gaseoso, 6 por autofraguado. De este modo se incrementa la rigidez del molde,

lo que permite fundir piezas de mayor tamafio y mejor acabado superficial.
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1.7.2.3 Moldeo en arena seca.

La arena seca es una mezcla de arena de silice seca, fijada con otros materiales
que no sea la arcilla usando adhesivos de curado rapido. Antes de la colada, el
molde se seca a elevada temperatura (entre 200 y 300°C). De este modo se
incrementa la rigidez del molde, lo que permite fundir piezas de mayor tamafo,
geometrias mas complejas y con mayor precision dimensional y mejor acabado

superficial.

1.7.2.4 Moldeo mecanico.

Consiste en la automatizacion del moldeo en arena verde. La generacion del
molde mediante prensas mecanicas o hidraulicas, permite obtener moldes densos

y resistentes que subsanan las deficiencias del moldeo tradicional en arena verde.

1.7.2.5 Moldeo a la cera perdida o microfusion.

En este caso, el modelo se fabrica en cera o plastico. Una vez obtenido, se
recubre de una serie de dos capas, la primera de un material que garantice un
buen acabado superficial, y la segunda de un material refractario que
proporciones rigidez al conjunto. Una vez que se ha completado el molde, se
calienta para endurecer el recubrimiento y derretir la cera o el plastico para

extraerla del molde en el que se vertera posteriormente el metal fundido.
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1.7.2.6 Fundicion por inyeccion

En ingenieria, el moldeo por inyeccion es un proceso semicontinuo que consiste
en inyectar un polimero o ceramico en estado fundido (o ahulado) en un molde
cerrado a presion y frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta. En
ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la

cavidad la pieza moldeada.

1.7.2.7 Fundicion prensada

Este procedimiento combina las caracteristicas de la fundicién y la forja, de forma
que no se hace necesario el uso de canales de alimentacion ni de mazarotas. La
fundicidn prensada se basa en el principio de la solidificacién prensada del metal

fundido usando un juego de utillajes y una prensa hidraulica.
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1.7.3 FACTORES IMPORTANTES PARA LOS PROCESOS DE FUNDICION.

1.7.3.1 Diseiio del modelo

1.7.3.1.1 Procesos en moldes desechables.

>
>
>
>

moldes de arena tradicionales
moldes acorazados
moldes con patrones desechables

moldeo por inversion (“investment casting”)

Para el disefio del modelo se debe tener en cuenta una serie de medidas

derivadas de la naturaleza del proceso de fundicion:

>

Debe ser ligeramente mas grande que la pieza final, ya que se debe tener
en cuenta la contraccion de la misma una vez se haya enfriado a
temperatura ambiente. El porcentaje de reduccion depende del material

empleado para la fundicion.

A esta dimensidon se debe dar una sobremedida en los casos en el que se dé un

proceso adicional de maquinado o acabado por arranque de viruta.

>

Las superficies del modelo deberan respetar unos angulos minimos con la
direccién de desmoldeo (la direccion en la que se extraera el modelo), con
objeto de no dafiar el molde de arena durante su extraccion. Este angulo

se denomina angulo de salida. Se recomiendan angulos entre 0,5° y 2°.
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> Incluir todos los canales de alimentacién y mazarotas necesarios para el

llenado del molde con el metal fundido.

> Si es necesario incluira portadas, que son prolongaciones que sirven para

la colocacion del macho.

Los moldes, generalmente, se encuentran divididos en dos partes (figura 1.29), la
parte superior denominada cope y la parte inferior denominada draga que se

corresponden a sendas partes del molde que es necesario fabricar.

—Taza de derrame ~ ——Cavidad de
i molde
— )4 "Riser’jf" 7 oteere
Yy l"’ll /” j’l ¢ ;
} ! v’/ ] / ” |
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Figura 1.29. Partes del molde
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1.7.3.2 Proceso de compactacion de la arena alrededor del modelo en la caja de

moldeo (moldeo por arena)

Para ello primeramente se coloca cada semimodelo en una tabla, dando lugar a
las llamadas tablas modelo, que garantizan que posteriormente ambas partes del

molde encajaran perfectamente.

Actualmente se realiza el llamado moldeo mecanico, consistente en la
compactacion de la arena por medios automaticos, generalmente mediante

pistones (uno o varios) hidraulicos 0 neumaticos.

1.7.3.3 Colocacion del macho o corazones. (Moldeo por arena)

Si la pieza que se quiere fabricar es hueca, sera necesario disponer machos,
también llamados corazones que eviten que el metal fundido rellene dichas
oquedades. Los machos se elaboran con arenas especiales debido a que deben
ser mas resistentes que el molde, ya que es necesario manipularlos para su
colocacion en el molde. Una vez colocado, se juntan ambas caras del molde y se
sujetan. Siempre que sea posible, se debe prescindir del uso de estos corazones

ya que aumentan el tiempo para la fabricacién de una pieza y también su coste.

1.7.3.4 Proceso de solidificacion.

Esta etapa es critica de todo el proceso, ya que un enfriamiento excesivamente
rapido puede provocar tensiones mecanicas en la pieza, e incluso la aparicién de
grietas, mientras que si es demasiado lento disminuye la productividad. Ademas
un enfriamiento desigual provoca diferencias de dureza en la pieza. Para controlar

la solidificacion de la estructura metalica, es posible localizar placas metalicas
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enfriadas en el molde. También se puede utilizar estas placas metalicas para
promover una solidificacion direccional. Ademas, para aumentar la dureza de la
pieza que se va a fabricar se pueden aplicar tratamientos térmicos o tratamientos

de compresion.

1.7.3.5 Proceso de flujo de fluido.

Vertido del material fundido. La entrada del metal fundido hacia la cavidad del
molde se realiza a través de la copa o bebedero de colada y varios canales de
alimentacion. Estos seran eliminados una vez solidifique la pieza. Los gases y
vapores generados durante el proceso son eliminados a través de la arena

permeable.

1.7.3.5.1 Factores que afectan la fluidez:

Viscosidad

tension de superficie

inclusiones (particulas)

patron de solidificacion de la aleacion
geometria del molde

material y superficie del molde

grado de sobrecalor

razén de derrame

YV V.V V V V V V V

transferencia de calor
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CAPITULO 2

TOMA DE MEDICIONES DEL MOLINETE UNIVERSAL.

2.1 INTRODUCCION.

Se ha realizado un estudio de los métodos para la medicién del flujo de agua en
rios, y se ha tomado como modelo a construirse el “Molinete Universal” marca
SEBA.

Se considero el tipo de material constitutivo de sus partes, el cual podemos
adquirir en nuestro mercado, a mas del principio de funcionamiento, el cual sera
explicado mas adelante. Describimos a continuacién el funcionamiento y cada una

de las piezas que conforman el instrumento antes citado.

2.2 DESCRIPCION DEL MOLINETE UNIVERSAL.

EL Molinete Universal de marca SEBA, es un instrumento que ha sido disefiado
para la determinacion de la velocidad de corriente de agua en canales abiertos,

riachuelos, rios y el mar.

Figura 2.1. Molinete Universal Marca SEBA Hidrometrie.
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Su construcciéon robusta y el empleo de materiales de alta calidad permiten
emplearlo incluso en condiciones extremas. (Peso aproximado Molinete SEBA

1398 gramos).

El rango de velocidad de medida que puede dar este instrumento oscila entre
0.025m/s hasta 10m/s.

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOLINETE UNIVERSAL.

Para explicar el funcionamiento nos ayudaremos por la figura 2.2. El instrumento
tiene en su rotor ensamblado un iman cilindrico el cual va a generar un campo
magnético constante, el dispositivo de contacto, insertado un terminal al eje y otro
al cuerpo del molinete, cerrara su contacto emitiendo asi pulsaciones cada vez
que el campo magnético pase en cada rotacion por el dispositivo. En el cuerpo se
encuentran dos terminales de conexidén, uno positivo (aislado del cuerpo), y otro
negativo (contacto a masa con el cuerpo), estos se conectaran al contador por
medio de un cable, para poder percibir en un display el numero de cierres que

realiza el dispositivo de contacto, por cada vuelta del rotor.

Figura 2.2. Elementos del funcionamiento del Molinete Universal.
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2.3 DESCRIPCION DE PARTES Y ELEMENTOS COMPONENTES
DEL MOLINETE UNIVERSAL.

2.3.1 CUERPO DEL MOLINETE

El cuerpo del molinete es el componente mas robusto (fig. 2.3), en él se acoplan
las demas partes componentes. En su interior tiene un tornillo especial interno con
un agujero de conexion para el dispositivo de contacto (reed switch), este tornillo
esta aislado del cuerpo por un material especial y sera a su vez el terminal

positivo del molinete.

Figura 2.3. Cuerpo

En el centro del cuerpo se encuentra un orificio de 20mm de diametro, donde se
alojara una barra de acero inoxidable que servira de sujecién y variacion de altura

a la que se debe ubicar el molinete, dependiendo donde se realice el aforo.
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2.3.2 CONTRAPESO.

El contrapeso es una parte del molinete que se enrosca en un extremo del cuerpo
del molinete, consta de dos partes el eje de contrapeso y la cabeza del

contrapeso (fig. 2.4), entre estos dos existe un apriete.

Figura 2.4 Contrapeso

El contrapeso es una pieza desmontable que se usa en el molinete cuando se

realiza aforos con una barra de 20mm de diametro.

2.3.3 ROTOR.

El rotor (fig. 2.5), como su nombre lo indica, es la parte de rotaciéon del
instrumento, al cual estara acoplada la hélice, parte fundamental de la medicion;
el rotor a su vez se monta sobre el eje métrico en el cual estaran acoplados los
rodamientos, que son los encargados de que el rotor cumpla su funcién de
rotacién. Ademas en el rotor se encuentra insertado un elemento importante del
mecanismo de medicion, es el iman permanente, éste proporcionara el campo
magnético, que activara en cada revolucion al interruptor “reed switch” insertado

en el eje métrico.



50

Figura 2.5. Rotor

El iman es de forma cilindrica, de 5mm de diametro y 20mm de longitud, y sera

incrustado en el rotor a presion.

2.3.4 EJE METRICO.

El eje métrico es una pieza del molinete que consta de dos variaciones de
diametro a lo largo de su longitud, la primera, en su diametro mayor tiene un
agujero en donde se alojara el “reed switch”, y en la parte de menor diametro,
estaran acoplados los rodamientos, distanciando entre ellos por un separador,
como se puede apreciar en la figura 2.6; cuenta con una tuerca de seguridad que

sujeta a los rodamientos.
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Figura 2.6 Eje métrico y componentes.

El eje a mas de acoplarse al rotor, ingresa parte de su estructura en el cuerpo, la
misma que tiene el un terminal del “reed switch” fuera de él, ya que este terminal
se conectara en el cuerpo del molinete, aqui quedara sujeto por un prisionero, por
ello tiene una hendidura en donde se apoyara el elemento sujetador. (Figura 2.7)

Figura 2.7
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2.3.5 HELICE.

La hélice es un elemento fundamental en el instrumento de medida, la fuerza del
fluido ejercera una presion sobre sus aspas provocando la rotacidén; esta

enroscada al rotor para garantizar su sujecion (fig. 2.8 c).

Figura 2.8 a) Figura 2.8 b)

Figura 2.8 c)

La hélice modelo (fig. 2.8 a y b) esta construida de aluminio anodizado, tiene un
diametro entre aspas de 120mm y un paso de 250mm; cada hélice tiene su
ecuacion propia para obtener la velocidad y esta directamente asociada al numero
de vueltas que realice en un periodo de tiempo, estos valores de calibracion se los
obtiene en un canal de pruebas hidrodinamicas.
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El proceso de calibracion se debera efectuar de igual manera con la hélice a
construirse, teniendo como datos los valores de calibracién obtenidos de fabrica,

se podra hacer una comparacion con la hélice modelo.

2.3.6 RODAMIENTOS.

Los rodamientos que usa el instrumento son de acero inoxidable de bolas, con

designacion comercial 618/8. Figura 2.10.

Figura 2.10

2.3.7 IMAN PERMANENTE.

Es el encargado de generar el campo magnético para que realice la operacion el
‘reed switch”. El iman proporcionara el campo magnético permanente en cada
revolucion, obteniendo asi los pulsos de cierre, que no son mas que el numero de
vueltas que realiza la hélice por impulso del agua, estos valores seran receptados

por un contador. Estos datos son esenciales en el calculo de la velocidad.

~

M

Figura 2.11. Iman permanente cilindrico.
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La ubicacioén de los polos (Sur - Norte), como podemos apreciar en la figura 2.10,

debe ser en posicidn longitudinal, mas no transversal.

2.3.8 REED SWITCH.

Es un interruptor que se activa por la presencia de campo magnético (fig. 2.12),
un terminal de este elemento se introduce en el interior del eje métrico y el otro en
el cuerpo, cada vez que se cierran sus contactos se activa el circuito eléctrico,

creando un contacto amasa con el cuerpo y el eje métrico.

Figura 2.12. “Reed switch”

El tipo de “reed switch” a usarse dependera directamente de la fuerza de campo

magnético que sea necesario para cerrar sus contactos.

2.3.9 PERNO DE TOPE.

Es un elemento que se enrosca en la parte baja del cuerpo cercano al orificio en
donde ingresa la barra de acero inoxidable como se muestra en la figura 2.13;
cumple la funcion de evitar que la hélice roce con el fondo de la superficie en

donde se vaya a realizar el aforo, evitando un posible dafio de la hélice.
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Figura 2.13. Perno de tope enroscado al cuerpo del molinete.

2.3.10 SEPARADOR

Como su nombre lo indica es un elemento que sirve de distanciamiento entre los
dos rodamientos, sin alterar el mecanismo de rotacion de los mismos, esta
disefiado acorde al diametro exterior de los cojinetes, y su diametro interior se
mantiene en juego holgado con el eje métrico en donde va montado
conjuntamente con los rodamientos. Es de aluminio con un recubrimiento

anticorrosivo de color negro (fig. 2.14).

Figura 2.14. Separador entre rodamientos.
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2.3.11 TUERCA DE SEGURIDAD.

Es un sujetador de los cojinetes en el eje métrico, da mayor seguridad y no altera

el proceso de revolucion. (fig. 2.15)

Figura 2.15. Tuerca de seguridad.

2.3.12 CONTADOR

Es un instrumento que nos permite visualizar por medio de su display el numero
de revoluciones que realiza la hélice en un determinado periodo de tiempo. (fig.
2.16)

Este dato que se registra en el contador es de suma importancia para el calculo

de la velocidad del rio elegido.

Figura 2.16. Contador SEBA para molinete.
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2.4 MEDICION DEL MODELO DE CONSTRUCCION.

El proceso de medicién de cada una de las partes, de las que esta compuesto el
modelo a construirse, debe de regirse estrictamente a las normas que nos indica
la metrologia. Debe usarse el instrumento adecuado que nos permita tener un
margen de error minimo de medida, saber usar adecuadamente este instrumento
y tomar en cuenta los factores ambientales que afectarian la medida;

dependiendo del material que fuese fabricado el instrumento de medida.

2.4.1 INTRUMENTO DE MEDIDA.

Para la medicidén de partes del prototipo se utilizé el calibrador pie de rey, el cual

posee una escala vernier que permite apreciar tolerancias de 0.02mm..

2.4.1.1 Calibre de Cursor (Pie de Rey).

El calibre de cursor, llamado comunmente pie de rey, es un instrumento para
medir dimensiones de objetos relativamente pequefios, es de mucho empleo en la
medicion mecanica, esta formado por una regla de acero terminada en un
extremo por un brazo y un pico, sobre la propia regla estan grabadas dos escalas,
una en milimetros (divisiones de: 1/10 de milimetro, 1/20 de milimetro, 1/50 de
milimetro), y otra en pulgadas (divisiones de: 1/16 de pulgada, y en su nonio, de
1/128 de pulgada). (fig. 2.17)
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Figura 2.17. Calibrador “pie de rey”.

2.4.2.3 Errores en las Mediciones.

La realizacién de una medicidn, es una operacion complicada en la practica, aun
mas si la medicion ha de ser de alta precision. Primero hay que contar con
inevitables diferencias entre la medida exacta y las medidas obtenidas que viene
a ser los errores, y luego que el error total resulta de una serie de errores debido a

diferentes causas.

2.4.2.3.1 Errores en las mediciones:

Pueden ser tres las causantes:
» Error debido a los aparatos de medida.
» Error debido al operador.

» Error debido a las condiciones ambientales, cambios de temperatura.

2.4.2.3.2 Errores debido al aparato de medida:

» Defectos de planeado o paralelismo de las superficies de medida de los
brazos (defectos de construccién o rectitudes mecanicas, formas y espesor

de los trazos de graduacion).
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» Defecto de reglaje o cero del nonio que debe coincidir con el cero de la
regla principal.

» Desgate de los brazos, picos, y varilla de profundidad por el uso, se
recomienda ser sometidos cada seis meses a prueba de exactitud.

» Juego excesivo entre reglas y el cursor.

» Inadecuada lubricacion con elementos de excesiva viscosidad.

» Envejecimiento prematuro debido al estado molecular inestable que resulta
de los tratamientos térmicos aplicados al instrumento.

» Deformaciones elasticas o por contraccion de los elementos de medicion.

2.4.2.3.3 Errores debido al operador:

» Diferencias de presion de contacto entre la pieza y los palpadores segun la
fuerza del operador.

» Cierre demasiado forzado o demasiado suave.

> Dificultad de apreciar la concordancia exacta entre los brazos del nonio y la
regla, ya que el ojo humano no puede apreciar trazos finos.

» Deformaciones locales por excesiva presion de contacto.

» Lecturas falsas si el operador no mira de una forma perpendicular las

lineas que indican la lectura.

2.4.2.3.4 Errores debido al medio ambiente:

» La temperatura produce una dilatacion en los cuerpos, esto influye
naturalmente en los instrumentos de medida y en las dimensiones del
cuerpo a medirse, para evitar este error en medidas de precision, se

realiza a una temperatura fija o de referencia, a 20°C.

(1) http://es.wikipedia.org/wiki/Metrolog%C3%ADa
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2.3.2 MEDICION DE LAS PARTES COMPONENTES DEL MOLINETE.

Se cit6 anteriormente que el instrumento de medida que fue usado para la toma
de las medidas de cada una de las partes de las que esta compuesto el molinete

fue el calibrador “pie de rey”.

El molinete cuenta con cuatro partes fundamentales, de las cuales se tomaron sus
respectivas medidas, cada una de ellas toma un papel importante en el
funcionamiento del molinete, los acoples mecanicos entre ellas y sus acabados
superficiales. Todo esto hay que considerar al momento de tomar medidas del
modelo original (fig. 2.18), para que la construccién del prototipo sea lo mas

exacta y semejante al modelo original.

Figura 2.18. Vista superior del molinete modelo.

» El despiece de las cuatro partes componentes se realizO manualmente,
estas a su vez tienen otros elementos en su interior que cumplen distintas

funciones.
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El procedimiento en el desarme de las partes componentes del molinete,
mostrado en la figura 2.18, lo podemos explicar de una manera mas didactica por

fotografias tomadas en cada paso:

1. Desmontamos la hélice que esta enroscada en el rotor.

Figura 2.19
2. A continuacion desenroscamos el contrapeso que se encuentra en el otro

extremo del cuerpo.

3. El rotor conjuntamente con el eje métrico se encuentran al extremo
contrario del contrapeso, para desmontar estas partes con la ayuda de un
destornillador plano, se afloja el prisionero que sujeta al eje y por ende al
rotor. (fig. 2.21)
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Figura 2.21

Al liberar este elemento saldran manualmente estas dos piezas, ya que

sélo las sujetaba el prisionero.

Figura 2.22

4. Queda asi el cuerpo y el rotor liberados, como se muestra en la figura 2.22;

a continuacion debemos separar el rotor del eje métrico.

Este proceso es manual y no se necesita de ninguna herramienta ya que

entre estas dos piezas no hay ningun tipo de apriete.



63

Figura 2.23

Se debe mencionar que la funcién que realizan el eje métrico y el rotor, es
de mucha importancia, ya que este conjunto es la parte principal del
instrumento, empezando por el “reed switch” (elemento interruptor), el cual
sera activado en cada revolucién por el iman permanente ubicado en el
interior del rotor (fig. 2.24), y éste a su vez podra girar debido a los dos
rodamientos, distando entre ellos por otro elemento separador, todos

montados en el eje métrico.

Figura 2.24
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5. Por ultimo quedan las partes que estan montadas en el eje métrico, cada

una se retira manualmente. (fig. 2.25)

Figura 2.25

El un terminal del “reed switch” se conecta en el interior del eje métrico, y el

otro en el cuerpo del molinete.

Figura 2.26

La tuerca de seguridad cumple la funcion de sujetar los rodamientos en el
eje métrico, una vez suelta, se desmontan manualmente los elementos
restantes (fig. 2.27), hay que tener en cuenta que los rodamientos tienen
un juego con respecto al eje; este tipo de especificaciones vienen

detalladas en los planos de taller respectivamente.
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Una vez las piezas por separado empezamos las mediciones de cada una,
especificando en el plano de taller las tolerancias, juegos, aprietes, que se han
podido apreciar; este tipo de detalles son de suma importancia al momento de
realizar el proceso de construccion, ya que la minima variacion de milimetro entre
una y otra pieza, especialmente si hay un juego o apriete entre ellas, provocara un
mal funcionamiento del instrumento al momento de montar las piezas construidas

del instrumento prototipo.

Se han elaborado los respectivos planos con cortes y vistas que permiten conocer
las dimensiones y propuesta de acabado superficial. Luego de la construccion del
equipo y montaje definitivo, se presentan en este trabajo, adjuntos también, los

planos conforme el equipo fue construido y terminado (“as-built”). ANEXO 1
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2.5 REALIZACION DE PLANOS DEL PROTOTIPO.

De cada pieza se tomaron varias mediciones para dibujar los planos de taller; en
el caso de la hélice, el proceso de construccién sera por fundicién y no por
maquinado, por tal razon no se realizaron planos de taller para la hélice, mas

adelante especificaremos paso a paso el proceso de fundicion.

Con ayuda del programa de dibujo por computador AutoCAD se realizaron los
planos de taller y de conjunto del prototipo del molinete siendo la unidad de
medida de trabajo: milimetro. El software AutoCAD realiza dibujos en dos y tres
dimensiones; para planos de taller se trabaja en dos dimensiones 2D (eje X, eje
y), y para realizar el dibujo de un cuerpo sélido usamos tres dimensiones 3D (eje
X, eje y, eje z); en el caso del dibujo en 3D permitira tener una mejor visualizacion
de cada pieza (fig. 2.29), y de todo el conjunto, con animaciones de movimiento
en cualquier posicion, de asi requerirlo. En la figura 2.28 podemos observar la

pantalla de trabajo del software AutoCAD.
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Figura 2.28

Todos los planos, propuestos y definitivos estan adjuntos en los anexos al final de

este trabajo.
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Figura 2.29. Dibujo en 3 dimensiones del Molinete Universal.



69

CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1 SELECCION DEL EQUIPO INDUSTRIAL DE CONSTRUCCION.

Las maquinas y herramientas necesarias para la construccion del prototipo, deben
estar en perfecto funcionamiento y estado, para un buen acabado superficial en

las piezas constitutivas del prototipo.

El INAMHI cuenta con un taller mecanico de maquinaria basica: un torno
convencional, una fresadora de movimiento vertical, y herramientas necesarias

para trabajos de no muy alta precision.

En un inicio se propuso realizar los trabajos de construccion de partes, en el taller
mecanico de la Escuela Politécnica Nacional, pero las maquinas (Tornos y

fresadoras), no garantizaban el acabado que se solicitaba de acuerdo a planos.

El lugar determinado para la construccion fue el taller mecanico “Don Bosco”,
ubicado al norte de la ciudad de Quito, en las instalaciones del Colegio Técnico
Don Bosco, sector de la Kennedy; se eligid este lugar por la garantia de su trabajo
en cuestion de partes mecanicas, a mas de contar con gran cantidad de
maquinaria convencional y asistida por computadora, y una bodega propia de

herramientas para mecanizado.
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Una vez revisados los planos (anexos) por el jefe del taller, designo a un técnico
especializado para la construccion. El tiempo estimado para la elaboracion de las
piezas del prototipo del molinete fue de 10 dias. Cabe anotar que el trabajo no fue
periddico, debido a que este taller realiza trabajos a gran escala para otras
empresas, se consideraron estas razones al momento de poner el tiempo de
entrega. Se puede decir que si se realizaria la construccion continua, a 8 horas
diarias de trabajo, las partes constitutivas del equipo se realizarian a no mas de 5

dias.

Se utilizd6 para la construccion tornos convencionales, fresadora CN (control

numeérico), cortadora con electrohilo.

3.2 SELECCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

3.2.1 SELECCION DE MATERIAL PARA CONSTRUCCION DE HELICE.

Las hélice usadas para aforos con molinete son hechas de diferentes tipos de
materiales, se ha podido apreciar hélices de cobre, plastico y aluminio, siendo

este ultimo el tipo de material escogido para la construccion de la hélice.

3.2.1.1 Aluminio. @

El aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar

aleaciones con otros elementos para aumentar su resistencia y adquirir varias

propiedades utiles.

(1) http://www.lenntech.es/periodica/elementos/al.htm
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Las aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes, y de facil formacién para muchos
procesos de metalisteria; el aluminio es facil de fundir y de maquinar y acepta

gran variedad de acabados debido a su baja dureza.

Por sus propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas, el aluminio se ha convertido

en el metal no ferroso de mayor uso.

3.2.2 SELECCION DE MATERIAL PARA CONTRUCCION DE PARTES.

El material escogido para la construccion es “acero inoxidable 304", por esta
razdbn debe seleccionarse maquinaria y herramienta especializada para el

maquinado de este tipo de material.

3.2.2.1 Acero inoxidable. ®

El acero inoxidable se define como una aleacién de acero con un minimo de 10%
de cromo, algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas otros elementos

aleantes; entre los principales estan el niquel y el molibdeno.

Su resistencia a la corrosiéon es lo que le da el nombre de “acero inoxidable”.
Como todos los tipos de aceros, el acero inoxidable no es un material simple sino
una aleacion; lo que tienen en comun todos los aceros es que el principal
componente (elemento que forma la aleacidn) es el hierro, al que se anade una

pequeia cantidad de carbono.

(2) http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_inoxidable
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El acero inoxidable fue inventado a principios del siglo XX cuando se descubri6
que una pequeina cantidad de cromo (habitualmente un minimo de 10%) afiadido
al acero comun, le daba un aspecto brillante y lo hacia altamente resistente a la
suciedad y a la oxidacion. Esta resistencia a la oxidacion, denominada
«resistencia a la corrosion», es lo que hace al acero inoxidable diferente de otros

tipos de acero.

El acero inoxidable es un material s6lido y no un revestimiento especial aplicado
al acero comun para darle caracteristicas "inoxidables". Aceros comunes, e
incluso otros metales, son a menudo cubiertos o “bafiados” con metales blancos
como el cromo, niquel o zinc para proteger sus superficies o darles otras
caracteristicas superficiales. Mientras que estos bafios tienen sus propias
ventajas y son muy utilizados, el peligro radica en que la capa puede ser dafiada
o deteriorarse de algun modo, lo que anularia su efecto protector. La apariencia
del acero inoxidable puede, sin embargo, variar y dependera en la manera que

esté fabricado y en su acabado superficial.

3.2.3 LUBRICACION Y REFRIGERACION. @

Es importante tener en cuenta el uso de lubricantes o refrigerantes en el proceso
de mecanizado, debido a que siempre habra un exceso de calor por el rozamiento

entre la herramienta de corte y la pieza a maquinarse.

En este caso el acero inoxidable es un material que en altas temperaturas de

friccidbn puede llegar a cristalizarse y se podria perder material.

(3) http://www.monografias.com/trabajos10/filu/filu.shtml
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Las funciones de los Lubricantes o refrigerantes son:

Disminuir el rozamiento.

e Reducir el desgaste

e Evacuar el calor (refrigerar)

o Facilitar el lavado (detergencia) y la dispersancia de las impurezas.

e Minimizar la herrumbre y la corrosion que puede ocasionar el aguay los

acidos residuales.

e Transmitir potencia.

« Reducir la formacion de depdsitos duros (carbono, barnices, lacas, etc.)

e Sellar

Tablas de contenido de tipos y utilidad de lubricantes y refrigerantes en ANEXO 2.

3.3 INICIO DE LA CONSTRUCCION.

Se inicio la construccién de acuerdo a planos presentados. El material en el que

se va a trabajar sera acero inoxidable 304.

Todas las especificaciones de tolerancias y acabados superficiales se encuentran

en los planos anexos al final de este trabajo.
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Por tablas podemos sacar la velocidad que se debe seleccionar en el torno para

el mecanizado en el acero inoxidable 304. Hacemos uso de la ecuacion 1.2:

N (rpm) x 3,14 x Didmetro (mm)

V. (m/minuto) =

1000
De donde:
Vc:  velocidad de corte
N: frecuencia de rotacion de la pieza a trabajar.

D: diametro mayor de la superficie de corte en mm.

Basandose en la tabla, la Vc del acero inoxidable es 35m/min; se realizaran los
calculos respectivos de rotacién de la pieza (N rpm) acorde al diametro de cada
pieza y ésta ira ligada a la frecuencia de rotacion que nos provee la maquina

seleccionada.

3.3.1 MECANIZADO DEL EJE METRICO.

La primera pieza a maquinarse fue el eje métrico, se montd la barra de acero
inoxidable de #12.7x180mm (fig. 3.1), se centro la pieza y se nivelo con la ayuda
del reloj comparador (fig. 3.2), este instrumento sera de gran ayuda a lo largo del
proceso de maquinado, debido a que nos ayuda a ubicar la pieza con respecto al

torno.

La Vc en este proceso sera:

Nx3.14 XD
Ve=————"—
1000
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De donde:
_ Ve X 1000
~314xD |
_ 35X1000
T 314x127
N = 877.67 ¥ 878rpm

pm

pm

Nota: por calculos obtuvimos una Vc de & 878rpm, nuestra maquina
seleccionada posee velocidades de 32rpm hasta 1800rpm, pero en la practica por

experiencia técnica utilizamos las siguientes velocidades:

Para refrentar: Vc=720rpm ; S =0.25mm
Para desbastar: Vc =570rpm ; S = 0.25mm
Para acabados: Ve =900rpm ; S = 0.15mm

Figura 3.1 Figura 3.2

Se desbasto material hasta 5mm mas del diametro final (10mm, mayor diametro)
con cuchilla para exteriores de widia, se procedié a continuacién a realizar el
maquinado segun planos (esta pieza tiene diferentes diametros a su largo), en
cada desbaste se comprobaba la cilindricidad con el reloj comparador y la

dimensién de cada diametro con el calibrador pie de rey.
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Figura 3.3 figura 3.4

En el extremo del eje, con diametro 5Smm y largo de 15mm, tiene un roscado
M5x0.8, con una cuchilla para roscado, se procedidé a realizar este proceso,

comprobando su exactitud con el cuentahilos.

-, v
| ‘\-_

Figura 3.4(a) 7 Figura 3.4(b)
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Figura 3.4(c) Figura 3.4(d)

Recordemos que esta pieza es muy importante en el funcionamiento del Molinete,
en este eje van montados los rodamientos, con tolerancia segun se indica en
planos (ANEXO 1); el roscado es para la tuerca de seguridad que sujetara los

rodamientos al eje.

En la parte del eje de mayor didmetro se tiene un ranurado coénico con una
inclinacién de 60° de aproximadamente 1.5mm de profundidad, y 6.5mm arriba de

este una ranura recta de 1.4mm de ancho. (fig. 3.5)

Una vez hechos los trabajos externos en el eje, se procede a cortar la pieza a la
distancia especificada en el plano (ANEXO 1). Se vuelve a colocar la pieza en el
torno al lado contrario del roscado, se realiza una perforacion de 5mmde diametro
y 50mm de profundidad. Y una perforacion de 1.5mm didmetro y 9mm de

profundidad a partir del anterior.

Figura 3.5. Eje métrico terminado.
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3.3.2 MECANIZADO DEL ROTOR.

La siguiente pieza en fabricarse fue el “Rotor”, la mayoria del proceso efectuado

fue hecho en el torno convencional.

Se empezo6 refrentando la barra de acero inoxidable de 38mmx140mm, con la

ayuda de una cuchilla de widia; por calculos la frecuencia de rotacién seria:

_35x 1000
314 x 38
N =29332rpm ~ 290rpm

Se mantienen las velocidades acorde al equipo utilizado para el mecanizado.

Para refrentar: Vc =720rpm ; S = 0.25mm
Para desbastar: Vc =570rpm ; S = 0.25mm
Para acabados: Vc =900rpm ; S = 0.15mm

El siguiente procedimiento fue el desbaste a sobremedida, esta pieza posee dos
tipos de cilindrado, tipo recto y conico, se utilizb para esto una cuchilla para

exteriores de widia.

A continuacién se realiz6é un perforado con una broca de diametro 9.5mm, y luego
usamos una broca de 15.5mm para el agujero mas grande, de acuerdo a planos.
Con la ayuda de un escariador pulimos el agujero de 10mm una vez pasada la

broca.
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Con una cuchilla para interiores damos el acabado para el agujero de 16mm (fig.
3.5), este orificio tiene una tolerancia geométrica de 0.01, es de suma importancia

ya que los rodamientos estaran dentro de éste.

Es recomendable realizar primero todos los agujeros antes del acabado final

exterior.

Figura 3.5
Con la ayuda de una herramienta llamada “pasa no pasa” comprobamos la
exactitud del agujero de 16mm (fig. 3.6), esta herramienta es de mucha utilidad,

sirve para verificar agujeros, especialmente aquellos en donde van rodamientos.

Figura 3.6



80

Efectuamos como siguiente paso el acabado del cilindrado cénico, para esto se
tiene como dato por planos que la inclinacion del cono es de 7°, ubicamos la
mesa giratoria o “charriot” a 7° en sentido anti horario del operador (fig. 3.7), y se

procede al cilindrado conico con una cuchilla para cilindrar de widia.

Figura 3.7
Figura 3.8. Cilindrado conico

El trabajo en torno culmina con el roscado en el eje recto a 2mm del conico, con
un paso M19X0,75; esta rosca es de sujecion para la hélice, la rosca es estandar
para el resto de hélices de la marca del equipo modelo, esto quiere decir que al
equipo prototipo se pueden acoplar sin ningun problema. Por ultimo con una

cuchilla para tronzar cortamos el rotor prototipo (fig. 3.9).
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Figura 3.8. Cuchilla para tronzar.
Figura 3.9. Tronzado del rotor.

Figura 3.10. Proceso de maquinado del rotor terminado en torno.

Para los detalles que tiene esta pieza pasamos a operar en una fresadora. En
esta maquina se realizaron el fresado de muescas, con un divisor universal, fresa
de radio 2mm; la perforacion de un agujero de 5mm de diametro y 19mm de
profundidad en donde se ubicara el iman con una broca de centros de diametro 5;

y por ultimo biselados y acabados generales.
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Para el proceso de muescas se utiliza una formula que nos indica el niumero de
vueltas que debe dar el divisor universal; tenemos como dato el numero de
divisiones y la constante K=40, el divisor utilizado tiene discos divisores con

numeracioén: 17, 21, 23, y 27; asi tenemos:

40

#rue Itﬂ.’i‘ =
#divisiones

H#rueltas = — = 4—
9
4 12
#ruel = dl-ax —=4

3~ 27

12
#rueltas = 45 = 4 yueltas, 12 agujeros en el disco de 27

Figura 3.11. Rotor terminado.
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3.3.3 MECANIZADO DE CONTRAPESO.

El contrapeso es una pieza que consta de dos partes que a su vez seran

acopladas luego de ser procesadas por separado.

Empezamos por el mecanizado del contrapeso o cabeza de contrapeso. El
material es una barra de acero inoxidable de ©@38mmx100mm; por calculos

obtenemos la frecuencia de rotacién aproximada:

35X 1000
© 3.14x38
N =29332rpm ~ 290rpm

En la practica y por la maquinaria utilizada se mantienen las velocidades:

Para refrentar: Vc =720rpm; S = 0.25mm
Para desbastar: Vc =570rpm; S = 0.25mm
Para acabados: Vc =900rpm; S = 0.15mm

Se inicio refrentando el eje con ayuda de una cuchilla para refrentar de widia; a
continuacion se realizé desbaste con sobremedida. El siguiente proceso fue el de
perforacion, se inicio con una broca de centros de 920, enseguida se empez6 el
cilindrado interno con una cuchilla para interiores de widia, hasta obtener el

diametro interno del contrapeso que es de 33mm.
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Una vez obtenido el 33, se debe realizar un agujero interno de didmetro 12mm y
tolerancia R7, este agujero sera en donde ingrese el eje del contrapeso; usamos
una broca de centros de @11, siguiente se realiza el cilindrado interno hasta

obtener el diametro indicado y profundidad especificada en planos.

Una vez terminados los trabajos internos, se hacen los acabados externos; esta
pieza tiene a su largo dos cilindrados, un recto y un cénico; con una cuchilla de
widia para exteriores realizamos el cilindrado recto hasta obtener el 935, a
continuacion se efectia el cilindrado conico, éste tiene una inclinacién de 14°,
ubicamos la mesa giratoria a 14°, y empezamos el cilindrado con la cuchilla de

widia para exteriores de longitud especificada en planos.

Se gira la pieza para trabajar el radio en el extremo del cilindrado cénico, con una
cuchilla para cilindrar se realiza este proceso. Se culmina el trabajo en torno para
esta pieza (fig. 3.12a y 3.12b), el siguiente paso sera en la fresadora en donde se

realizaran las muescas en el cilindro recto.

Figura 3.11a. Contrapeso vista externa Figura 3.11b. Contrapeso vista

interna
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El mismo proceso que se realizo en el rotor para el mecanizado de las muescas,
se efectuara lo mismo en el caso del contrapeso, se utilizé el mismo disco divisor;

asi tenemos:

40
#vueims =
#divisiones
40 4
#rueltas = —=3 —
12 12

1 7 7
Bruel =3—-x—=3—
3 7 21

7
#vueltas = EH = 3 vueltas, 7 agujeros en el disco de 21

Figura 3.13. Contrapeso terminado.

3.3.4 MECANIZADO DEL EJE DE CONTRAPESO.

Empezamos montando el eje de acero inoxidable de #15x110mm en el torno, el
primer paso sera refrentar el eje; realizamos los calculos para tener como

referencia un valor, pero teniendo en cuenta los valores que nos provee la
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maquina seleccionaremos de acuerdo a experiencia técnica la frecuencia de

rotacion acorde al proceso.

_ Ve X 1000
314D
35X 1000
314 x 15
N =743 % 720

En la practica se usaron los valores siguientes:

Para refrentar: Vc =720rpm; S = 0.25mm
Para desbastar: Vc =570rpm; S = 0.25mm
Para acabados: Ve =900rpm; S = 0.15mm

Esta pieza tiene cilindrados rectos, para empezar se realiza un desbaste a
sobremedida, en los planos de procesos anexos al final se encuentra especificado

el proceso paso a paso.

Se realiza el cilindrado del menor diametro con cuchilla de widia segun planos, a
continuacion de este se inicia el roscado externo con una cuchilla para roscar y el
contrapunto para evitar cabeceos, la rosca es milimétrica M8x1.25. se verifica con
la ayuda del cuentahilos si la rosca es la correcta durante el proceso. Se termina

con el cilindrado final del eje.

Se da vuelta a la pieza y se trabaja el mecanizado de la parte que sera empotrada
al contrapeso, esta debera tener un apriete maximo con respecto al agujero del

contrapeso (fig. 3.14). Finalmente se tronza la pieza segun planos.

Una vez terminada esta pieza, el siguiente paso sera ingresar este eje en el

contrapeso para asi quedar un solo cuerpo (fig. 3.15 ay b).



Figura 3.14. Eje de contrapeso terminado.

Figura 3.15a. Contrapeso vista exterior.

Figura 3.15b. Contrapeso vista interior

87
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3.3.5 MECANIZADO DE TOPE DE FONDO

Montamos en el torno la barra de acero inoxidable de dimensiones
@12.7x112mm, empezamos refrentando el eje, siguiente paso es desvaste a
sobremedida, con una broca de centros @3 realizamos una pequefia perforacion
que nos permita ubicar el contrapunto para realizar el roscado. Esta pieza tiene un
roscado milimétrico M5x0.8, con una cuchilla de widia para roscar realizamos este

proceso, una vez ubicado el paso respectivo en el torno.

Una vez realizado el paso anterior realizamos el cilindrado en el resto de la pieza,
acabado final, biselados y por ultimo el tronzado de la pieza. Se eliminan aristas
vivas. (fig. 3.16)

Figura 3.16. Tope de fondo terminado.

Se mantienen los valores de la frecuencia de rotacion de las anteriores
operaciones, al momento de trabajar se varian las velocidades, esto depende del

operador.
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3.3.6 MECANIZADO DEL SEPARADOR.

El separador es la pieza que, como su nombre lo indica, separa a los rodamientos
uno de otro, esta pieza es de aluminio, para trabajar esta pieza se escogio un eje
de un material denominado “duraluminio” o aluminio prodax, es un material facil
de maquinar y no sufre de deformacion por producto del calor de rozamiento de

las cuchillas o brocas.

Se empez6 montando el eje de duraluminio en el torno de dimensiones
@15x100mm.

Por calculos tenemos la frecuencia de rotacioén:

V¢ del aluminio es de 80

_ Ve X 1000
314X D
80X 1000
© 314x19

N = 13409 & 1140rpm

En la practica:

Para refrentar: Ve =900rpm; S =0.25mm
Para desbastar: Vc =720rpm; S =0.25mm
Para acabados: Vc =1140rpm; S = 0.15mm

Se inicio el proceso refrentando la pieza, a continuacion se empez6 a desbastar a
sobremedida. Se utilizd una broca de centros @11mm para realizar el agujero que
tiene este eje segun planos, con una cuchilla de acero rapido para interiores

realizamos el acabado del agujero de dimensién @13mm.
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Para finalizar el proceso realizamos un biselado para eliminar aristas vivas,
tronzamos la pieza a distancia segun planos, viramos la pieza y realizamos el

biselado al extremo tronzado.

En la figura 3.17a y 3.17b podemos observar la pieza acabada.

Figura 3.17b.
Figura 3.17a.

3.3.7 MECANIZADO DE LA TUERCA DE SEGURIDAD.

Se empieza montando el eje de duralumino de dimensiones @15x60mm;
mantenemos los mismos datos de frecuencia de rotacién del proceso en el

separador.

Iniciamos refrentando el eje, el siguiente paso es desbaste a sobremedida. Se
realiza a continuacion una ranura de 3mm a 5mm y 6mm de los extremos
respectivamente; con una broca de 5mm perforamos el eje segun planos.

Realizamos un roscado interno M5x0.8 con una cuchilla de acero rapido.
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El siguiente paso es moletear una parte de la tuerca de seguridad con un
moleteador de aristas planas. Para finalizar realizamos biselados y acabados

finales.

Figura 3.18. tuerca de seguridad terminada

3.3.8 MECANIZADO DEL CUERPO.

El cuerpo es la parte mas robusta de todo el Molinete, tiene diferentes y
mecanizados acabados. Se trabajo en torno y fresadora, ademas tiene cortes por

medio de electrohilo.

» El corte por medio de electrohilo, consiste en desbastar material por medio
de electroerosion por un hilo conductor, que en este caso es de cobre. Las

tasas de arranque de material con hilo estan alrededor de los 350 cm®/h.

El material de esta pieza es acero inoxidable, con dimensiones de @38x200mm.

Por calculos obtenemos el valor referencial de frecuencia de rotacion:
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35X 1000
314 x 38

N =29332rpm ~ 290rpm

En la practica los valores con los que se trabajé fueron:

Para refrentar: Vc =720rpm ; S = 0.25mm
Para desvastar: Ve =570rpm ; S = 0.25mm
Para acabados: Ve =900rpm ; S = 0.15mm

3.3.8.1 Mecanizado del Cuerpo en Torno.

Se inicio montando el eje al torno, a continuacion se realiz6 el tronzado con una
cuchilla de tronzar de widia. El siguiente proceso fue el desbaste con
sobremedida; segun planos el cuerpo tiene un cilindrado conico de
aproximadamente 12mm de largo con una inclinacion de 8°, movemos la mesa
giratoria a la posicion de los grados indicados y procedemos a realizar este

cilindraje cénico.

Perforamos con una broca de centros @11mm para dar el inicio al cilindraje
interno; con una cuchilla de widia para interiores empezamos a cilindrar, segun
planos la parte interna del cilindro cénico, a su vez tiene un agujero interno de
@10mm, con una broca de 10mm perforamos a distancia que indica los planos

(fig. 3.19). con una cuchilla para cilindrar de widia damos el acabado al eje.
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Figura 3.19.

Tronzamos a sobremedida el eje y damos la vuelta para trabajar en el extremo

opuesto del paso anterior.

Figura 3.20.
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Empezamos refrentando este lado del eje hasta la dimensién indicada en planos.
En esta parte la pieza tiene un cilindrado de @30mm (el mayor diametro en esta
pieza es de 35mm), con una cuchilla para cilindrar de widia realizamos el proceso

hasta obtener el diametro deseado (fig. 3.20).

El siguiente paso es perforar con una broca de @6.5mm (fig. 3.21), pasamos un
escariador para pulir este agujero; desmontamos el eje del torno, los siguientes

procesos se realizaran en la fresadora

Figura 3.21

3.3.8.2 Mecanizado del Cuerpo en Fresadora.

Empezamos ubicando y centrando la pieza en la fresadora, utilizamos una
fresadora tipo CN (control numérico), con ayuda de un buscador de borde 6ptico
centramos el cuerpo en la mesa de la maquina (fig. 3.22). Una vez ubicada
perfectamente la pieza, empezamos a maquinar; con una broca de centros

sefalamos los puntos en donde se haran las perforaciones segun planos.
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Una vez ubicados los puntos de perforacién, empezamos por el agujero de mayor
diametro, 20mm, perforamos con una broca de widia @11mm hasta traspasar el
cuerpo (fig. 3.23), luego usamos una fresa de widia de &18mm para perforar, y

por ultimo para obtener el agujero deseado perforamos con una fresa de @20mm,

pulimos el agujero con la ayuda de un escariador @20mm.

Figura 3.23a. Perforacién broca @11mm Figura 3.23b. Perforacion fresa @18mm
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Figura 3.23c. perforacién fresa @20mm Figura 3.23d. Escariador @20mm

Realizamos el agujero de 18mm de diametro de profundidad 4mm, y dentro de
este un agujero de @10mm; estos agujeros son para entrada del plub positivo de

conexion del Molinete.

Figura 3.24. Perforacion para agujero del terminal positivo del Molinete.
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Para el siguiente agujero usamos una broca de @11mm con una profundidad
aproximada de 10mm; la funcién de este agujero es alojar al terminal negativo del
Molinete, para esto se construiran piezas que sean el contacto del cuerpo al cual

ira conectado el plub negativo del contador.

Los agujeros de mayor diametro tienen un avellanado, para esto usamos un
avellanador, realizamos el avellanado del lado expuesto (fig. 3.25a.), luego damos

vuelta al cuerpo para avellanar el otro extremo del agujero de @20mm (fig. 3.25b).

Figura 3.25a. Avellanado parte superior Figura 3.25b. Avellanado parte inferior.

En la parte inferior del cuerpo a un extremo del agujero de 20mm didmetro, se
debe realizar una perforacion para el roscado en donde ira el tope de fondo, con
una broca de widia de @5mm perforamos a una profundidad de 15mm, a

continuacioén realizamos el roscado milimétrico M5x0.8.

Desmontamos el cuerpo y cambiamos de maquinaria, ubicamos en una fresadora
tipo CN, el cuerpo esta sujeto en el disco colocado en la mesa de la fresadora (fig.

3.26), una vez centrado el cuerpo, con una fresa de 9mm de diametro vamos
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realizando la hendidura de 9mm de ancho y 22mm de profundidad (fig. 2.27), en
sentido del eje Y.

Figura 3.26.

Figura 3.27
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El siguiente paso fue el roscado del agujero de @6.5mm, con una cuchilla de widia

para roscar se efectu6 el roscado milimétrico M8x1.25.

El cuerpo tiene una hendidura de 4mm, vista desde la parte superior hasta la
inferior, que empieza a 9mm del eje de @35mm hasta el agujero de @20mm; este
procedimiento se lo realiz6 en una empresa fuera del taller Don Bosco, debido a
que la dimension del corte no lo podia hacer ninguna maquina del taller, solo se
podia realizar por medio de corte por electrohilo, el cual trata de desbastar

material por medio de un hilo de cobre electrificado

Por este proceso se realiz6 ademas una placa de acero inoxidable de 2.5mm de
espesor la cual va aprisionada en el terminal negativo del cuerpo, y sirve para

sostener el conector positivo que ingresa al cuerpo.

PLACA DE ACERO INOXIDABLE

Figura 3.28. Terminal negativo del cuerpo.
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Para las partes constitutivas del terminal negativo se realizaron trabajos de
desbaste, refrentado y cilindrado, lo mas importante en esta parte es el
mecanismo, son partes de acero inoxidable que hacen masa con todo el cuerpo, y
en su interior posee un resorte que permite sujetar el conector que ingresara en el

agujero que se indica en la figura 3.29.

Figura 3.29. Terminal negativo y partes constitutivas.

Para el terminal positivo se uso material denominado “duralon”, es una especie de
polimero que sirve como aislante del acero inoxidable, este a su vez debe tener
continuidad con el agujero interno del cuerpo, el mismo que también debe estar
aislado, se uso también una pared de duralon para obtener este efecto (fig. 3.30a,
3.30b y 3.30c).
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Figura 3.30a. Duralon con alma figura 3.30b. Tornillo interno de
de acero inoxidable, terminal positivo. Terminal positivo.

Figura 3.30c. Terminal interno positivo.
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3.3.9. MECANIZADO DE LAS HELICES.

La elaboracién de la hélice fue el mayor reto en la parte de construccion, se
buscaron los métodos mas apropiados en lo que a fabricacion de hélices se
refiere, escogiendo como principal procedimiento, la técnica de la fundicién por

moldeo en arena.

Asi pues se realizaron varias pruebas en el Laboratorio de Fundiciones de la
Escuela Politécnica Nacional, lastimosamente no se obtuvieron buenos resultados
en los tres intentos de la fabricacidon, por esto, se opto por realizar este proceso
en un taller especializado en fundiciones, en donde se alcanzo un resultado

mucho mas aceptable para el experimento.

3.3.9.1 Proceso de Fundicion de la Hélice

La fundicién por moldeo en arena, consiste en tomar la muestra del modelo en un
molde de arena compactado entre las dos caras de la pieza, los pasos a seguirse
para la fabricacion de la hélice son las indicaciones descritas anteriormente en el
numeral 1.7.3.1. Podemos relatar el procedimiento que se siguié de acuerdo a

nuestro trabajo de la siguiente manera sin exceptuar las reglas indicadas:

e Para empezar se analiz6 la pieza a reproducirse, la perfeccion de curvatura
en sus aspas, dimensidbn de diametro entre aspas, entre otras
caracteristicas propias de la misma.

e Se selecciond el molde, que consta de dos bases de madera, la una que

funcionara como cope y la otra como draga.
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La arena usada en este proceso es arena de rio, con aleaciones de arcilla 'y
material carbonoso, en el cope se coloca una porciéon de arena para cubrir
la base de la misma hasta una altura definida, a continuaciéon se ubica la
pieza en el centro de la caja y se cubre con arena la mitad de la hélice
acorde como se indica en la figura 3.31, una vez formada esta parte se
coloca la caja que hara de draga sobre el cope, quedando un solo cuerpo,
se empieza a esparcir la arena sobre ésta (figura 3.32), para formar la otra

mitad del molde a fundirse.

Figura 3.31. Cope Figura 3.32. Proceso de moldeo.

¢ Mientras se realiza el proceso de cubrir de arena los moldes, se insertan
unos tubos conductores, que seran retirados una vez compactada la
arena, y serviran para formar el canal de entrada del material colado
(figura 3.33), ademas se realizan agujeros aproximadamente de 2mm
de didametro como canal de desfogue para los gases emanados durante

el proceso (figura 3.34).
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Figura 3.33. Canales del colado Figura 3.34. Agujeros de desfogue

de gases.

Una vez compactado el moldeo se procede a separar las dos cajas para
retirar la pieza a producirse (figura 3.35), el éxito en esta etapa del
trabajo es haber realizado una debida compactacion de la arena y
ademas que ésta sea de buena calidad para evitar posibles
resquebrajamientos al momento de la separaciéon. Una vez separadas
tenemos el molde formado de la pieza (figura 3.36), se retira la hélice
modelo y se procede a sellar las cajas de moldeo para a continuacion

verter el material fundido de aluminio.

Figura 3.35. Separacion de las cajas de moldeado.
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Figura 3.36. Moldeo de la hélice, d125mm y paso 250mm.

Se deja enfriar el material y se extrae la pieza terminada; por este
proceso se obtiene un acabado superficial muy aspero debido a la
arena y a grietas formadas al momento de la solidificacion de la colada.
(figura 3.37).

Figura 3.37. Hélice fundida

Las hélices fueron entregadas tal cual salieron de la fundicidén al taller
“‘Don Bosco” (fig. 3.37), se pulieron manualmente, se realiz6 el agujero
interno de @18mm, el roscado con una cuchilla para roscar de acero
rapido, M19x0.75 (fig. 3.38). obteniendo unas hélices terminadas con un

acabado superficial aceptable para el experimento (figura 3.39).
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Figura 3.39. Hélices terminadas.

3.3.10 SELECCION DE RODAMIENTOS.

Los rodamientos escogidos para este trabajo son rigidos de bolas no obturados
de acero inoxidable, sus caracteristicas propias las citamos en el cuadro 3.1, y su

descripcion fisica en la figura 3.40.
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Dimensiones Capacidades de Carga Velocidades
principales Carga limite (rpm)
(mm) (kN) de Masa | Designaci6
fatiga n
D| D B | Dinamica | Estatica Pu Velocidad | Velocidad (Kg)
(9] (Co) (kN) de limite
referencia
8|16 | 4 1.33 0.57 0.024 90000 56000 0.0030 618/8
Cuadro 3.1
B 4
|r1.2rnin 0z Famax Ei i
I 1028 LG
r 02
D 16 d & Damax 146 i
Dy 14 dqy 10,1 damin 9.4
F1.2min 02
Figura 3.40

> Rodamientos de Bolas: ¥

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y uno

exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre este y

se mueve sobre el cual se apoya. Los rodamientos se denominan también

cojinetes no hidrodinamicos. TeoGricamente, estos cojinetes no necesitan de

lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una

pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca constante, las

pequefias aceleraciones producidas por las fluctuaciones de la velocidad

producen un deslizamiento relativo entre bola y pista.

(1) http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_inoxidable
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Los objetivos de un lubricante para cojinetes de rodamiento o antifriccion pueden

resumiese como sigue:

» Formar una pelicula de lubricante entre las superficies deslizante y rodante.
» Ayudar a distribuir y disipar el calor.
» Impedir la corrosién de las superficies del cojinete.

» Proteger las piezas contra la entrada de materias extrafas.
Los lubricantes utilizados son:

e Grasa.

e Aceite base o mineral.

o Espesantes o sustancias inorganicas.

« Aditivos (para presiones altas y condiciones corrosivas)

3.4 FINALIZACION DE LA CONSTRUCCION.

Asi pues tenemos las piezas terminadas del Molinete, se realizaron los acabados
superficiales de mayor calidad y acoples, aprietes juegos, acorde se indico en

planos.

Se ha culminado con la construccidon de piezas del prototipo, tratando de

asemejarse lo mejor posible al equipo original.

Todos los planos finales y planos de procesos estan en el ANEXO 1.
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Figura 3.33. Molinete terminado.

Figura 3.34. Molinete terminado vista superior.
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CAPITULO 4

SELECCIONAMIENTO DEL CONTADOR.

4.1 CONTADOR.

El equipo original tiene un contador electrénico de impulsos, el cual cuenta con
gran variedad de opciones de manejo para receptar los impulsos generados por el
equipo.

En nuestro caso experimental, se propuso en un inicio disefiar un contador

electrénico que ejecute un conteo similar al contador del equipo modelo.

Se tomd6 una opcion de contador con ayuda de un “micro plc” o también llamado
Relé Logico Programable, este equipo contiene gran cantidad de opciones de

operacion y en especial, para nuestro caso, contar impulsos eléctricos.

4.1.1 RELE LOGICO PROGRAMABLE.

El relé escogido para este trabajo fue un SIEMENS LOGO!12/24RC (Fig. 4.1), el
cual consta con un contador que se encuentra en el grupo de funciones de

conectores del logo (Co)
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SIEMENS

Figura 4.1

4.2 QUE ES UN LOGO!

LOGO! Es el médulo légico universal de Siemens; lleva integrados: control,
unidad de mandos y visualizacion con retro iluminacion, fuente de alimentacion,
interfaz para moédulos de ampliacién, interfaz para modulo de programacion vy
cable para PC, funciones basicas habituales pre programadas, temporizador,

marcas digitales y analdgicas, entradas y salidas en funcién del modelo.

4.2.1 FUNCIONES DE LOGO!

LOGO! Tiene a disposicion diferentes elementos en modo de programacion. Estos
se han distribuido en distintas listas para una mejor orientacién las cuales

especificamos a continuacion:

Co: lista de los bornes (Connector)
GF: lista de las funciones basicas (AND, OR,...)
SF: lista de funciones especiales

BN: lista de bloques ya integrados y reutilizables en la conexién
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Cada una de las distribuciones contiene un listado de elementos que son

utilizados acorde al control que se desea programar.

Para conocer mas acerca de cada una de las funciones del LOGO!, damos una

breve explicacion de funcionamiento de cada una de ellas a continuacion.

4.2.1.1 Constantes y bornes. Co

Las constantes y los bornes (ingles: Connectors = Co), identifican entradas,

salidas, marcas y niveles de tension fijos (constantes):

4.2.1.1.1 Entradas:

» Entradas digitales:

» Entradas analdgicas:

4.2.1.1.2 Salidas:

» Salidas digitales:

» Salidas analogicas:
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ENTRADAS

SALIDAS

Figura 4.2

4.2.1.1.3 Marcas:

Las marcas se identifican con M o AM. Las marcas son salidas virtuales que
poseen en su salida el mismo valor que hay aplicado a su entrada. En LOGO! Hay

disponibles 24 marcas digitales M1,... M24, y 6 marcas analogicas AM1,... AM6.
4.2.1.1.4 Bits de registro de desplazamiento:

Puede utilizar los bits de registro de desplazamiento S1 hasta S8; en un
programa, los bits de registro de desplazamiento sélo pueden modificarse con la

funcién especial “Registro de desplazamiento”.
4.2.1.1.5 Teclas de cursor:

Puede utilizarse 4 teclas de cursor: C 4C pC € <«En un programa, las teclas
de cursor se programan como el resto de entradas. El uso de las teclas de cursor

permite ahorrar interruptores y entradas, y el acceso manual al programa.
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4.2.1.1.6 Niveles:
Los niveles de tensidén se identifican mediante hi y lo. Si un bloque debe llevar

aplicado constantemente el estado 1 = hi, o el estado 0 = lo, se cablea su estado

con el nivel fijo o el valor constante hi o lo.

4.2.1.1.7 Bornes abiertos.

Si no se utiliza una conexién de un bloque, puede identificarla con una x.

4.2.1.2 Lista de funciones basicas. GF

Las funciones basicas son elementos l6gicos sencillos del algebra de Boole.
Al introducir un programa encontrara los bloques de funciones basicas en la lista

GF. Existen las siguientes funciones:

> AND ()

» AND con evaluacion de flanco.

» NAND (Y negaday).

» NAND con evaluacion de flanco.

> OR (0).

» NOR (O negada).
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» XOR (OR exclusiva).

» NOT (negacion, inversor).

4.2.1.3 Nociones basicas de las funciones especiales (SF).

Las funciones especiales se distinguen a primera vista de las funciones basicas
en la denominacion diferente de sus entradas. Las funciones especiales contienen
funciones de tiempo, remanencia y diferentes posibilidades de parametrizaciéon
para la adaptacidon del programa a sus necesidades.

A continuacién exponemos una breve explicacidon de las designaciones d las

entradas.

4.2.1.3.1 Designacion de las entradas:

Entradas de vinculacion:

> Set (S): a través de la entrada S puede poner la salida a 1.

> Reset (R): la entrada de reinicio R tiene preferencia ante todas las
entradas restantes y pone las salidas a 0.

» Trigger (Trg): a través de esta entrada se inicia la ejecucion de una funcién.

» Count (Cnt): através de esta entrada se registran impulsos de contaje.

» Frequency (Fre): las senales de frecuencia a evaluar se crean en la
entrada con esta designacion.

» Direction (Dir): a través de esta entrada puede definir la direccién en la que
por ejemplo debe contar un contador.

» Enable (En): esta entrada activa la funcion de un bloque. Si la entrada esta

a 0, se ignoran otras sefales del bloque.
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» Invert (Inv): la sefial de salida del bloque se invierte si esta entrada se
activa.

» Reset all (Ral): se reinician todos los valores internos.

Borne X en las entradas de las funciones especiales:

» Si activa las entradas de las funciones especiales con el borne X, éstas se

ocupan con el valor 0. Es decir, en las entradas existe una sefal low.

Entradas parametrizables:

En algunas entradas no se activa sefal, sino que se parametriza el bloque con

diferentes valores. Ejemplos:

» Parameter (Par): esta entrada no se conecta. Aqui se ajusta parametros
para el bloque (tiempos, umbrales de conexion/desconexion, etc.).

» Nocken (No): esta entrada no se conecta. Aqui se ajustan intervalos de
tiempo.

» Priority (P): esta entrada no se conecta. Aqui se define las prioridades y

decide si el aviso debe acusarse en RUN.

4.2.1.3.2 Comportamiento de tiempo
» Parametro T: en algunas funciones especiales es posible parametrizar un
valor de tiempo T. para predefinir el tiempo debe recordar que los valores

que introduzca debe regirse por la base horaria ajustada:

Baze de tiempo . .

s (seconds) segundos : 1/4gp de segundo
m (minutes) minutos »  segundos

h (hours) horas © minutos

Cuadro 4.1
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4.2.1.3.3 Remanencia.

En funciones especiales existe la posibilidad de retener los estados de conexion y
los valores de contaje de forma remanente. Esto significa que, por ejemplo en
caso de fallo de red, los datos actuales permanecen guardados de modo que al
activarse nuevamente la alimentacioén, la funcién continua en el punto en el que se

interrumpio.

Un tiempo por ejemplo no se reinicia, sino que continua hasta completar el tiempo
restante. Pero para ello la remanencia debe estar activada en las funciones

correspondientes.

4.2.1.4 Lista de funciones especiales (SF):

ANEXO 3.

4.3 PROGRAMACION DEL CONTADOR.

El contador es una de las funciones especiales del relé logico SIEMENS, la
programacion del circuito de mando interno en el logo se lo puede realizar con

ayuda del programa LOGO! Soft Confort, o directamente por pantalla del relé.
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4.3.1 PROGRAMACION DEL CONTADOR POR MEDIO DEL PROGRAMA
LOGO! SOFT CONFORT.

El programa LOGO! Soft Confort (fig. 4.3), es un software en el cual se
encuentran todas las funciones con las que cuenta el relé logico, es de gran
ayuda debido a que es muy didactico y facil de programar. El programador debe
tener en claro que tipo de control es el que se desee realizar y asi utilizar las
funciones necesarias, ademas conocer que rango de voltaje y corriente trabajara

el sistema de control.

Standard Windows PC-=LOGO! LOGO!-=P(C!
Barra de titulos l l l l
Barrade Menu I LS s = I AN ‘ )
— D@-d@E&imBraorFIam@Baaiiy
Barrade simbolos para la e W COCORoR o

generacion del prorgama | — e C3L Poml Vew Toch Whndow Feb

D@~ @& ' MB X o FANMN B QQ BN
—T1 " ook Ongriemt " Pttt Yemr e |

R = 3G
‘ I &
Trazo delineas de conexién R
2
Muestra los conectores (Co) @ 2
% e i B -
Muestra las funciones basicas (BF) E N
== ¥ RS
Muestra funciones especiales (SF) B = o D)
. ok
Texto para comentarios Ky B fwe
adicionales A o e e
Vista sin de conectores para una =2 O T
mejorvisién general b onow
Simulacién 1& Eetied
Testonline £ bk
- Azyrctron
Figura 4.3

El software ademas cuenta con un menu de simulacién, este punto es importante
ya que nos permite ver si el circuito programado funciona acorde a lo requerido,
caso contrario se van realizando cambios hasta obtener el trabajo de control
exacto.

Esta fase es de mucha importancia para evitar posibles dafios al momento de

comandar la fuerza desde el relé l6gico.
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Para la programacion del contador, en nuestro caso de estudio, se realiz6 un
circuito basico de control, debido a que en funciones especiales se tiene una
variedad de contadores y generadores de pulso predisefiados; en este caso no se
va ha comandar ningun tipo de fuerza, simplemente se quiere registrar el numero

de revoluciones que dara la hélice del molinete en un tiempo determinado.

La programacién tendra su base nada mas en designar la entrada que activara al
contador, definir el tiempo de conteo y registrar el valor en el tiempo determinado
en memoria, ademas un pulsador de reinicio del proceso. (Diagrama de conexion
en ANEXO 4).

Se usara para mayor visualizacion del proceso un Display LOGO! TD (fig. 4.4),
deberan ser programadas los cursores de este elemento en la misma
programacién del relé, ya que todo sera comandado por medio de este display,
debido a que todo el conexionado del micro PLC sera interno para evitar

indebidas manipulaciones.

| SIEMENS

Figura 4.4

El display va unido al relé I6gico por un cable especial de conexion. (fig. 4.15)
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Una vez programado y simulado el proceso, se procede a cargar el programa al
relé l6gico por medio de un cable especial de SIEMENS (fig. 4.5), el terminal que
va a la computadora es USB y el terminal que va al micro PLC es un conector

especial como podemos observar en la figura 4.6.

CONEXION A PC |

Figura 4.6. Conexién entre Logo y la PC

Se puede cargar el programa de la PC al Relé o viceversa, del Relé a la PC, este

icono se tiene en la pantalla del software LOGO! Soft Confort.
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4.3.2 PROGRAMACION DEL CONTADOR POR PANTALLA DEL RELE
LOGICO.

La programacion por pantalla es de gran ayuda especialmente cuando el PLC
estd ubicado en el campo y no se tiene acceso a una PC para realizar la
programaciéon y mucho mas cuando el cable de conexién no esta a la mano del

operador. En estos casos es importante saber programar por pantalla.

Hay que tener muy claro la secuencia de programacion para evitar errores de

control.

Se empieza por la salida y de aqui se iran formando bloques que seran
designados por la letra B(Block) y el numero respectivo de bloque. Para pasar de
paso en paso en la programacién se presiona la tecla “OK” y para regresar de una
funcion a otra se presiona la tecla “ESC”, con la ayuda de los cursores nos

desplazamos de arriba hacia abajo o de adelante hacia atras o viceversa. (fig. 4.7)

DC 12/24V I1,12= A13 AI4(0.10V)
INBHIT AvD( F7 TA= ATT A THA TN

SIEMENS 3
E.N
¢ 7
v
A 3

LOGO! 12/24R¢ 601

Figura 4.7
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4.4 DIAGRAMA DE CONEXION DE LA CAJA DE CONTROL

El relé l6gico y el LOGO! TD, funcionan con 12/24V DC, por tal razdn usamos una
bateria de 12V, 1.3Ah; para el cableado fisico nos ayudaremos con una bornera
en donde se conectaran los terminales positivo y negativo de la bateria y desde

aqui se alimentara a los elementos respectivos.

El cable a usarse para conexionado sera de 18AWG, cuya capacidad es de 7A,
tipo FXT, utilizado en tableros de control y circuitos de sefalizacion. Al ser un
cable flexible compuesto por 16 hilos, permite una facil manipulacién en la caja de

control. Todo el circuito esta protegido por un fusible de 1A.

FUSIBLE

MOUNETE

RELE LOGICO

CONEXION APC

Figura 4.8. Diagrama de conexién provisional.
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4.5 CONEXION DE PARTES.

Todas las partes constitutivas del llamado “Contador del Molinete”, deben estar

aisladas del agua, humedad y polvo.

Se ha escogido para el montaje una caja de plastico ABS (fig. 4.9), resistente al
impacto (golpes), y con un grado de proteccién IP66 (fig. 4.10). Seguros en
apertura y cierre, robusta y amplia para el montaje de los elementos necesarios
en este trabajo, sus dimensiones son de 200mm de ancho, 300mm de largo y
150mm de espesor.

GRADO DE PROTECCION IP66

Proteccion
total contra

&l palvo

de {1 kg/cm®
an cualquier
dirececion

Figura 4.9 figura 4.10

Figura 4.11
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La caja de montaje tiene una placa de aluminio de base, en la cual se realizara el
montaje de partes constitutivas del contador, a la misma se acoplaron cuatro

barras de acero inoxidable en cada esquina de la placa (fig. 4.12).

Las barras son de 1/2plg de diametro y106mm de largo, en un extremo tienen un
roscado externo de M5x1.25 y en su otro extremo un roscado interno de M5x1.25;
la utilidad de estas barras sera la de sostener una placa de aluminio situada de la
base a 97mm de alto, en esta placa iran ubicados los terminales de conexién del

Molinete, el switch de encendido, fusible y el display Logo! TD (fig. 4.13).

Figura 4.13. Placa superior externa.
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En la placa base estaran ubicados los elementos de control como son el relé
l6gico, LOGO! Siemens, una bateria de 12V-1.3A que sera la alimentacion tanto
para el relé como para el Display LOGO! TD; y una regleta para mayor facilidad

de conexion.

w
&
r
=
=
@

Figura 4.14. Conexién en placa base.

Recordemos que para la programacion del relé 16gico se puede realizar por medio
de un programa por computador o se puede realizar la programacion
directamente por pantalla del Logo!, en cualquiera de los dos caso se necesita un
cable de conexién para pasar los datos de la PC al relé o viceversa (fig. 4.6), de
cualquier forma el control se efectuara directamente desde el Logo ubicado en la

caja.

Esta claro que el comando se realizara desde el relé l6gico, pero la visualizacion
se efectuara por medio del display LOGO! TD, este dispositivo funciona a 12V-
24V DC, y estara conectado al relé por medio de un cable especial propio de
SIEMENS (fig. 4.15), los datos de la programacion seran trasladados y
visualizados en la pantalla del LOGO! TD, previamente establecidos en el
software LOGO! Soft Confort.
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La conexidén de estos dos dispositivos, el de control que es el Relé Logico y el de

visualizacion que es el LOGO! TD (fig. 4.16), sera una conexién permanente
dentro de la caja del contador.

TERMINAL DE CONEXION
AL RELE LOGICO

TERMINAL DE CONEXION
ALLOGO!TD

Figura 4.15. Cable de conexion entre el Relé y el Display.

v‘h @ ait BL% =70 ki

ol

Figura 4.16. Conexién entre el Relé y Display.
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El display es un dispositivo hecho para tener una mejor visualizacién del proceso,
en nuestro caso es de suma importancia para poder observar el numero de
pulsaciones que registrara por cada vuelta de la hélice, ademas podernos
observar el tiempo de operacidon del contador, que estard previamente

programado.

El display cuenta con cuatro teclas de funciones, F1 F2 F3 F4, cuatro teclas de
direccionamiento similares a las del Relé, la tecla de ESC para retroceder de

alguna orden o funcion, y la tecla OK para aceptar la funcién (fig. 4.17).

En la programacion se ha designado la tecla F1 para inicio de conteo, la tecla F2

para resetear el comando y empezar un nuevo conteo.

SIEMENS

Figura 4.17. Designacién de funciones.
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CAPITULO 5

PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS DEL PROTOTIPO.

5.1. PRUEBAS ESTATICAS.

Una vez terminado el proceso de construccion, el equipo tuvo que someterse a
pruebas basicas de muestreo de operacién, nos referimos a basicas debido a que
las pruebas realizadas no necesitaron de instrumentos sofisticados o estudios
forzados con ecuaciones o equipamiento de laboratorio, mas bien la
comprobacién se bas6 en realizar una interrelacion entre el instrumento de
medida original y el equipo prototipo construido, y una evaluacién empirica de

algunos usuarios del equipo.

5.1.1 RELACION DE PESO.

La primera prueba de comparacion realizada fue la del peso total entre los dos
equipos, original y prototipo, para tal hecho se requiri6 nada mas que de una
balanza electronica del laboratorio de aguas de INAMHI, consistié en poner las
partes de cada uno e ir comparando su peso, al final se ubico el cuerpo completo

por separado y relacionar las medidas en peso.

El resultado fue el siguiente:

Peso de Molinete SEBA: 1398 gramos

Peso de Molinete Prototipo: 1400 gramos
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Considerando que el material de fabricacidon es acero inoxidable en ambos casos,

el molinete de fabricacién nacional indica ser ligeramente mas pesado.

5.1.2 ROTACION Y ROZAMIENTO.

La rotacion de la hélice debe tener una baja friccién, esto depende de los
rodamientos, de la lubricacién interna y también del juego interno entre el eje, el

rotor y los rodamientos.

La prueba a realizarse para comprobar si la rotacion es correcta se denomina
“golpe seco”, esta prueba consiste en dar un golpe con la mano (fig. 5.1), a fuerza
humana, en una de las aspas de la hélice. La hélice debe mantenerse girando con
rotacion aparentemente constante por aproximadamente 30 segundos, y luego de
este tiempo ir bajando su velocidad de rotacion hasta detenerse, en un tiempo

promedio total de 45 segundos.

Figura 5.1. Prueba de golpe seco en Molinete Prototipo.
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Es una prueba sencilla que los usuarios del equipo recomiendan para verificar
que el rozamiento de los rodamientos en casi nulo (criterio empirico). Es de
importancia que esto ocurra ya que la sensibilidad de movimiento de la hélice esta

calibrada para el empuje de la corriente de agua en rios.

En la siguiente tabla se puede observar los datos tomados en esta prueba, como

referenciales, con el Molinete original:

MOLINETE SEBA

N° DE MEDICIONES

TIEMPO Rot.Cte.

TIEMPO total parADA

1 26 segundos 40 segundos
2 27 segundos 42 segundos
3 31 segundos 48 segundos
PROMEDIO 28 segundos 43 segundos

Cuadro 5.1. Prueba de golpe seco en Molinete original.

MOLINETE PROTOTIPO

N° DE MEDICIONES

TIEMPO Rot.Cte.

TIEMPO total parADA

1 23 segundos 35 segundos
2 25 segundos 39 segundos
3 28 segundos 42 segundos
PROMEDIO 25 segundos 38 segundos

Cuadro 5.2. Prueba de golpe seco en Molinete prototipo.

A mas de verificar la parte de rozamiento, esta prueba va ligada a un detalle de
movimiento de la hélice al final del giro, para verificar el correcto balanceo de la
misma, se trata de que al llegar al punto de parada de rotacién la hélice regrese

en sentido contrario al giro por lo memos 7% vuelta.
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Resultando lo siguiente:

» Al final del giro, la hélice montada en el molinete original, acostumbra a

girar en sentido contrario una media revolucion.

De igual forma con el Molinete prototipo:

» Al final del giro, la hélice original montada en el molinete prototipo, no gira

en sentido contrario como lo esperado.

Se llego a la conclusion de que el motivo del fallo en el Molinete prototipo se debe
a que el rotor prototipo en su agujero de @16, en donde ingresan los rodamientos,
no tiene una pequefia grada en su interior, esto podria estar provocando un freno

en el rodamiento al momento del giro.

5.1.3 GENERACION DE PULSOS ELECTRICOS.

Se verifica la activacion del elemento reed-switch ante la presencia del campo
magnético del iman montado sobre el rotor, mediante un medidor de continuidad

(multimetro).
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5.2. PRUEBAS DINAMICAS.

5.2.1. MEDICION DE VELOCIDAD DE AGUA

5.2.1.1 Laboratorio de pruebas:

Centro de Investigacion y Estudios de Recursos Hidricos (CIERHI).

Se utilizé el canal de pruebas de tarado, con vertedero triangular estandarizado
de 90°. (fig. 5.2 y 5.3)

Vertedero triangular

Figura 5.2. Esquema del vertedero triangular de 90°
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Figura 5.3. Vertedero triangular estandarizado de 90° del CIERHI.

5.2.1.2 Montaje del prototipo:

Se utiliza una barra de montaje de 20 mm de diametro, tal como se observa en la
figura 5.4. La barra dispone de una camisa corredera que permite la fijacién del
molinete prototipo a diferentes alturas respecto del fondo de la barra, es decir,
permite la ubicacion de instrumento a diferentes profundidades en el canal de

pruebas.

Para efecto de la prueba se ha escogido la hélice de 80 mm de didmetro y 125
mm de paso. (fig.5.5), puesto que sus condiciones fisicas se encuentran en mejor
estado que la hélice de 125 mm de diametro y 250 mm de paso y su modelo
construido (fig. 5.6. a y b), pese a esto de igual forma se realizaron las pruebas
respectivas de funcionamiento y relaciéon entre la hélice original y el modelo

construido.
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Figura 5.4. Molinete Prototipo montado en barra de @20mm.

Figura 5.5. Hélice @80mm paso125mm, utilizada durante las pruebas.

Figura 5.6 a. Hélice construida Figura 5.6 b. Hélice original

Diametro 125 m y paso 250mm
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5.2.1.3 Conexion del prototipo:

Se conecta el cable de senal entre el molinete prototipo y el contador de pulsos.

» Condiciones iniciales:

El canal de pruebas dispone de dos limnimetros. El primero se ubica en el tanque

de salida del vertedero triangular; y el segundo, en el sitio de prueba del molinete

prototipo (fig. 5.7).

Figura 5.7. Limnimetro ubicado en el canal de pruebas.

Cada limnimetro tiene un valor de cero marcado como referencia, asi podemos

explicar:
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Para el limnimetro ubicado a la salida del vertedero el valor es de 14.9cm, este
indica el valor del caudal de salida en litros/segundo; al valor de lectura se resta
los 14.9cm, y a su vez este resultado transformando la unidad a metros ubicamos

en tablas conjuntas al limnimetro, el valor respectivo de caudal.

Para el limnimetro situado en el canal de pruebas el valor de cero es de 2.45cm.
Al valor de lectura se le debe restar este valor dando asi el resultado de la altura

(h) de nivel del agua en el canal.

5.2.1.4 Procedimiento general para la prueba del molinete prototipo con hélice

G80mm y paso 125mm:

a) Una vez encendidas las bombas, el agua inicia su circulacion y es arrojada

hacia el canal desde el vertedero.

b) Se observa la lectura del primer limnimetro una vez que el caudal del
vertedero se encuentra estable. Se registra esta observacion y se ubica su
valor en las tablas existentes junto al limnimetro (ANEXO 6); en éstas se

encuentra ya tabulado el valor del caudal de salida del vertedero.

c) Se calcula y registra el nivel del agua sobre el canal de prueba (fig. 5.8),
mediante la diferencia entre la altura total del canal y la lectura del segundo
limnimetro. (el nivel de referencia cero del segundo limnimetro es de
2.45cm). Esta altura corresponde a la altura de calado, “h” (es decir, el

nivel del agua sobre el canal).
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Figura 5.8. Toma de medida del nivel del agua con respecto a la base del

canal.

Se establece los niveles (profundidades) a los que se ubicara el molinete
prototipo conforme la recomendacion de estandarizacion, y que se refiere a
0.2h, 0.4h y 0.8h.

Se coloca el molinete prototipo a 0.8h desde la base de la barra.

Se introduce el instrumento de medicién (molinete) en el centro del canal
de prueba (fig. 5.9), aproximadamente, controlando que la barra se
encuentre completamente vertical sobre el canal, y que el molinete esté
paralelo y en contraflujo a la corriente de agua, es decir, con la hélice como

punto de impacto del agua.
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Figura 5.9. Ingreso del molinete suspendido por barra de d20mm

g) Se enciende el contador (fig. 5.10), y se inicia la cuenta del numero de

pulsos (n1) que arroja el instrumento durante 30 segundos continuos.

&

Pulsaciones ‘ w

Figura 5.10. Registro de las pulsaciones emitidas por el molinete en el contador.
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h) Se anota la lectura y se realiza por segunda vez la cuenta de pulsos (n2)

por otros 30 segundos.

i) Se registra la lectura y se procede con una ultima cuenta de pulsos (n3) por
otros adicionales 30 segundos. Si es necesario y si se observa fuera de
tendencia alguna de las cuentas totales registradas, se puede proceder a

realizar cuentas adicionales de pulsos por el mismo periodo cada una.
j) Se modifica la altura de montaje del molinete prototipo y se establece en

0.4h y posteriormente en 0.2h. Se inicia el procedimiento nuevamente a

partir del literal f).

k) Una vez culminado el registro de cuentas para el caudal actual, se registra

nuevamente el nivel indicado en el primer limnimetro.

I) Se incrementa el caudal sobre el vertedero y el canal,;

m) Se procede de igual forma a partir de lo indicado en el literal b).

5.2.1.5 Prueba de funcionamiento con hélice de ¥125 mm y 250 mm de paso,

original y modelo construido.

Se siguid el mismo procedimiento que se indica en los literales 5.2.1.3y 5.2.1.4

anteriormente descritos.

Con esta prueba realizaremos una comparacién de datos, una vez calculados
luego de realizar el aforo en el canal de pruebas, para verificar el error existente

entre la hélice original marca SEBA vy la réplica construida.



140

A simple vista el modelo construido (fig. 5.11 b) posee porosidades que podrian
alterar la medicion en las pruebas; la hélice original (fig. 5.11 a) ha sufrido también
golpes por efecto de aforos realizados en el campo, y también en el proceso de la

toma del modelo para la fundicidén de la hélice prototipo.

Figura 5.11 a. Hélice SEBA Figura 5.11 b. Hélice construida

Los datos de caudal suministrado por el canal varian en relacién a la primera
prueba con la hélice de @80 mm, se realizaron de igual forma la toma de medidas
a dos caudales diferentes en tres puntos de altura, descritos anteriormente, en

relacién a la altura de calado.

El proceso fue igual tanto para la hélice original como para la construida, a las

mismas alturas y con el mismo caudal, para asi realizar la interrelacién de valores.

Los datos iniciales y finales de cada prueba se encuentran descritos en las

siguientes tablas.
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5.2.1.6 Resultados de 1a medicion de velocidad de agua con las diferentes hélices.

A continuacién de tabula los resultados obtenidos para dos diferentes tipos de
caudales generados en el canal de pruebas conforme el procedimiento indicado

en el numeral anterior.

En el cuadro 5.5 y 5.6, se tienen tabulados los datos referentes a los valores de
altura de medicion (h) en centimetros, tres puntos para cada prueba (0.8h, 0,6h y
0,2h); el registro del numero de pulsaciones en un periodo de 30 segundos; y el
calculo de la velocidad usando la ecuacion predeterminada de la hélice utilizada:

Para: 0.58 < n = 3.53

Utilizamos la ecuacion:

V=226+1351xn

Ecuacion 5.1. Ecuacioén de la velocidad de una hélice @80mm paso 125mm.

De donde:

V: Velocidad en cm/segundo

n: numero de rotaciones por periodo de rotacion.

En tablas se tiene el valor calculado del area, velocidad media y caudal medio.
Los valores referenciales de caudal suministrado por el canal se encuentran

tabulados en las tablas 5.3 y 5.4 respectivamente.

Los datos de calibracién de las hélices y sus ecuaciones para el calculo de la

velocidad se encuentran en el ANEXO 5.



PRIMERA PRUEBA
L, . Caudal
Limnimetro Nivel Qe Diferencia tabulado
1 enceramiento
(ts/seq)
Lectura
inicial
46,95 14,9 32,05 80,685
. . Caudal
Limnimetro Nivel (_je Diferencia tabulado
1 enceramiento
Lectura (Its/seq)
final
46,87 14,9 31,97 79,428

Cuadro 5.3. Datos referenciales de caudal y nivel de agua provistos por el

limnimetro del vertedero. Prueba 1 Hélice @80mm paso 125mm.

SEGUNDA PRUEBA
., . Caudal
Limnimetro Nivel Qe Diferencia tabulado
1 enceramiento

(Its/seq)
Lectura
inicial

56,93 14,9 42,03 158,1058

., . Caudal

L|mn|1metro engle,“rlaerln(ianto Diferencia tabulado

Lectura (Its/seq)
final

56,76 14,9 41,86 155,2976
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Cuadro 5.4. Datos referenciales de caudal y nivel de agua provistos por el

limnimetro del vertedero. Prueba 2 Hélice @80mm paso 125mm.



5.2.1.6.1 Datos registrados en las prueba con Hélice D80mm y paso 125mm.
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PRUEBA 1
Tiempo de
conteo: 30 |segundos
Limnimetro ._ | Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 |n media
2 por segundo | (cm/seg)
n/ tiempo
H 27,72 cont.
0.8h 22,176 68 70 74 70,6667 2,3556 34,0836
0.6h 16,632 60 65 61 [62,0000 2,0667 30,1807
0.2h 5,544 57 55 57 56,3333 1,8778 27,6288
Velocidad
media 30,6310
(cm/seq)
Area Cauc!al
(cm2): 2772 medio 84,9091
' (It/seq)

Cuadro 5.5. Datos registrados en la primera prueba con Hélice @80mm y paso

125mm.
PRUEBA 2
Tiempo de
conteo: 30 |Segundos
Limnimetro . | Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 n media
2 por segundo | (cm/seg)
n / tiempo
H 34,04 cont.
0.8h 27,232 113 108 112 | 111,000 3,7000 52,1930
0.6h 20,424 102 101 103 | 102,000 3,4000 48,1940
0.2h 6,808 98 95 97 72,5000 2,4167 34,9092
Velocidad
media 45,0987
(cm/seq)
Area Velocidad
(cm2): 3404 media 153,5160
) (It/seq)

Cuadro 5.6. Datos registrados en la segunda prueba con Hélice d80mm y paso

125mm




PRIMERA PRUEBA

Limnimetro Nivel de Caudal
X Diferencia tabulado
1 enceramiento
(Its/seq)
Lectura
inicial
48 .4 14,9 33,5 89,772
L, . Caudal
Limnimetro Nivel (.je Diferencia tabulado
1 enceramiento
Lectura (Its/seq)
final
48,4 14,9 33,5 89,772

Cuadro 5.7. Datos referenciales de caudal y nivel de agua provistos por el

limnimetro del vertedero. Prueba 1con Hélice @125mm paso 250 mm.

SEGUNDA PRUEBA
., . Caudal
Limnimetro Nivel Qe Diferencia tabulado
1 enceramiento

(Its/seq)
Lectura
inicial

61,3 14,9 46,4 202,8241

., . Caudal

L|mn|1metro engle,“rlaerln(ianto Diferencia tabulado

Lectura (Its/seq)
final

61,3 14,9 46,4 202,8241

Cuadro 5.8. Datos referenciales de caudal y nivel de agua provistos por el

limnimetro del vertedero. Prueba 2 con Hélice @125mm paso 250 mm.
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5.2.1.6.2 Datos de la prueba 1 con Hélice SEBA y Hélice construida @125mm y paso
250mm.

Para: .00 <n < 134

Utilizamos la ecuacion:

V' =0.58+25.69 Xn

Ecuacion 5.2. Ecuacion de la velocidad de una hélice @125mm y paso 250mm.

De donde:
V: Velocidad en cm/segundo
n: numero de rotaciones por periodo de rotacion.
PRUEBA 1
Tiempo de
conteo: 30 |segundos
Limnimetro n Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 .
2 media | por segundo | (cm/segQ)
n/ tiempo
H 41,34 cont.
0.8h 33.072 29 28 27 | 28,000 0.933 24,5487
0.6h 24,804 26 26 27 | 26,333 0.878 23,1358
0.2h 8,268 24 26 26 | 25,333 0.844 22.2624
Velocidad
media 23,3156
(cm/seq)
Area Caudgl
(cm2): 4134 medio 96,3867
(It/seq)

Cuadro 5.9. Datos registrados en la primera prueba con Hélice SEBA @125mm

paso 250mm.
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PRUEBA 1
Tiempo de
conteo: 30 |segundos
Limnimetro n Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 .
2 media | por segundo | (cm/segQ)
n / tiempo
H 41,34 cont.
0.8h 33.072 29 28 28 | 28,333 0.944 24,8314
0.6h 24,804 28 26 26 | 26,667 0.889 23,4184
0.2h 8,268 27 26 25 | 26.000 0.867 22.8532
Velocidad
media 23,7010
(cm/seg)
Area Caudgl
(cm2): 4134 medio 97,9799
(It/seq)

Cuadro 5.10. Datos registrados en la primera prueba con Hélice construida

5.2.1.6.3 Datos de la prueba 2 con Hélice SEBA O125mm y paso 250mm y Hélice

construida.

Para: j 34 <n< 395

Utilizamos la ecuacion:

V=1.68+24.87xn

Ecuacion 5.3. Ecuacién de la velocidad de una hélice @125mm y paso 250mm.
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PRUEBA 2
Tiempo de
conteo: 30 |Segundos
Limnimetro ._ | Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 n media
2 por segundo | (cm/seg)
n / tiempo
H 50,18 cont.
0.8h 40,144 53 51 52 52,000 1.733 44,7797
0.6h 30,108 51 53 53 52,333 1.744 45,0533
0.2h 10,036 50 49 49 49,333 1,644 42,5663
Velocidad
media 44,1331
(cm/seq)
Area Caudal
(cm2): 5018 medio 221,4599
) (It/seq)

Cuadro 5.11. Datos registrados en la segunda prueba con Hélice SEBA @125mm

y paso 250mm.
PRUEBA 2
Tiempo de
conteo: 30 |Segundos
Limnimetro ._ | Revoluciones | Velocidad
Cm n1 n2 n3 | n media
2 por segundo | (cm/seg)
n / tiempo
H 50,18 cont.
0.8h 40,144 53 54 52 53.000 1,766 44,5004
0.6h 30,108 52 53 52 52,333 1,744 45,0532
0.2h 10,036 51 50 50 50,333 1,677 43,3869
Velocidad
media 44,3135
(cm/seq)
Area Caudal
(cm2): 5018 medio 222,3651
) (It/seq)

Cuadro 5.12. Datos registrados en la segunda prueba con Hélice construida.
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5.2.2 CALCULO DE ERROR EN LA MEDICION DEL CAUDAL EN EL
CANAL DE PRUEBAS

El célculo de error en la medicion se obtiene por la siguiente ecuacion:

v
0%E =% x 100%

R

Ecuacion 5.4. Ecuacion de calculo de error de medicion.

De donde:
Vwm: Valor medido
VR: Valor real (Valor tomado del limnimetro del vertedero)

5.2.2.1 Calculo de error en las mediciones realizadas con la Hélice O80mm y paso

125mm:
DATOS:
PRUEBA 1
VR1 = VINICIAL = 80,685 Its/s

Vrk2 = VEnaL = 79,428 Its/s
Vu = 84,9091 lts/s

84,9091 — 80,685

YEmvicrar = 80.685 X 100%
84,9091 — 79,423
%EFL".'-AL = , 1':"]%

79,428

WErnar = 6,9%
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PRUEBA 2

VRr1 = VinciaL = 158,1058 lts/s
VRr2 = VEnaL = 155,2976 lts/s
Vu = 153,5160 Its/s

153,5160— 155,1058

YEmiciaL = 1581058 X 100%

YEmrcrar = 2,902%

153,5160 — 155,2976

YoBrmar = 155,2976 X 100%

00Ep e, = 1,147%

5.2.2.2 Calculo de error en las mediciones con Hélice SEBA 3125mm y paso

250mm:

DATOS:

PRUEBA 1
VR = ViniciaL = VEinaL = 89,772 Its/s
Vu = 96,3867 Its/s

yop = 26386789772
o 89,772 ’

0E = 7,368%
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PRUEBA 2
VR = VINICIAL = VFINAL = 202,8241 Its/s
Vm = 221,45909 Its/s

221,4599 — 202,8241

E= X 100
% 202,8241 v

UoE = 9,188%

5.2.2.3 Calculo de errores en las mediciones con Hélice construida.

DATOS:

PRUEBA 1
VR = ViniciaL = VEinaL = 89,772 Its/s
Vu = 97,9799 Its/s

g 27979989772
= 89.772 .

0gE = 9,143%¢

PRUEBA 2
VR = VINICIAL = VFINAL = 202,8241 Its/s
Vm = 222,3651 lts/s

222,3651 — 202,8241

E= X 100
% 202,8241 v

0GE = 9,6340
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5.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS MATEMATICOS

Con los datos calculados podemos analizar el error de mediciones entre una y
otra hélice. Para la hélice de @80mm los datos arrojados son aceptables y no

sobrepasan el 7% de error, esto puede deberse a fallas en el operador.

Para el caso de las hélices de @125mm y paso 250mm tanto la hélice SEBA
como la hélice construida indican un mayor porcentaje de error, cerca del 10%,
esto sin duda se relaciona al estado de cada una de las hélices, sumada la accién

del operador.

Se aprecia sin embargo una cercania en valores arrojados de la hélice original y
la construida; pese a que la hélice fundida presenta evidentes fallas fisicas, el
numero de revoluciones dadas por ésta, esta en un rango similar al numero de
vueltas que dio la hélice SEBA. Se puede decir que la hélice original puede

presentar un desbalance y necesite de una calibracion.

Cabe recalcar que las pruebas realizadas fueron de interrelacién entre el equipo
original y el modelo construido, por tal motivo no se realizo un aforo completo en
el canal, simplemente se tomaron valores referenciales en un punto del canal de

pruebas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES

» El trabajo experimental que se realizé fue la construccion de un prototipo
de un instrumento denominado Molinete Universal, el cual constituyé un
reto en el ambito mecanico, electronico e hidrolégico; como es de
conocimiento, este tipo de instrumentos no se fabrican en nuestro pais, por
tal razdn el ubicar la mejor maquinaria para garantizar un buen acabado en
cada pieza, el equipo humano que posea un buen conocimiento de los
procesos de mecanizado, y las herramientas necesarias para la

construccion, fueron pasos fundamentales para la culminacién del trabajo.

» EIl material escogido para la construccién de piezas mecanicas, hélices y
piezas de aislamiento fueron las adecuadas y que estén disponibles en el
mercado local, y también en relacién al original. Al hacer una relaciéon de

peso, este varid mas de 2 gramos al instrumento prototipo.

» Cada parte constitutiva del instrumento modelo fue examinada con mucho
cuidado, para realizar los planos propuestos presentados al INAMHI y
posteriormente al taller mecanico “Don Bosco”, aun asi el instrumento tenia
partes no visibles, pero que, intuyendo el funcionamiento del equipo se
llegd a resolver el mecanizado de ciertos elementos de suma importancia,
como fue el caso del aislamiento en el terminal positivo, interno y externo,
del interruptor generador de pulsos. Se podria decir que esta fue la parte

mas complicada en el proceso de construccion.
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La hélice fue el mayor esfuerzo en la construccién, no tuvo buenos
resultados en su elaboracién, obteniéndose mucha porosidad en el
acabado de fundicién, a pesar que se esforz6 mucho por dar un acabado

perfecto a las mismas.

La hélice es de suma importancia en el funcionamiento del instrumento, el
agujero de la hélice, el cual es acoplado al rotor, tiene un acabado
superficial N6, y una tolerancia geométrica de cilindricidad de 0.01mm, lo

cual no se pudo lograr en el mecanizado.

Se realizaron varias procesos de fundicion en el Taller de Fundicién de la
Escuela Politécnica Nacional, sin obtener buenos resultados en ninguno de
los tres intentos experimentados, se obtuvo un buen acabado en la
fundicion en plastico, poliduro, este ejemplo solo quedo como muestra, no

se lo mecanizo.

Debido al fallo en el proceso de la elaboracién de la hélice, se utilizd una
hélice del equipo original para las pruebas en el canal hidrolégico del

CIERHI (Centro de Investigacion y Estudio de Recursos Hidroldgicos).

Se detectaron varias anomalias en los primeros rodamientos, debido a
residuos del mecanizado, limallas, esto se debe a que no se realizd la
debida limpieza previo al montaje de los rodamientos. Fue necesario

reponer nuevos rodamientos para el prototipo.
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Los rodamientos utilizados son de bolas para una fuerza axial y adecuados

para el funcionamiento, fueron de facil adquisiciéon en el mercado.

Al momento de realizar las pruebas mecanicas, de rotacion, segun indican
los usuarios, a golpe seco en la hélice, debia durar girando el rotor 30s con
velocidad aproximadamente permanente, cosa que no sucedié en el equipo
construido. Se lleg6 a la conclusion que el agujero del rotor esta frenado en
su base al rodamiento, ya que en el proceso del mecanizado falt6 realizar

un destaje al interior del agujero.

La generacion de pulsos se realiza mediante la activacion de un reed-
switch ante la proximidad del campo magnético de un iman montado en el

rotor del prototipo.

Se implementd un contador electronico de pulsos, mediante la
programacién de un controlador légico programable (PLC) modelo
MiniLogo Siemens, alimentado por una bateria de 12 VDC, recargable,
permitiendo de esta manera poner en practica conocimientos adquiridos en
la Carrera. El software utilizado para la programacion del PLC es
LOGO!Soft Comfort V6.1 de Siemens.

Las pruebas aceptables efectuadas con el molinete prototipo en el CIERHI,
demuestran la factibilidad de construir un equipo de mediciéon de velocidad
de agua (es decir, para calcular caudales en rios pequefios o canales), a

costos razonables y con tecnologia apropiada.
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6.2 RECOMENDACIONES

>

El prototipo desarrollado podra ser calibrado contando con la
infraestructura del CIERHI.

Considerando que el elemento mas importante del molinete universal es la
hélice, y que durante la operacidn del instrumento, es la parte mas sensible
ante los golpes causados por materiales de arrastre en los rios o0 canales
donde es sometido a trabajo, es mandatorio mejorar el proceso de
fabricacion de hélices mediante técnicas de mecanizado a través de
magquinaria controlada por computadora (CNC), y obtener mejores costos
para su reposicion. En este sentido, el Taller Don Bosco se encuentra en
proceso de aplicacibn de nuevos equipos con esta tecnologia, lo que
permitira en el futuro poder contar con la oportunidad para construir hélices
mediante el escaneo que debe realizarse a una hélice patrén o referencial,
y posteriormente, para levantar la base de puntos para la fabricacién en

serie de este elemento de precision.

El estudio minucioso de la operacion del instrumento utilizado como
modelo fue de suma importancia, asi como relacionarse con personal del
INAMHI que sea capaz de transmitir los conocimientos del funcionamiento

en el campo del equipo a ser replicado.

Una opcion consiste en fabricar hélices de polimero, con la mejor
propiedad de dureza y factibilidad para retomar la forma original. En caso
de deformacién, podria desecharse, ya que el costo inicial solamente

radica en el molde inicial. La produccion en volumen permitira reducir los
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costos de fabricacion local de este tipo de hélices.

El acero inoxidable al momento de maquinarse puede ser susceptible de
cristalizacion por exceso de calor. En este caso se recomienda utilizar

herramientas de widia.

Mantener un correcto uso de lubricantes y refrigerantes durante el proceso

de mecanizado para evitar la cristalizacion del material maquinado.

Se debe realizar durante el proceso de mecanizado los agujeros antes del

acabado final exterior.

Es importante mantener el criterio de aislamiento eléctrico de los terminales

del reed-switch, en el montaje de sus partes en el prototipo.

La capacidad de programacion del PLC utilizado como contador del
molinete construido en el presente trabajo de tesis, permite la
implementacion de rutinas mas complejas que pueden redundar en
beneficio de nuevos periodos de medicion, brindando al usuario mayor

versatilidad en la aplicacién del conjunto molinete — contador desarrollado.

Se recomienda de manera especial incrementar la capacitacién en el uso
de maquinas y herramientas para la ejecucién de trabajos de precision

mecanica.
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» Se insiste en el adecuado uso de accesorios de proteccion industrial como
son guantes, protectores antiparras, etc., para las personas que ejecutan

tareas con maquinaria industrial en general.

» Es necesario realizar mayores desarrollos para poder descubrir las

limitaciones y fortalezas de produccion metalmecanica nacional.
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