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SUMARIO
Gran parte del presente wrabajo ha sido desarrollado en el Laboratorio Nacional de
Hidraulica, a través del proyecto 4027-95-02 del Instituto General de Investigacion de la
UNIL
Teniendo como objetivo principal el automatizar los procedimientos de estudios de
modelos hidraulicos desde la fase de toma de datos hasta la obtencion de resultados.
Aprovechando la infraestructura existente y adecuandolos para trabajar con un sistema de
adquisicion de datos.
Para este caso se han disefiado e implementado todo el hardware y software necesarios.
El sistema implementado cuenta con todas las funciones y facilidades necesarias, pues se
han incorporado los mismos criterios que se siguen en los diferentes procedimientos de
calculo y medicion de datos desde la fase de construccion del modelo hasta el desarrollo
del estudio propiamente dicho. Incluye ademas opciones que permiten calibrar los
sensores de velocidad ( correntdmetros) previo a su uso en ¢l estudio.
Aqui se plasma el aporte mutuo de las especialidades de Ingenieria Civil e Ingenieria
Electrénica de 1a UNI, para lograr un objetivo comin.
Asi la gran ventaja de este sistema radica en que la concepcién de su disefio se basa en
problemas reales de nuestro pais y las soluciones que plantea se ajustan perfectamente a

los requerimientos de nuestro medio.
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EXTRACTO

Previo a plantear un solucidén a un problema es necesario conocerlo realmente, con este
proposito  se desarrolla todo un proceso de analisis y diagnostico del equipamiento
existente en el laboratorio, con el objeto de verificar su funcionamiento y las metodologias
de operacidn, todo este proceso se detalla en el Capitulo 1.

Como paso siguiente se disefian los circuitos electronicos, denominados adaptadores de
sensores, que permiten acondicionar los diferentes sensores de acuerdo a su principio de
funcionamiento para obtener una sefial adecuada para un proceso de digitalizacion. En el
Capitulo II se detalla este proceso.

Una vez que se tiene las sefiales eléctricas adecuadas el proceso siguiente es la
digitalizacion de los datos. En el Capitulo III se presenta un analisis detallado que permite
definir y diseiiar la interface de digitalizacion, que como se apreciara mas adelante esta
basado en un converso A/D de 12 bits y se ha implementado como una tarjeta

Enchufable a un Slot EISA de un computador personal compatible.



Una vez logrado ¢l formato digital y para cumplir el objetivo lo que falta es ¢l software de
soporte. Herramienta que finalmente estard en permanente interaccién con el usuario y
debe ofrecer todas las facilidades para su manejo. En el capitulo IV se analiza y presenta
con amplios detalles todos los procedimientos seguidos y las funciones que han sido
implementados en el software de soporte.
Como resultado se tiene un sistema completo que consta de:

e Modulo de soporte de adaptadores

e Adaptadores para los sensores de fenomenos hidraulicos

o Interface de adquisicion de datos

e Software de soporte
El médulo de soporte de adaptadores, cuenta con 8 Slots (8 canales) en configuracion
paralela. Esto permite conectar hasta 8 tarjetas de adaptadores de sefial.
La interface de adquisicion tiene una frecuencia de muestreo maxima de 10 Khz. Cabe
indicar que las sefiales eléctricas tratadas en este caso son menores de 100 Hz.
El software de soporte ha sido implementado en entorno Windows, cuenta con las
opciones necesarias de manejo de archivos y otros tales como:

e Procedimientos de adquisicion de datos

e Presentacion de sefiales analdgicas en tiempo real

e procedimientos de ingreso de los datos necesarios para el modelamiento tales

como : curvas de aforos, cotas de terreno y otros.
e Procedimientos independientes de calculo de variables hidraulicas, tales como,
velocidad, caudal, nivel de flujo.

e Procedimientos de desarrollo de estudios en modelos de bocatomas.



El sistema completo funciona del siguiente modo:
Los adaptadores entregan seiiales eléctricas de un nivel adecuado, estas sefiales son
trasmitidos a la interface A/D, para su digitalizacion. La seleccion del canal de
lectura es controlado por software
Los datos digitalizados son leidos desde el computador, y son procesados de
acuerdo al tipo de aplicacion que se esté desarrollando, para finalmente presentar
los resultados en unidades de Ingenieria.

Con esto se ha logrado:
Automatizar el procesamiento de informacion en el desarrollo de estudios de
modelos hidraulicos, mejorando el rendimiento en tiempo y precision
Poner la tecnologia electronica y de informatica desarrollada en el pais, al servicio
de los estudios en modelos hidraulicos, a efectos de trabajar en tiempos reales y
lograr el control directo que permita objetividad y versatilidad.

Asi la gran ventaja de este sistema radica en que la concepcion de su disefio se basa en

problemas reales de nuestro pais y las soluciones que plantea se ajustan perfectamente a

los requenmientos de nuestro medio.
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INTRODUCCION
La e¢jecucion de muchas obras de Ingenieria involucran directamente a la ingenieria
hidraulica, ejym, Centrales hidraulicas, canales de irrigacion, reservorios etc.
Evidentemente que cada una de ellas deben ser disefiados con la mayor confiabilidad
posible para garantizar su funcionamiento, jugando para ello un papel esencial la
capacidad de los Ingenieros responsables.
Cualquiera sea el caso del tipo de obras, estos requieren del modelamiento previo y para
ello es necesario también desarrollar obras civiles a escala. En el proceso de
modelamiento se desarrolla la simulacidbn de los efectos fisicos a los cuales
hipotéticamente estara sometido la obra final.
En cada etapa de estos procesos de prueba se emplean censores de variables hidraulicas,
con los cuales se toman una gama de datos en forma discreta, utilizando equipos
electronicos auxiliares diferentes para cada caso y, generalmente los resultados se
obtienen empleando calculos matematicos adicionales los que se comparan manualmente
con otras tablas de datos disponibles.
Mediante este proyecto todos estos procesos de monitoreo y estudio de modelos
hidraulicos, han sido integrados a un sistema informatizado de monitoreo, captura de
sefial, procesamiento y presentacion de resultados. Habiendo desarrollado e
implementado todas las partes electronicas, tales como adaptadores de sensores y

hardware de adquisicion de datos, ademas del software de soporte.



Este sistema permitira la realizacion de los estudios de modelos en menores lapsos de
tiempo y ampliando la gama de alternativas de analisis, algo muy util en el caso de
investigaciones en obras hidraulica importantes de irrigacion, generacion hidroeléctrica,
abastecimiento, etc., donde la solucion oportuna cuenta y la precision de los resultados es
vital para el posterior disefio de los diferentes sistemas que involucra la ingenieria
hidraulica.

En los capitulos siguientes se detallan todos los procedimientos seguidos en la ejecucion
de este proyecto, que van desde el analisis de la instrumentacidon, en cuanto a sensores s
refiere, toma de datos acerca del proceso de funcionamiento y los procedimientos de
analisis de datos, hasta lograr implementar el sistema hardware-software de adquisicion y
procesamiento de datos. En cada caso se sustenta con aspectos teoricos y experimentales
los detalles que fueran necesarios.

El sistema implementado se encuentra operativo, habiéndose desarrollado todas las

pruebas de funcionamiento en el laboratorio Nacional de Hidraulica.



CAP ITULO 1
METODOS DE TOMA DE DATOS EN LOS ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE
LOS ESTUDIOS DE MODELOS HIDRAULICOS Y DEL EQUIPAMIENTO
ELECTRONICO EXISTENTE

1.1 Generalidades

El laboratorio Nacional de Hidraulica cuenta con la estructura fisica necesaria
para desarrollar estudios de modelos hidraulicos. Parte de esta infraestructura lo
constituyen los diferentes equipos electronicos y sensores de fenomenos hidraulicos, de
los cuales se puede mencionar: LLos sensores de velocidad, sensores de niveles de
liquidos, sensores de presion, estos instrumentos son conocidos en el laboratorio con la
denominacion de captadores .

Algunos de estos elementos son empleados actualmente con ayuda de equipos
electronicos de tecnologia electronica ya obsoleta y en otros casos con ayuda de ciertos
elementos adicionales que permiten emitir sefiales audibles.

En todos los casos el proceso de toma de datos se realiza en forma manual y como
consecuencia los procesos de calculo de resultados se desarrolla también en forma
manual, lo que implica dos trabajos diferenciados, un trabajo de campo y otro de
gabinete.

Es en estas condiciones que para dar inicio a este proyecto se comienza por dar
un reconocimiento del equipamiento existente, evaluacion de los procesos y meétodos
empleados para las diferentes pruebas. Con el proposito de conocer con certeza los

meétodos y los procesos que involucra el desarrollo de un estudio de modelo hidraulico.



Ademas de determinar la factibilidad de modemizar este proceso haciendo uso de la
infraestructura aprovechable.

Resulta entonces que lo mas valioso de los equipos con que cuenta este
laboratorio, son los elementos primarios que permiten captar los diferentes fenomenos
hidraulicos, vale decir los sensores, los que se encuentran perfectamente operativos
aunque los equipos electronicos adicionales estan obsoletos.

Del equipamiento existente se pueden mencionar los siguientes

Equipos electronicos

Contadores electronicos

Registradores de senial

Amplificadores se sefiala analdgica compatibles con registradores
Sensores ( elementos primarios)

Captadores de Velocidad

e Micromolinete Nixon

e Microcorrentometro Beuvert

e Correntdmetro de Copas

e Correntémetro AOTT

e Correntémetro Dumas

Captadores de Nivel

e Sensores de Nivel de Olas ( niveles de agua ).

En la mayoria de estos casos, no se ha encontrado literatura suficiente sobre
especificaciones técnicas. Por este motivo ha sido necesario poner en operacidén cada
uno de ellos siguiendo los mismos metodos que hasta entonces se empleaban, para ir

reconociendo de esta forma sus caracteristicas de funcionamiento y poder disefiar o



plantear las caracteristicas de los circuitos electronicos que permitan integrarlos a un
sistema de adquisicion de datos.

En este capitulo se presenta un enfoque que permite reconocer el principio de
funcionamiento de cada uno de los sensores mencionados para luego plantear una
alternativa para su integracioén en un sistema de adquisicién de datos. Posteriormente
en el Capitulo IV, correspondiente al desarrollo del Software del sistema, se detallaran
los métodos cuantitativos que involucran los procesos de toma de datos con estos
sensores.

1.2 Andlisis de la instrumentacion existente en el Laboratorio Nacional de
Hidrdulica (LNH).

Para el desarrollo de este analisis se ha empleado el memoriscopio MMO0O1, un
equipo de adquisicion de datos de 8 bits desarrollado por un Egresado de esta misma
facultad como una Tesis Profesional, el mismo que cuenta con un software de
procesamiento de sefiales analogicas. De este modo se ha logrado hacer un analisis mas
exhaustivo de las formas de onda que se generan en cada sensor en operacion, logrando
captar las sefiales analdgicas como si se tratara con un osciloscopio, ademas de poder
determinar sus parametros eléctricos.

1.2.1 captadores de velocidad
1.2.1.1 Micromolinete Nixon

Este instrumento viene a ser una de las ultimas adquisiciones del L.N.H., cuenta con
un equipo adicional (contador de pulsos) que calcula la frecuencia de la sefial y presenta

los resultados en un display de 8 segmentos.



a)  Descripcion

Sirve para la medicion de velocidades en corrientes liquidas conductoras, su
utilizacion es recomendada en particular para velocidades bajas, secciones mojadas
reducidas o de medidas de fluctuacion casi instantaneas.

b)  Caracteristicas Fisicas

Este tipo de micromolinete posee una caracteristica especial ya que logra la captacion
de sefial a bajas velocidades de arranque, y posee gran sensibilidad debido a la
pequeiia inercia del equipo movil (hélice de densidad poco diferente de 1, por lo que
es adecuada para el agua o para la mayoria de liquidos para los cuales el empleo de

este molinete esta previsto).

Cubierta plastica
Electrodo central,
Coniéntrlco
[
Circunferencia
Metilica
Heélices del
15mm Microcorrentémetro

Circunferencia de Giro de
las hélices, imaginario




] No existe frotacion de contacto.

Helice absolutamente inoxidable (de material plastico moldeado).

Eje de acero inoxidable reforzado, girando sobre rubies.
U Equipo muy ligero.

c) Caracteristicas Geométricas
Posee un diametro de 35mm El adaptador en €l cual se logra la instalacion de este
micromolinete posee un diametro de 50mm con lo cual se obtiene un tirante de fluido
minimo de Scm*S5cm o para un diametro de tuberia de 8cm. ( Ver Fig N°.01)
De acuerdo a las especificaciones del fabricante, existen modelos de
microcorrentometros para velocidades mayores que llegan hasta 300 cm/seg.
Actualmente el Laboratorio Nacional de Hidraulica, posee el modelo de velocidades
lentas, pero el disefio desarrollado del circuito electronico puede ser empleado
también en estos otros modelo.
d)  Especificaciones técnicas
Dimensiones de la cabeza del sensor  15mm de diametro
Conductor central Revestimiento de oro
Conector Coaxial
Rango 2.5-150 cm/seg
Precision + 5% para (2.5 - 7.5 cm/seg)

+ 2% para (7.5 - 15 cim/seg)

+ 1% para (15 -150 cm/seg)

Longitud maxima de inmersion 43 cm



e)  Descripcion del método de operacion actual
Trabajo de campo
Se ubica el instrumento en la zona de estudio, cuyo elemento de entrada viene a
ser un sensor (micromolinete ), y su elemento receptor un contador digital. El
contador muestra un promedio de la frecuencia de la sefial, este valor se anota en
formatos adecuados que es empleado en el trabajo de gabinete.
Trabajo de gabinete
Con los datos recogidos en el trabajo de campo se desarrollan todos los
procedimientos de calculo para determinar los resultados, de acuerdo a los
meétodos y principios que esto involucra.
h Principio de Operacion
El instrumento cuenta con 6 aletas y un electrodo en el eje de giro. Si se aplica una
sefial eléctrica de alta frecuencia en el electrodo en forma permanente, al girar el
micromolinete por efecto de la corriente de agua genera variaciones de potencial
entre el electrodo y la referencia. Esta variacion de potencial esta directamente
relacionado con la velocidad de giro la que a su vez es un efecto directo de la
velocidad del liquido.
De esta manera la velocidad del liquido se traduce en una sefial eléctrica alterna que
puede ser tratado facilmente mediante los circuitos electronicos disefiados para el
efecto.
g)  Rango de Operacion
Ha sido necesaria una nueva evaluacion del rango de operacion, cuyos detalles se

describen.



Para hallar el rango minimo de operacién correspondiente al rango de velocidades se
tuvo que simular un caudal minimo de 0.0037m3/s en el canal de pendiente
variable y luego se procedio a la variacion de pendientes tratando de generar en la
seccion de ubicacién del instrumento una energia especifica minima, las
pendientes son negativas desde -1% hasta -3% y se trabajaron hasta tres
posiciones del canal con dichas pendientes, siempre tratando de generar una
menor energia especifica y por consiguiente una menor cantidad de movimiento
con el fin de obtener el rango minimo. Cabe sefialar que el nimero de
revoluciones que da ¢l instrumento esta directamente relacionado a la cantidad de
movimiento y fuerza especifica en dicha seccién incidente en el area de las aletas
del instrumento.

Para hallar el limite maximo de operacion correspondiente al rango de velocidades
se simuldé un caudal maximo de 0.07339m3/s y luego de procedié a la variacion
de pendiente tratando de generar en la seccion de ubicacion del instrumento una
mayor energia especifica, cantidad de movimiento y fuerza especifica. Las
pendientes son positivas y se trabajaron hasta dos posiciones . Se debe tener en
cuenta que para hallar un rango de operacién maximo real, se debe probar en
laboratorio hasta observar algun deterioro del instrumento debido a una fuerza
especifica mayor, de acuerdo a ello sugerir un valor menor, esto es 1o que no se
pudo realizar en el laboratorio ya que es el Unico instrumental que tenemos y 1o
que se ha hecho solamente es tomar en consideracién para evitar deterioros, los

rangos de operacion detallados segun manual de uso.
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Los resultados de estas pruebas nos muestra, de acuerdo al analisis realizado, que el
limite minimo tiene un valor de 2.661 cm/s valor cercano al detallado en los
rangos originales del instrumento de 2.5 cm/s.

En el estudio para lograr el limite de operacion maxima se ha obtenido un valor de
195 cm/s mayor al rango de operacion segin manual, para este valor maximo se
pudo observar que el instrumento se encontraba bajo fuertes solicitaciones de
fuerza o cantidad de movimiento haciendo notar que podia comprometer la parte
fisica del instrumento, por lo que se decidié respetar el limite maximo de
operacion inicial de 150.00 m/s.

Finalmente se puede resumir que el limite maximo o minimo no lo determina la
tecnologia que este utilizando el instrumento sino las caracteristicas fisicas del
mismo, en lineas generales se puede seguir respetando el rango detallado en el
manual.

h)  Montaje

Para garantizar la generacion de sefial es indispensable implementar un
procedimiento de montaje y un manual de operacion, las recomendaciones basicas
son:

Verificar las condiciones fisicas del micromolinete asi como de sus complementos
MEeCcanicos.

Esta hélice es equilibrada en el agua, (su calibracién en el aire no es, por lo tanto,
asegurada).

Se debe tener cuidado con las paletas, son relativamente fragiles a causa de la

eleccion del material plastico, del cual la densidad es proxima a uno.
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Antes de cada prueba, poner 1 pequeiia gota de aceite de relojeria extra-fluida sobre
el eje de rotacion de la hélices.

1.2.1.2 Micromolinete Beauvert 58
a) Descripcion
Es un instrumento de configuracién similar al anterior, sirve también para la
medicion de velocidades en corrientes liquidas conductoras, su utilizacion es
recomendada en particular para velocidades medias bajas, secciones mojadas
reducidas, etc.

En este tipo de instrumento se tienen 4 modelos los cuales se diferencian por el paso

hidraulico.
° Beauvert Amarillo (Paso 20cm)
° Beauvert Rojo (Paso 20cm)
. Beauvert Azul (Paso 8cm)
° Beauvert Verde (Paso 8cm)

b) Caracteristicas Fisicas

Este tipo de molinete posee una caracteristica similar al anterior ya que logra la
captacion de sefal a bajas velocidades de arranque, y posee grande sensibilidad
debido a la pequeia inercia del equipo moévil (hélices de densidad cercano a 1, por
lo que el empleo de este instrumento esta previsto para el agua).

c) Caracteristicas Geométricas

Este micromolinete posee un diametro de 35mm, para sus cuatro modelos en pasos
de 20 y 8 cms. El adaptador en el cual se logra la instalacion de este micromolinete
posee un diametro de 50mm con lo cual se obtiene un tirante de fluido minimo de

Scm*5cm o para un diametro de tuberia de 8cm. ( Ver Fig.No.02)



12

d)  Descripcion del método de operacion actual
Los procedimientos empleados al usar este instrumento también define dos trabajos
diferenciados, trabajo de campo y trabajo de gabinete.

~ El elemento de entrada es un sensor ( molinete) y el elemento receptor es un
contador eléctrico, se permite que el contador cuente el numero de pulsos
generados por el molinete y de acuerdo al tiempo transcurrido se calcula

manualmente la frecuencia de la sefial.

Alimentacion y salida de
sefial

5.00 cm

|
J,—-" Heélice
Fig. 02

e)  Principio de Operacion

El conjunto esta formado por un captador de velocidad o molinete, €l cual tiene 2
electrodos y una linea referencial, la forma fisica del molinete hace que al girar en un
medio acuoso varie la resistencia del liquido entre los electrodos y la linea de
referencia, esto sugiere que si se aplica una sefial eléctrica en los electrodos, se

produciran variaciones de potencial en forma periddica.
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Se aprovecha esta variacion de potencial para determinar la frecuencia de giro y en
consecuencia velocidad del liquido.

Es evidente que las variaciones de potencial pueden ser captados por un circuito
electronico para su procesamiento posterior.

Electronicamente el montaje de dos electrodos suprime todo riesgo de desarreglo
debido a variaciones de conductividad (salinidad, temperatura, tarbidas).

§ /) Rango de operacion

Beauvert Amarillo (Paso 20cm) : 0.05m/s - 2.00 m/s
Beauvert Rojo (Paso 20cm) : 0.03m/s -2.00 m/s
Beauvert Azul (Paso 8cm) : 0.10m/s - 1.20 m/s
Beauvert Verde (Paso 8cm) : 0.10m/s - 1.50 m/s

g2)  Montaje
Para garantizar la correcta generacion de la sefial es indispensable implementar un
procedimiento de montaje. I.as recomendaciones son:

e Es necesario en principio verificar las condiciones fisicas del molinete asi
como de sus complementos mecanicos, la parte delantera de la hélice es
reparable gracias al centro que esta formado de una parte saliente y una parte
hundida aproximadamente sobre la mitad de la superficie.

e Esta hélice es equilibrada en el agua, (su calibracion en el aire no es, por lo
tanto, asegurada).

e Se debe tener cuidado con las paletas, son relativamente fragiles a causa de la
eleccion del material plastico del cual esta constituida cuya densidad es

proxima a uno. Estas hélices deben ser manipuladas con cuidado.



14

e Las horquillas de rubi deben ir encajadas en piezas porta-horquillas
enmangadas fijjamente por una parte sobre el extremo del eje fijo en el brazo
principal (lado abajo) y la otra parte sobre una varilla fileteada de
regularizacion.

e En principio no es necesario desmontar estas piezas porta-horquilla, salvo por
cambio en caso de rotura de un rubi. El enmangue se hace a mano o con un
pequeiio martillo de madera.

e Lavarilla fileteada de regularizacion permite regular el juego longitudinal entre
el eje de la hélice y las horquillas. Una contratuerca dentada asegura el bloqueo
de esta varilla fileteada.

e Para montar la hélice, se procede a destomillar la varilla fileteada, después de
haber retrocedido la contra- tuerca, de forma tal de soltar suficientemente el
lugar para el paso de la hélice conveniente presentada. Sujetar el eje sacandolo
del centro, lado de abajo, en la tuerca fija, y mantenerla alli. Presentar en
seguida la hélice de forma que su eje saliendo de arriba este en el eje del
aparato y entornillar la varilla fileteada para traer la tuerca sobre este extremo
del eje. Entomillar el eje de forma que este gire libremente (soplando
suavemente sobre sus paletas) pero también de forma que el juego longitudinal
sea inferior a 1 6 2/10 de mm. Bloquear la contratuerca dentada inmovilizando
la varilla fileteada en rotacion. Retomar si es necesario, la regularizacion del
Jjuego con la varilla fileteada antes del bloqueo final con la contratuerca.

e Antes de cada prueba, poner 1 pequefia gota de aceite de relojeria extra-fluida

sobre cada uno de los rubies.
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Aflojar la tuerca dentada después la varilla fileteada girando en sentido inverso.
La hélice cae por si misma.

Los dos electrodos soldados a los extremos de los cables pueden correr en su
hueco horadado en el brazo-soporte principal, Ellas estan inmovilizadas por
tormillos situados en el interior del brazo principal.

Los dos electrodos deben estar colocado a una distancia de 2 a 3 décimos de
mm. de la salida del centro de la hélice (no se puede aumentar esta distancia),
ya que por trabajar con campo eléctrico, si la distancia fuese mayor no
generara variacion en dicho campo.

Después de cada serie de mediciones y por una detencién de mas de algunas
horas, es necesario desmontar la hélice. Lavarla en el agua limpia (tener
cuidado con la fragilidad de las paletas); limpiar los extremos del eje de la
esencia. Pasar de igual mismo un poco de esencia sobre las paletas. Limpiar el
armazoén, los electrodos en el agua limpia sacar toda suciedad. Secar el
conjunto.

Hacer el montaje de la hélice, lubricar las horquillas. Hacer la regularizacion
correcta de la hélice y si es necesario de los electrodos.

Propuesta de disefio del Adaptador Electronico

Dado la similitud del principio de operacion del micromolinete Nixon con el

microcorrentometro Beuvert, es recomendable disefiar un solo circuito electronico

adaptador que permita la entrada de cualquiera de estos dos sensores.

La fig. 03 es un diagrama de bloques que conceptua a nivel general las etapas que

debe tener este circuito. El detalle de la implementacién de este diagrama se

presenta mas adelante.
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Fig. 03

1.2.1.3 Correntometro de Copas ( Gurley)
a) Descripcion
El conjunto esta formado por : un captador de velocidad o correntometro de copas.
Este posee un egje excéntrico de rotacion el cual llega a hacer contacto con un
filamento de acero, por cada giro completo.
b) Caracteristicas Fisicas
Este tipo de correntometro posee una caracteristica especial ya que logra la captacion
de seiial a bajas velocidades de arranque y medias, y no posee grande sensibilidad en
comparacion con el micromolinete Beauvert debido al material con el cual esta
fabricado , pero si puede soportar gran cantidad de movimiento y trabajar a

velocidades mayores, no es fragil y al contrario esta fabricado con un material muy
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conveniente para soportar este tipo de solicitaciones. La fig. 04, es una representacion

de este correntometro, presentado en corte transversal.

TIERRA
PULSOS ELECTRICOS

B —— —
SOPORTE
m
Fig. 04 CORRENTOMETRO GURLEY

e Heélice absolutamente inoxidable (de material inoxidable).

e Eje de acero inoxidable reforzado

e Equipo ligero.
c¢)  Descripcion del método de operacion actual
La forma como se emplea €s mas precaria que para los instrumentos descritos
anteriormente. El elemento de entrada lo constituye €l sensor o correntometro, y el
elemento receptor esta conformado por dos audifonos conectados a una pequeiia
bateria y en serie con el eje excéntrico y el filamento de acero, de esta forma al girar
cierra el circuito y genera un ruido en los audifonos, el cual es captado auditivamente.
El operador cuenta el nimero de ruidos que escucha en un periodo de tiempo y tabula

este dato.
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De esta manera cualifica el valor de frecuencia en forma manual, que es el parametro
que definira la velocidad en la zona de estudio.
No cuenta con un sistema adicional que garantice la veracidad de la informacién

adquirida, es decir no existe manera de prever que el instrumento este funcionando

adecuadamente o si la informacion adquirida es la prevista.

= , ¢ -
e / v 3
.-——3’""'Ir----—---‘--"' "__,.-:“.
y ¢ @ \EJE ECENTRICO
- 1 ’ . i
-.' '~'_._.———-'"
Fig. 05

d)  Principio de Operacion

Desde un punto de vista eléctrico, este instrumento actua como un Switch, €l cual es
aprovechado para generar seiiales cuadradas al ser alimentado con un nivel DC.

El instrumento posee un eje excéntrico y un aditamento conductor el cual al hacer
contacto con dicho eje produce el cierre de circuito. Se ha acondicionado un circuito
adicional de modo que cuando cierra el circuito produce un nivel de OVolts. y en
circuito abierto produce un nivel alto, 4 volts. aproximadamente.

En la fig. 05 se representa en forma aproximada, el recorrido que sigue el gje
excéntrico para hacer contacto y cetrar el circuito.

e)  Diseno del Adaprador

De acuerdo al principio de operacion se plantea un circuito adaptador electrénico,

cuyas etapas se indican en la fig. 07.
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cantidad de movimiento y fuerza especifica. Las pendientes son positivas y se
trabajaron hasta cuatro posiciones desde 0% a 4%.

g  Montaje

Para garantizar la generacion de sefial es indispensable implementar un
procedimiento de montaje y un manual de operacion. Las recomendaciones son:

Es necesario en principio verificar las condiciones fisicas del correntémetro de copas
asi como de sus complementos mecanicos.

En la parte superior de este instrumento se€ encuentra una zona en €l cual se ubica el
eje excéntrico y el filamento de acero , verificar que el contacto al girar el
instrumento para cada vuelta sea el adecuado, y debe cerrarse hermeéticamente
impidiendo el paso del agua en esta zona ya que de no tener cuidado no tendremos
ninguna sefial por que el sistema siempre se encontrara cerrado por ser el agua
conductor.

Se recomienda utilizar el instrumento en un nivel de flujo que pase exactamente por
el nivel superior de la zona de ubicacién del eje excéntrico ya que por experiencias en
el laboratorio para niveles de flujo por debajo de la zona antes sefialada se produce un
resalto de agua que puede influir en los valores reales de frecuencias generadas por
las revoluciones del instrumento esto debido a que la parte superior tiene forma
circular si se le diera una forma hidraulica podriamos ampliar este rango y utilizarlo
para niveles de flujo menores.

Antes de cada prueba, poner 1 pequefia gota de aceite de relojeria extra-fluida sobre
cada una de las partes de este instrumento.

Los cables a usar son de union simple, se debe tener el cable de conexion a tierra bien

asegurado
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la adaptacion para aprovechar las caracteristicas de switcheo es sencillo, como se
aprecia en el lado izquierdo del grafico.

Las etapas siguientes permiten acondicionar los pulsos eléctricos generados.

§ /) Rango de Operacion

Para este instrumento en especial, por sus caracteristicas fisicas se ha comprobado
que su sistema anterior de adquisicion de datos limitaba el rango maximo de
operacion ya que a mayor rotacion del eje excéntrico y del mismo instrumento, los
contactos se generan en tiempos mucho menores los cuales son imposibles de poder
ser diferenciados por el oido del hombre, la afirmacion de lo antes mencionado se
presenta a continuacion .

Con el fin de encontrar nuevos rangos de operacion con el nuevo sistema, se
realizaron pruebas en laboratorio:

Para hallar el rango minimo de operacion correspondiente al rango de velocidades se
tuvo que simular un caudal minimo de 0.001536 m3/s en el canal de pendiente
variable y luego se procedio a la variacion de pendientes tratando de generar en la
seccion de ubicacion del instrumento una energia especifica minima, las pendientes
son negativas desde -1% hasta -3% y se trabajaron hasta tres posiciones del canal con
dichas pendientes, siempre tratando de generar una menor energia especifica y por
consiguiente una menor cantidad de movimiento con el fin de obtener el rango
minimo.

Para hallar el rango maximo de operacién de velocidades se generé un caudal
maximo de 0.04m3/s y luego de procedié a la variacion de pendiente tratando de

establecer en la seccion de ubicacion del instrumento una mayor energia especifica,
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Después de cada serie de mediciones y por una detencion de mas de algunas horas,
es necesario desmontar el instrumento. Lavarla en el agua limpia.

1.2.1.4 Correntometro Aott
a) Descripcion
La aplicacion especifica de este instrumento es para mediciones de velocidades en
prototipo, es decir para aforos en rios, su evaluacion ha sido necesario ya que de
alguna manera la zona donde se calibran estos instrumentos (poza calibradora),
también ha sido analizada para su posterior adaptacion a nuestro nuevo sistema.
Este instrumento servira para los estudios en modelos hidraulicos en la fase de
recoleccion de informacion en el prototipo para aforos en los rios, etc.
El sistema de adquisicion inicial al igual que el Nuevo Sistema de adquisicion de este
instrumento es de similar caracteristicas que el correntometro de copas por utilizar
los mismos elementos.
b)  Caracteristicas Fisicas
Se comporta como un pequefio interruptor que cierra el contacto en cada giro
( similar al cormrentometro de copas), su arreglo interno  permite  este
comportamiento. Esta caracteristica lo ubica en el grupo de los sensores de contacto.
En el disefio del circuito adaptador se aprovecha esta caracteristica para generar
sefiales eléctricas; realmente el circuito para este sensor es €l mismo empleado para
el correntometro de copas (fig. 07).
c¢)  Principio de Funcionamiento Eléctrico
Internamente se comporta como un simple interruptor que cierra y abre un contacto
mecanico. en el disefio de los adaptadores se aprovecha esta funcion para activar una

fuente DC cada vez que cierra el interruptor.
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" TIERRA
VARILLA
SOPORTE e LAULESOS
-—_____________ %
—— R ————
AOTT 18961
Fig. 06 .

La fig. 07 , muestra el diagrama de bloques del circuito de adaptacion disefiado
para este tipo de cormrentémetro. El mismo circuito es compatible par los tipos de
correntometros como el de copas o Dumas.

d)  Diserio del adaptador electréonico

El circuito adaptador es un arreglo de resistencias en senie alimentados por
una fuente de S Volts.

Cuando el correntémetro gira cierra el interruptor y el circuito adaptador conmuta a
un arreglo detenninado para dar salida de tension positiva y cuando abre el circuito
ocasiona una salida de nivel cero.

Esta sefial puede ser transmitido directamente al conversor A/D para su
digitalizacion y posterior tratamiento en el computador. El tratamiento de la

informacion captada es similar para todos los casos.
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ESQUERMA GENERAL DE ADAPTACION DE UN CORRENTOMETRO DE CONTACTO

CGIRCUTO ADAPTADOR UNIDAD DE ADQUISICION DE

DATOS

CORRENTOMETRO

(SOFTWARE DE PROCESAMIENTO)

SENAL ANALOGICA

Fig. 07

e) Rango de Operacion

El rango de operacion de este instrumento no ha tenido ninguna modificacion, pues
se adapta perfectamente al nuevo sistema.

¥/, Montaje

Las recomendaciones para su montaje dependen basicamente de la magnitud de las
solicitaciones a la que va estar sometido en las pruebas o mediciones en campo y
del uso que se quiera dar a este insicumento.

Pueden utilizar desde una simple barra vertical hasta lastres con pesos adecuados
para cada aplicacion.

Su adaptacion ha sido una consecuencia ya que el adaptador electrénico disefiado

para el correntdmetro de copas se puede utilizar para este instrumento.
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1.2.2 Captadores de niveles de flujo
1.2.2.1 Sensor de Olas
Para nuestro sistema este sensor sera empleado, para el calculo de tirantes de flujo
dinamico en movimiento lo que no se puede realizar con el sensor de presiones. Su
uhlizacion sera de gran importancia ya que el tirante de agua es la variable que mas se
maneja en el estudio de modelos hidraulicos en general.
a) Descripcion
Este es un sensor del tipo Strain Gauge, ¢ incluye un circuito adaptador y
acondicionador interno con dos etapas eléctricamente aisladas.
Este sensor es empleado para determinar las variaciones de nivel de agua cuando se
simulan presencia de olas o simples variaciones de nivel de agua.
Su aplicacion inicial era el de registrar la variacion de los niveles de las olas en un
modelo referido a estudiar este tipo de fendmenos para el analisis de modelos de
defensas maritimas, puertos, etc.
b) Caractertstcas Fisicas
La fig. 08 es una representacion de este sensor. Para nuestra aplicacion el eje de
referencia para el calculo del tirante es O_O. Segun investigaciones realizadas se
planteé un procedimiento para encontrar una curva de tal modo que se relacione el
voltaje de salida con la carga de agua.
Entre Ay B no se encontré una relacion directa entre las dos variables, la variacion
del voltaje no determind ninguna proporcionalidad tal como mostramos en la figura
adjunta, a partir de B hacia adelante se encontr6 una relacion directa

determinandose con buena correlacion una recta.



........................................
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Como debemos utilizar este instrumento para medir tirantes de agua desde el fondo,
la alternativa a seguir seria la siguiente: tener como dato la longitud entre A y B
que realizando varias mediciones con el vernier nos dio un valor exacto de 15mm.
Definiéndose para nuestra aplicacion otro eje de referencia cuyas sefiales se
calibraran a partir de este eje O’ O’ .

La variacion observada entre A y B se fundamenta del siguiente modo: Entre Ay B
se ubica la union en U, como se muestra en el grafico, a partir de U se realiza una

calibracion al milimetro de toda la barra en una longitud total de 55cms.

Curva del sensor de Niveles

Voltaje (mv)

Carga de agua (cm)

Fig. 09

La curva obtenida se muestra en la fig. 09.
El dato obtenido de la longitud entre A y B, asi como la curva de calibracion seran

incluidos en el software.
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i) Tension superficial

Para lograr obtener este valor se ha realizado una evaluacion analitica y
practica en el laboratorio. Es necesario obtener este valor ya que existe por
observacion la formacién entre las varillas de una hondonada producto de la
tension superficial, lo que introduce un error en la seiial emitida, esto hace
necesario determinar “e” tal como se muestra en la fig. 11.

Una vez determinado “ €” y la longitud entre A y B, la férmula para obtener

el verdadero valor del tirante sera:

ii) Evaluacion Analttica
Cuando se altera la forma de la supetficie de un liquido, de manera que el
area aumente, es preciso realizar para ello un trabajo; éste se recupera
cuando la superficie se retrae a su forma prnimitiva, de modo que la superficie
en cuestion resulta capaz de almacenar energia potencial.
El trabajo necesario para aumentar el area de una superficie liquida resulta
ser, expenmentalmente, proporcional al aumento, definiéndose como
coeficiente de tension superficial la relacion entre ambos conceptos.

dw = Ts dA

Ts = dw/dA
Ts es el coeficiente mencionado, que se mide en unidades de trabajo o
energia entre unidades de area es decir, por e¢jemplo, en dinas/cm. Representa

la fuerza por unidad de longitud, en cualquier linea sobre la superficie.
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Puede probarse que cuando un liquido presenta al aire una superficie curva,
se genera en ese memsco curvo un desnivel de presion, de modo que la

presion en el lado convexo es siempre menor que la existente en el lado

concavo.

I
SOLIDO AIRE

Fig. 10

Contacto de un liquido y su pared sin formacion de meniscos

Fig. 11

Formacion del menisco
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Considérese en un liquido abierto al aire la zona de contacto con la pared
solida del recipiente.

De acuerdo con las leyes de la hidrostatica, la superficie del liquido seria la
mostrada en la fig. 10. Considérense las moléculas superficiales del liquido en
la inmediata vecindad con la pared sdlida.

Una de esas moléculas esta solicitada por fuerzas de dos tipos: cohesion y
adhesion. Las primeras son debidas a la accion de las restantes moléculas del
liquido; las segundas son ejercidas por las molécuias de las paredes del
recipiente en la fig. 11, se muestra el efecto que tenemos en el analisis de
tension superficial en las paredes de las varillas del sensor de olas.

iii) Evaluacion Practica

Para lograr medir cual es el valor de “e” se siguio el siguiente procedimiento:
Con ayuda de un linnimetro y un recipiente transparente de agua se realizaron
las medidas necesarias, se lograron medir hasta 5 veces cuya

Con la curva ya determinada del sensor de olas se procedid a tomar el dato
que emitia el sensor con ayuda de la interface, en seguida para la misma
posicion del sensor se tomo la medida de carga de agua con el linnimetro, la
diferencia de estos dos datos nos estaria dando el valor de “e” en forma

netamente practico se ha obtenido un valor aproximado de 15 mm.

Principio de operacion

Entre los equipos auxiliares que eran necesarios usar para poder determinar las

magnitudes eléctricas emitidas por este sensor se pueden mencionar:
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Un equipo amplificador que toma las sefiales de salida del sensor, este equipo
ademas le daba la alimentacion DC necesaria para el preamplificador intemo del
SEeNsor.

Un equipo registrador en papel, equipo comunmente empleado en equipos antiguos
de captacion de niveles de seiial.

Es de entender que el nuevo sistema debe sustituir a estos dos equipos y aprovechar
solo las caracteristicas del sensor y su preamplificador; y concluir con el objetivo de
llevar las sefiales a un computador y hacer todo el analisis y calculos necesarios
mediante un software de analisis.

Basicamente su principio se sustenta en la varacion de voltaje directamente
proporcional a la vanacion de carga de agua, para los anteriores estudios se
realizaba una calibracion previa donde se determinaba una referencia cualesquiera.
El elemento sensor es del tipo strain gauge y cuenta con un circuito electronico
adosado, que basicamente consiste en un arreglo de un puente Wheasthone aislado
y una etapa preamplificadora.

Este circuito requiere de dos fuentes externas de doble polaridad de +£15 Volts. y las
sefiales de salida son directamente proporcionales a la longitud del instrumento que
se encuentra sumergido en el agua.

De acuerdo a esto se puede concluir que solo sera necesario implementar un
circuito amplificador adicional que permita tomar las sefiales de salida y
acondicionarlo de forma que pueda ser conectado directamente a una etapa de
digitalizacion.

En adelante cuando se hacen referencias a este sensor se entendera que se refiere al

conjunto “sensor mas circuito adosado” y cuando se haga referencias a las seiiales
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eléctricas que genera como respuesta al efecto fisico que sensa, se entendera que
nos referimos a las sefiales de salida del circuito adosado al sensor.
Su utilizacién sera de gran importancia ya que el tirante de agua es la variable que
mas se maneja en el estudio de modelos hidraulicos en general.
d) Modo de empleo anterior
Cuando se empleaba este instrumento era necesario usar dos equipos adicionales
para poder tener la informacion en forma grafica.
Un equipo amplificador de seiiales con doble fuente de doble polaridad. Este
equipo pesa aproximadamente 5 Kgrs.
Un Oscilador grafico que permite registrar en un papel continuo las variaciones de
la sefial de salida del amplificador. Pesa aproximadamente 8 Kgrs.
El sensor se conecta mediante un cable multipar al amplificador. Este cable lleva
una linea de seial y 6 lineas de fuente ( dos fuentes aisladas de doble polaridad).
La salida del amplificador se conecta al Oscilador grafico.
Antes de iniciar el trabajo se realiza una rutina de calibracion para establecer los
limites del grafico en el papel cuadriculado en que se registrara la seiial.
El sensor es introducido en el agua y produce una sefial eléctrica DC proporcional
a la longitud introducida, la que se registra en el papel continuo del Oscilador
grafico, durante el tiempo que dure la prueba.
Como en los otros casos aqui también se desarrollan dos tipos de trabajos

i) Trabajo de campo

Consiste en la toma de datos de acuerdo al procedimiento descrito en los

parrafos anteriores
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i) Trabajo de gabinete
La informacion registrada en los papeles continuo debe ser traducido en el
equivalente a longitud de sensor introducido, en forma manual, aplicando
criterios de proporcionalidad y midiendo la amplitud de la sefial registrada con
instrumentos de precision, esta labor desde ya es tedioso y los resultados estan
syjetos a los errores humanos que se puedan producir en este proceso.
e) Diserio electronico
Considerando las caracteristicas de este sensor se ha hecho el disefio del circuito
electrénico que sustituye al equipo amplificador que empleaba este sensor,
quedando con esto la sefial lista para ser digitalizado y ser llevado al computador.
El circuito electronico externo debe ser capaz de proveer al sensor las dos seiiales
DC de doble polaridad para alimentar su circuito intermo, ademas de la etapa de
tratamiento de la sefial recibida, este circuito es basicamente un amplificador con su

etapa de adaptacion correspondiente.



CAPITULO 11
DISENO DE LOS CIRCUITOS ANALOGICOS (ACONDICIONADORES DE
SENAL) PARA LOS SENSORES EMPLEADOS ACTUALMENTE EN EL
LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA.

Como se describe al principio, este proyecto tiene como objetivo principal
implementar un sistema de adquisicion de datos para el desarrollo de estudios hidraulicos
empleando para ello todos los recursos existente en el laboratorio, modemizando de este
modo este proceso y reduciendo costos.

2.1 Captadores de velocidad
2.1.1 Adaptador del micromolinete nixon y microcorrentometro beuvert

Por la similitud del principio de funcionamiento de estos instrumentos se ha
disefiado un circuito que puede ser empleado indistintamente para cualquiera de ellos.

La “ fig. 12 “ muestra este circuito, el cual describimos.

Se ha implementado un arreglo del tipo Puente Weasthone, equilibrado.

En el caso del Correntometro Beuvert, que cuenta con 2 electrodos y una linea
comun, los electrodos son conectados a los puntos “ I - “ e “ I+ “ respectivamente, la
linea comin se conecta a la entrada “ G “. Al girar el instrumento se originan
desequilibrios de las resistencias en ambos lados en forma alterna, produciendo
variaciones de voltaje

En el caso del micromolinete Nixon, que cuenta con un electrodo y una linea
comun, ¢l electrodo se conectara al punto “ I - “ y el punto comuin a la entrada “ G 7, en
este caso es necesario equilibrar nuevamente el puente para reducir el nivel DC

producido por la carga.
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El puente mencionado es alimentado con una tensiéon alterna de 10 Khz. producido
por un oscilador, “Opamp Ul1A” de la “ fig. 12 «.

Al girar el instrumento genera variaciones ciclicas de resistencia en los brazos del
puente al cual se encuentran conectados los electrodos, produciendo una tension
diferencial flotante entre los punto “I- “e “I +“, el arreglo de Opamps “U1B”, “U1C”
y “ U1D”, permite convertir 1a sefial flotante en una sefial con referencia a tierra.

Por efecto de las vanaciones de resistencia producidos en el puente, la sefial
resultante en la salida es de un tipo de sefial modulada en amplitud, del cual la portadora
es la sefal del oscilador y 1a modulante una sefial que corresponde a la frecuencia de giro
del instrumento.

La siguiente etapa es un demodulador, que permite detectar la sefial producida por
efecto de la rotacion del instrumento.

La sefial demodulada es luego amplificada hasta un nivel adecuado, lo que permita
ser procesado por otros medios. La salida de este circuito cuenta con un adaptador de
impedancias, que asegura mantener €l nivel de la sefial de salida cuando sean conectados
a la interface de conversion A/D.

El amplificador cuenta con un control de nivel DC y control de amplitud que puede
ser manipulado por el usuario, como un proceso de calibracion de los equipos antes de
dar inicio a las pruebas.

El circuito final ha sido implementado en una tarjeta enchufable, lo que permite ser
conectado en uno de los slots del “Mddulo de soporte de adaptadores”.

Haciendo uso de este circuito para el acondicionamiento de estos adaptadores y el

Memoriscopio MMOO1 para la adquisicidon de datos, se han desarrollado pruebas de
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calibracion de ambos instrumentos y como resultado se presentan muestras de las sefiales

obtenidas

Fig. 13 Fig. 14
La fig. 13. es una muestra de sefial obtenida empleando un microcorrentémetro
Beuvert de paso 20, mientras que la fig. 14, es una seiial obtenida empleando un
micromolinete Nixon.
Logros:
Con este circuito se sustituye en su integridad al antiguo equipo contador que se
utilizaba con este sensor y evidentemente es mucho mas pequefio y versatil en su
manejo, ademas de que el acabado final permite conectarse facilmente a la interface
de adquisicion de datos.
El circuito requiere de una fuente de doble polaridad de +9 Volts., la cual es
suministrado por el mddulo de soporte de adaptadores, cuando es colocado en uno
de sus Slots.
2.1.1.1 Adaptador del correntometro de copas, dumas y aott
Como se describid en la parte de analisis de sensores ( itimes 1.2.1.3, 1.2.1.4), estos

tres tipos de captadores de velocidad tienen practicamente €l mismo principio de
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funcionamiento. Actian como un switch ON/Off que es activado periodicamente cada
vez que se completa una vuelta.

Por esta razéon se ha disefiado un circuito adaptador que es compatible con
cualquiera de estos res instrumentos.

La “fig. 15 “, muestra el circuito desarrollado, ¢l cual se describe a continuacion:

Uno de los conectores de los captadores se conecta a la entrada “IN “ y el otro a la
referencia a tierra.

De acuerdo a lo que se observa, normalmente la entrada ai Opamp “Ul1A” es un
nivel DC de 2.5 Vols. Al girar el molinete en un momento dado cierra el circuito
haciendo que la entrada “IN” se cortocircuite a tierra, en ese instante la sefial de entrada al
Opamp “U1A” se hace cero.

El corto circuito se abre casi de inmediato, y la sefial de entrada al opamp "U1A”
sube nuevamente a 2.5 Volt.

En el caso del correntometro de copas y el AOTT este proceso se repite por cada
vuelta, mientras que para el Correntdometro Dumas este proceso se repite cada 10 vueltas.

De esta manera se aprovecha la caracteristica de estos captadores para generar
sefiales cuadradas cuya frecuencia esta directamente relacionado con la velocidad de
rotacion del instrumento.

El amplificador cuenta con un control de nivel DC y control de amplitud que puede
ser manipulado por el usuario, como un proceso de calibracion de los equipos antes de
dar inicio a las pruebas.

El circuito final, al igual que en el caso anterior, ha sido implementado en una
tarjeta enchufable, lo que permite ser conectado en uno de los slots del “Modulo de

soporte de adaptadores”.
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También se  han
desarrollado pruebas de
calibracion de estos
correntometros empleando
este circuito y el
memoriscopio. La fig.16 es
una muestra de seiial
obtemida, empleando el
circuito disefiado.

Logros:
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Fig. 16

Con este circuito se sustituye totalmente los métodos tradicionales hasta hoy

empleados para la toma de datos con estos instrumentos, los mismos que consistian

en contar el nimero de revoluciones escuchando mediante un audifono, los ruidos

que producian el aplicar a éste un voltaje de una pila , en cada cierre de circuito.

Ademas de que el acabado final permite conectarse facilmente a la interface de

adquisicion de datos, para su posterior procesamiento por software.
2.1.2 Captadores de nivel de fluido

2.1.2.1 Adaptadores para el sensor de nivel de olas

La fig. 17 muestra el circuito electronico que se ha disefiado para adaptar este

sensor y adecuar las sefiales para ser tratados por la interface de adquisicion de datos.

Es un amplificador de ganancia controlable con capacidad de compensacion de

nivel DC. Esto permitira al usuario calibrar los niveles de sefial de salida antes de iniciar

las pruebas.
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El acabado del este circuito es una tarjeta enchufable, que permite ser conectado
en uno de los slots del “Maodulo de soporte de adaptadores”.

Tiene un conector de salida del tipo DB25 el cual sera conectado mediante un
cableado adecuado al sensor.

Los pines de este conector han sido implementados del siguiente modo

Pin DB9 | Descripcion Observacion
1 +B15 Volts Fuente aislada para el sensor de olas
2 BGND Tierra aislada para el sensor de olas
3 -B15 Volts. Fuente aislada para el sensor de olas
4 +Al15Volts. Fuente
5 AGND Tierra comun
6 -Al5Volts. Fuente
7 IN Entrada se Sefial
8 GND Tierra comun
9 GND Tierra comun
Cuadro 01
Pines Descripcion
¢ a +15 Volts. ( Aislado)
o ¢O b GND ( A1sla(‘10)
2 c -15Volts. ( Aislado )
o o d Salida Sefial
a £ € +15 Volts
- r f GND
g -15 Volts
Fig. 18 Cuadro 02

Debe indicarse que el conector de salida del sensor de olas es del tipo Amphenol

circular de 7 pines, cuya configuracion es como se muestra en la fig. 18
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Como se observa, sus lineas son de fuente DC y de seqial.

En la tarjeta del adaptador de este sensor se han implementado lineas de paso para
las fuentes necesarias, las mismas que son suministradas por el “Modulo de soporte de
adaptadores”.

2.1.3 Modulo de soporte de adaptadores
2.1.3.1 Objeto del modulo

Dado los diferentes tipos de adaptadores implementados de acuerdo a lo descrito en
parrafos anteriores y considerando que en ¢l desarrollo de un estudio se emplean hasta 6
sensores simultaneamente, nace la necesidad de implementar un modulo base donde se
puedan conectar estos sensores indistintamente, sin preocuparse de las lineas de
alimentacion o las lineas de salida de seiial.
2.1.3.2 Implementacion del modulo de soporte

La fig. 19. muestra el circuito correspondiente a este médulo de soporte

Se¢ ha implementado las siguientes fuentes de alimentacion:

01 fuente de doble de +15 Volts. aislado de las demas fuentes.
01 Fuente de doble polaridad de +£15 Volts. con referencia comuan.
01 Fuente de doble polaridad de + 9 Volts. con referencia comun.

Cuenta con 8 Slots del tipo ISA standard de 62 pines, aunque solo se emplea un
numero necesario, de acuerdo a la aplicacion que se desarrolle.

Los pines empleados estan unidos correspondientemente del modo detallado en el
Cuadro 03.

La notacion utilizada es compatible con la notacion del BUS de una PC en un Slot

ISA.
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Pin Descripcion
B7 + 9 Volts.
B9 GND
B11 -9Volts.
B13 + 15 Volts. ( aislado)
B15 GND ( aislado)
B17 - 15 Volts. ( aislado)
B19 + 15 Volts
B21 GND
B23 - 15 Volts.
B25 Disponible
B27 Salida de sefiales ( independientes )
B29 Disponible

Cuadro 03

El pin 27, es el Gnico que no esta unido entre los 8 Slots, esta es la linea de salida

de seniales de cada Slot y van directamente a unos pines de salida indicados como

CH1, CH2 ... CHBS, respectivamente. Los slots han sido etiquetados del siguiente

modo para mantener un orden en la transmision de sefiales analdgicas a la interface

de digitalizacion.

Slot Etiqueta Salida Slot Etiqueta Salida
J1 Canal 1 CH1 J5 Canal 5 CHS
J2 Canal 2 CH2 J6 Canal 6 CH6
J3 Canal 3 CH3 J7 Canal 7 CH7
J4 Canal 4 CH4 J8 Canal 8 CHS

Cuadro 04
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2.1.3.3 Funciones del modulo de soporte
Principalmente permite integrar en un solo modulo estandar todos los adaptadores
para los diferentes tipos de sensores. Para esto los adaptadores han sido implementados
de modo que sus pines son compatibles con cualquiera de los slots de este modulo.
Provee de fuente DC a todas las tarjetas adaptadoras. Se han implementado en este

modulo fuentes DC cuyos valores y linea de salida se indican en el “Cuadro 03”.



CAPITULO III
DISENO DE LOS CIRCUITOS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
LAS SENALES ANALOGICAS

De los analisis de funcionamiento, de los diferentes sensores empleados para el
desarrollo de los estudios de modelos hidraulicas, se puede detallar como un resumen los
siguiente:

Los captadores de velocidad, que comprende los diferentes tipos de correntémetros,
tienen como funcion fundamental generar una sefial variables cuya frecuencia esta
relacionado directamente con la velocidad de desplazamiento del fluido, no importando
en gran medida la amplitud de la sefial que se pudiera estar procesando. En consecuencia
la precisién en su medicién estd mas relacionado a la frecuencia de muestreo de la
interface de conversion de sefial de Analdgica a Digital.

El sensor de niveles de fluido tiene una longitud total de S0 cms y es empleado
basicamente para medir la carga de agua ( nivel de fluido ) que pasa por los vertederos,
mediante el cual se puede determinar el caudal del liquido. De los vertederos que existen
en el laboratorio, €l de 90° tiene la mayor altura y alcanza los 44 cm. Por otro lado de
acuerdo a los criterios de disefio de los modelos hidraulicos el error maximo aceptable es
de Scm. en prototipo, con un coeficiente de longitud de 50.

Esto significa que en modelo el maximo error debe ser de 0.1 cm (5cm/50).

El Cuadro 05, muestra la gama de error que se tendria de acuerdo a un tipo de

conversor A/D que pudiera emplearse para estos casos.
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De este cuadro, evidentemente que lo mejor seria emplear un conversor de 16 bits,
sin embargo puede no resultar lo mas ventajoso, por cuanto debe considerarse los costos
adicionales y los condiciones de disefio a seguir para aprovechar su caracteristica. Puede
darse el caso que por causa de agentes externos, tales como los ruidos, no se logre

aprovechar algunos niveles, lo que haria inttil su capacidad de precision para el caso.

Longitud maxima | Tipo conversor A/D | Niveles Error en maxima
escala
50 cm 8 bits 256 0.1953 cm
50 cm 12 bits 4096 0.0122 cm
50 cm 16 bits 65536 0.0007629 cm

Cuadro 05

Emplear un conversor de 8 bits definitivamente no permitiria cumplir con el
requisito de alcanzar la precision deseada, por cuanto el error tedrico ya resulta mas alto
del recomendado para este tipo de calculos.

Se concluye pues que lo mas recomendable sera emplear un conversor de 12 bits.
Teoricamente y de acuerdo a la tabla anterior con este tipo de conversor se puede reducir
el error a un nivel inferior del recomendado para nuestro caso, con lo cual se satisface
este requenimiento.

Una vez determinado el tipo de conversor A/D a ser empleado, el siguiente paso es
disefiar el circuito correspondiente, que permita leer datos desde 8 posiciones diferentes
( 8 canales ) y transmitirlos a un computador en condiciones de seguridad necesarias. Esto

se trata en el siguiente capitulo.
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3.1 Diserio e implementacion del circuito de conversion a/d de 8 canales para el
procesamiento de la seriales analdgicas generados por los sensores.

Antes de tomar una definicion del disefio mas recomendable para este caso, se han
analizado las posibles ventajas y desventajas que pudieran ofrecer para nuestro caso los
diferentes métodos de transmision de la informacion digital al computador (estacion de
monitoreo). Estas consideraciones se detallan a continuacion.

3.1.1 Analisis de ventajas de tipo de interface
3.1.1.1 Interface externa

Que puede ser un equipo independiente que reciba las sefiales de los sensores por 8
puertos de entrada, los digitalize y los transmita al computador via la interface serial o
paralela.

a) Transnusion via la interface serial ( RS232)

La frecuencia de muestreo esta limitado por el estandar del RS232, a 115,200 bps.

Considerando que nuestros datos se transmiten en formatos de 12 bits y tenemos

ademas 8 canales que leer, nuestra maxima frecuencia de muestreo por canal

quedaria limitado a 900Hz. Aparte del hardware necesario para poder sincronizar

la transmision de los datos y la seleccion de las sefiales analogicas de los 8 canales y

una fuente externa para alimentar estos circuitos. Todas estas dificultades se podria

salvar disefiandc un equipo con inteligencia autonoma que tenga opcion de
comunicacion con la PC, via el puerto serial, pero los costos de disefio serian mas
altos y dada nuestra necesidad y recursos no resulta conveniente esto.

b) Transmision via la interface paralela ( LPT)

En modo estandar la maxima velocidad de transmision esta limitado a 400Kbps y la

transmision se realiza en bloques de 4 bits.
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Lo que significa que para cada valor de una muestra de 12 bits. seria necesario tres
bloques de transmision, ademas deberia enviarse alguna sefializacion para reconocer
cada dato y lograr una buena sincronizacion para evitar errores.

Como en ¢l caso anterior este problema también se podria resolver disefiando un

equipo auténomo que se comunique con €l computador via el puerto paralelo, y

llegamos a la misma conclusion de que dada nuestras necesidades y recursos no

vale la pena asumir estos costos.
3.1.1.2 Interface interna

Se tiene libertad para fijar la maxima frecuencia de muestreo.

La transmision de datos se hace directamente al bus de datos, en formato de 12 bits
o 16 bits, sin que sea necesario hardware adicional para ello.

El control de la transferencia de datos se puede hacer mas facilmente mediante la
decodificacion del bus de direcciones.

Se puede controlar mas facilmente la lectura de datos e incluso los tiempos de
conversion mediante una linea de direccion decodificada.

No requiere fuente de alimentacion adicional puesto que se emplearia la misma
fuente del computador.

Estas ventajas dan mas facilidad para el disefio del hardware, ademas reducen
muchos costos adicionales tanto en componentes como en acabados que ya no son
necesarios.

Es claro que la tarjeta no debera causar ninglin tipo de incompatibilidad en caso de
emplear el computador para otras tareas que no sea especificamente el monitoreo y toma

de datos propios del desarrollo de los estudios de modelos hidraulicos.
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De esta manera se ha optado disefiar el equipo de adquisicion de datos como una
tarjeta interna, enchufable al Slot EISA de un computador compatible.
El diagrama de bloques de la fig. 20, conceptia en términos generales lo que sera

esta interface A/D de 12 bits.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA INTERFACE A/D

ENTRADAS BUS DE DATOS
ANALOGICAS “peonecanca

BUS DE DATOS
EREEXXTXCIER

BUSDE
DIRECCIONES
o]

Fig. 20
3.2 Desarrollo y descripcion de los bloques del diagrama
3.2.1 Conversor A/D
El desarrollo de esta ectapa esta basado en el ADC1241, de National
Semiconductor. la fig. 21 es un diagrama de bloques de este conversor, el cual se
describe a continuacion:
El ADC1241, es un Conversor de tecnologia CMOS del tipo de aproximaciones

sucesivas. Cuenta con 13 bits de salida, 12 bits de datos y uno de signo.



51

Cuenta con un circuito interno “Sample and hold”, de modo que las sefiales

analdgicas son muestreadas internamente.

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ADC1241
1
o—> | \
VIN |
4 M . N | RAM
AVce o—»
- CORRECCION ‘ ALU Bt DBO (LSB)
VRef o—» DAC L = DBl
3 A DB2
AGND o= Y T 18
5 c 5 82
V_ o—» H | = DB4
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= DB12( SIGNO
12 EOC
LOGICA DE CONTROL K
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I10 17 111 Ig Ie Ia
cs WR RD CAL AZ CLKIN
Fig. 21

Cuenta ademas con un latch y un Buffer interno, que permite mantener los datos en
la salida para ser leido, esta caracteristica permite conectar directamente estas
salidas al bus de datos de cualquier microprocesador.

Resolucion : 12 bits con signo
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Tiempo de conversion : 13.8 us (max)

Error de linealidad : £ %2 LSB

Error positivo en maxima escala : + 1 LSB

Consumo de Potencia : 70 mw

Descripcion de los pines

DVce (28):

AVcc (14 ) : Alimentacion Digital y analdgica, el rango aceptable de estas
entradas es de +4.5V a +5.5V.

V- (5) : Alimentacion analogica positiva, el rango aceptable de estas
entradas es de -4.5V a -5.5V.

DGND (14)

AGND (3) : Tierra Digital y Analogica respectivamente, es recomendable
que se encuentren interconectados para garantizar la precision.

Vref (2) : Pin de voltaje de referencia, es recomendable que su valor no
exceda en mas 50 mv. a los valores de Avce o Dvec y no esté por
debajo de los 3.5Vdc.

Vin (1) : Pin de entrada de la sefiala analogica. Es recomendable que su
valor maximo no exceda en mas 50mv. al voltaje de fuente
positiva 0 que no sea menor en menos de -50mv. al valor de la
fuente negativa.

C_S_ (10) : Entrada de control del Chip Select, se activa con nivel bajo y
activa las funciones de W_'R y E)

15(1 1) : Cuando la entrada ED yFS se encuentran en nivel bajo, se

activa la salida tri-state del buffer se habilita, permitiendo leer los



WR (7)

CLK (8)

CAL (9)

AZ (6)

EOC (12)

INT (13)
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resultados de la conversion , ademas la salida INT es inicializado
a nivel alto.

: Entrada de control de escritura. La conversion se inicia en el
flanco de bajada de la sefial en este pin cuando la entrada CS se
encuentra en nivel bajo.

: Pin de entrad del reloj extermo, que determina la frecuencia de
muestreo. El rango aceptable para este conversor varia entre 500
Khz. y 4 Mhz

: Entrada de control de Autocalibracion. Cuando esta entrada se
pone a nivel bajo el conversor se bloquea y se da inicio a un ciclo
de autocalibracion , el mismo que dura 1396 ciclos de reloj.

: Entrada de control de Autocalibracion a cero, Cuando este pin
se pone a nivel bajo durante una conversion, se da inicio a un
ciclo de autocorreccidn a cero. El propdsito de este ciclo es de
corregir el voltaje offset del comparador.

: Salida de control de fin de conversion, esta salida se encuentra
en nivel bajo durante el ciclo de conversion o un ciclo de
calibracion.

: Salida de control de Interrupcidn , esta salida se pone en nivel
bajo cuando se ha completado una conversion e indica que el
resultado se encuentra en el latch de salida para ser leido. al leer
el resultado poniendo la entrada RD en nivel bajo se inicializa

esta salida a nivel alto.
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DBO0-DB12: salida de datos del tipo Tri-State. la salida se encuentra en dos
formatos complementarios, siendo el bit DB12 el bit de signo ,
DB11 el MSB y el DBO el LSB.

Tomando en cuenta estas consideraciones del conversor ADC1241, se han
disefiado los demas bloques para la interface A/D.

Aparte de las consideraciones para las fuentes de alimentacidén, es necesario
implementar adecuadamente los circuitos periféricos a fin de que los diferentes pines de
control de entrada reciban las sefiales con el sincronismo adecuado.

3.2.2 Entradas Analogicas

De acuerdo a las recomendaciones descritas para la sefial analdgica de entrada en el
conversor A/D se hace necesario implementar un arreglo de diodos limitadores
referenciados a +5 Volts y -5 Volts., empleando diodos de alta velocidad, de esta manera
se asegura que la sefial de entrada no exceda de los 5 Volts. pico.

Este arreglo se hace para las ocho lineas de entrada de sefial analdgica, como se
indica en el circuito correspondiente.

3.2.3 Multiplexor de 8 canales

El conversor ADC1241 tiene una sola entrada para sefial analogica, en
consecuencia se hace necesario desarrollar un proceso de multiplexacién de las sefiales
analogicas hacia una salida unica antes de llegar al conversor. esta tarea se desarrolla
empleando el multiplexor analogico 4051, de tecnologia CMOS, que permite conmutar
sefiales de hasta SVolts. pico. Cuenta con enwadas de control de 3 bits, que permite
seleccionar hasta 8 lineas de entrada para la salida. Estas entradas de control son
manejados en nuestro caso desde el computador via software, de acuerdo a las

posiciones que se desea leer, tal como se detallara en la descripcion del software.
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la sefial de salida del multiplexor es llevado luego a un arreglo de adaptador de
impedancia para evitar las posibles perdidas de amplitud por acoplamiento de impedancia
y la salida de esta va directamente a la entrada de sefial analdgica del ADC1241 ( pin 1).
3.2.4 Circuito de sincronismo

Los periodos de inicio de conversion son controlados por un circuito periférico
basado en un divisor de frecuencia, cuenta con un reloj principal de 1 Mhz, cuya seifial de
salida es dividido mediante un arreglo de dos contadores decadicos en cascada, de esta
manera la sefial de salida de los contadores resulta de 10 Khz. la misma que es aplicado a
la entrada WR del ADC1241, esta entrada determina pues la frecuencia principal de
muestreo del equipo de adquisicion de datos. Por otro lado cabe indicar que cuando se lee
los ocho canales simultaneamente, la maxima frecuencia de muestreo por canal se reduce
a 10 Khz/8, es decir alcanza un maximo de 1.250 Khz, esta frecuencia es aceptable,
considerando que para nuestro caso, de acuerdo a las pruebas previas desarrolladas, las
sefiales a tratar no superan los 25 Hz.. Evidentemente que por software se puede hacer
que la frecuencia de lectura se reduzca aun mas de acuerdo al tipo de sefial que se esta
tratando, tomando en cuenta las consideraciones técnicas para la digitalizacion adecuada
de sefiales analdgicas tales como la teoria del muestreo de niquist.
3.2.5 Buffer

En el diagrama de bloques se indica que debe haber un Buffer tri-state en la salida
del ADC1241 antes del bus de datos, dado que el conversor ya cuenta intemmamente con
este bloque, no ha sido necesario implementar este bloque. Sin embargo si se emplea un
buffer tri-state para la transmision de datos de control a los pines de control del
multiplexor 4051, estos datos son trasmitidos desde el computador y tienen como objetivo

seleccionar una de las lineas de entrada de sefial analdgica para ser digitalizado. Como se
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menciona en parrafos anteriores estos datos se generan por software y se trasmite
empleando un puerto de direcciones, la misma que se decodifica en el bloque
denominado “decodificador de direcciones”.
3.2.6 Decodificador de Direcciones

Los datos digitalizados deben ser transmitidos al computador direccionando
adecuadamente los puertos de entrada y salida. Para nuestro caso se ha considerado una
decodificacion de 16 bits, esto permite poder seleccionar otro puerto en caso se produzca
conflictos con algin otro dispositivo de entrada y salida que pueda estar usando el mismo
puerto.

En la fig. 22 se muestra el circuito decodificador empleado para esta interface.

El primer decodificador (U1) permite definir hasta 8 direcciones dependiendo de las

variaciones de las entradas A03, A08, y A10, esto se muestra en el “cuadro 06”.

A03 = A, A08=B, A10=C

A B C Puerto Pin de Salida
0] 0] 0 290H YO
0 0 1 298H Y1
0 1 0 390H Y2
0 1 1 398H Y3
1 0 0] 690H Y4
1 0 1 698H Y5
1 1 0 790H Y6
1 1 798H Y7
Cuadro 06

El segundo decodificador (U2), define las direcciones adicionales que pueden
generarse para el modo de lectura de datos, considerando como primera direccion

cualquiera de las mostradas en el cuadro anterior.
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El tercer decodificador (U3), define las direcciones adicionales que pueden
generarse para el modo escritura de datos, considerando como primera direccion
cualquiera de las mostradas en el cuadro anterior.

Para esta interface, el decodificador de direcciones esta configurado por defecto en
el puerto 290H, se emplea la linea YO del decodificador Ul tanto para la lectura como
escritura de datos, esto obviamente puede ser modificado de acuerdo al “Cuadro 06”.

Las direcciones adicionales que se pueden emplear en la programacion, utilizando
como primera direccion el puerto 290H, se muestran en el siguiente cuadro.

Considerando A00=A, A01=B, A02=C,

A B C Puerto Pin de Salida
0 0 0 290H YO
0 0 1 291H Y1
0 1 0 292H Y2
0 1 1 293H Y3
1 0 0 294H Y4
1 0 1 295H Y5
1 1 0 296H Y6
1 1 1 297H Y7
Cuadro 07

La linea YO del decodificador U2 controla la linea RD del ADC1241 para leer los
datos resultantes de una conversion y la linea IOCS16 habilita el bus de expansion de

datos para poder leer los 12 bits que corresponde a un solo dato.

La linea Y2 del decodificador U2 habilita el buffer tri-state 74125, para leer el

estado de la salida INT del ADC1241 y poder determinar el fin de una conversion.
La linea YO del decodificador U3 habilita el buffer tri-state 74574, y permite enviar

los 3 bits de control al multiplexor 4051, para seleccionar uno de los canales.
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3.2.7 Circuito completo de la interface de adquisicion de datos

En la fig.23 se muestra el circuito de la interface de adquisiciéon de datos
empleando el ADC1241. Esto comprende todas las etapas indicadas en el diagrama de
bloques excepto la parte correspondiente al decodificador de direcciones el cual se
muestra en la fig. 22 y que también viene a ser parte de la interface.

Este circuito final ha sido implementado en forma de una tarjeta interna, enchufable
a un Slot EISA de un computador compatible, y cuenta con un conector del tipo DB25,
que permite conectarse con el “Modulo de soporte de Adaptadores”.

Debe recordarse que las sefiales analdgicas de los 8 canales salen del Modulo de

soporte en ¢l nivel adecuado para ser digitalizados mediante esta interface.
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CAPITULO 1V
IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE SOPORTE

4.1 Disefio de la estructura general del software de soporte para el sistema.

En los capitulos anteriores se han analizado todos los procedimientos que se siguen,
para la toma de informacion de los diferentes sensores, las variables hidraulicas que se
manejan, los métodos seguidos para la calibracién de sensores , se han detallado ademas
los procedimientos que se siguen en el desarrollo de estudios de modelos hidraulicos en
bocatomas.

Toda esta informacion debe ser integrado ahora en el software de soporte, que sera
finalmente la herramienta de soporte para este trabajo.

Pero ; como y por donde se da inicio a la implementacioén del software ?... para
salvar esta interrogante se hace necesario desarrollar primero un marco referencial, dicho
en otras palabras un diagrama de bloques que describa a nivel macro las funciones del
programa y la relacion que debe existir entre sus componentes.

Con este criterio se han desarrollado los diagramas de bloques necesanos, los
mismos que han sufrido ciertas correcciones en el transcurso de la implementacion del
software.

La fig. 24, es el diagrama general del programa que se ha implementado, luego de
realizadas las correcciones y modificaciones finales, aqui se detallan las opciones

generales con que cuenta y el orden jerarquico de los mismos.
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La fig. 25 es un diagrama de bloques que detalla un poco mas la parte
correspondiente a las aplicaciones especificas en estudios de modelos.

Refiriéndonos a la fig. 24, las opciones de monitoreo general y presentacion de
sefiales son rutinas unicas ¢ independientes, pero se puede acceder a ¢&stos desde
cualquiera de las aplicaciones de estudios . Esto permite al usuario verificar las seiiales,
sin necesidad de abandonar la aplicacion actual, antes de tomar una accion de toma de
datos.

Del mismo modo, en la fig. 25, se plantea que las opciones de calculo de velocidad,
calculo de caudales, calculo de niveles de fluido, sean mddulos ( rutinas ) Unicos e
independientes. Esto permitira poder ser llamados desde otras aplicaciones mas
complejas, cuando sean necesarios, tal como se indica en la misma figura.

Esto sugiere de que dentro del programa se debe procurar hacer procedimientos
unicos que desarrollen funciones especificas, los cuales podran ser utihzados ya sea en
forma independiente o ser llamados desde otras rutinas o ventanas de trabajo mas
generales que necesitan de estas herramientas para completar sus objetivos.

Asi por ejm. el procedimiento que permite medir velocidades “Medicion de
Velocidades”, es una aplicacion que puede ser considerado como una opcion mas del
grupo de aplicaciones, fig. 24. Sin embargo esta misma rutina es utilizado en la aplicacion
“Calibracion de modelos “y “Calibracion de compuertas” , como parte del proceso que

siguen estas aplicaciones, fig.25.
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4.2  Andlisis y definicion de los modelos matemdticos empleados en el tratamiento

de las variables hidrdulicas aplicados en los estudios de modelos hidrdulicos
4.2.1 Relaciones matematicas para el calculo de coeficientes de correlacion

El tratamiento de datos discretos mediante métodos numéricos con el objeto de
determinar los modelos matematicos correspondientes es muy amplio.

Se trata de obtener una funcion Y = f ( X ), en base a datos experimentales
tabulados.

Para nuestro caso se emplearan las siguientes funciones conocidas, puesto que los
datos que se tratan en este proyecto se pueden relacionar facilmente a cualquiera de ellos:

Regresion lineal Y=a+b*X

Regresion I.ogaritmica Y=a+b*Ln(X)

Regresion Exponencial Y =ag*X b

Regresion de Potencia

Es necesario determinar las constantes a y b , en todos los casos aplicados,

mediante las siguientes ecuaciones:

Regresion Lineal



Regresion Logartftmica

a_

n

Regresion Exponencial

Regresion de Potencia
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4.2.2 Calibracion de instrumentos
4.2.2.1 Generalidades

En el diseiio de circuitos electronicos de adaptacion de sensores, se ha aprovechado
las caracteristicas de funcionamiento de cada uno de ellos para generar seiales eléctricas
variables, cuyas frecuencias dependen de la velocidad con que gira el sensor.

Sin embargo tedricamente no se tiene una ecuacion matematica que relacione esta
frecuencia con la velocidad del fluido. Pero existen modelos matematicos lineales que
relacionan estas variables y que han sido determinados experimentalmente.

La ecuacidn general es

Por el caracter experimental , las constantes a y b resultan anicos para cada
instrumento y es necesario recalcularlos periddicamente mediante un procedimiento de
calibracion.

El Laboratorio Nacional de Hidraulica cuenta con dos lugares exclusivos para
desarrollar pruebas de calibracion de instrumentos.

Canal de Pendiente Variable

Adecuado para la calibracion de capadores pequeiios, tales como:

e Micromolinete Nixon
e Microcorrentometro Beuvert
e Correntometro de Copas.

Poza Calibradora

Adecuado para la calibracion de sensores mas grandes y que son empleados

generalmente para el desarrollo de aforos a nivel de prototipo, tales como
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e Correntometro AOTT
e Correntometro DUMAS
4.2.2.2 Objetivo
Determinar los valores de las constantes a y b de la ecuacion: V = a+b*F
empleando las ecuaciones de regresion lineal.
Este proceso se debe realizar para cada captador de velocidad antes de que puedan
ser empleados en el desarrollo de un estudio.
4.2.2.3 Procedimiento de calibracion en el Canal de pendiente variable

Partimos de la ecuacion:

V :Velocidad
F : Frecuencia
a 'y b constantes a determinar.

Se deben tomar datos experimentales de velocidad del agua y frecuencia de la sefial
generada por los capadores de velocidad para aplicar una regresion lineal y determinar a
y b.

1. Se suministra al canal un caudal de agua a una cierta velocidad, iniciando de

preferencia de la mas baja posible.

2. El instrumento es introducido en posicion vertical en la corriente de agua.

Por lo general el molinete se ubica a una altura proporcional al 40% del trante
de agua referido de la base del canal de pendiente variable, véase Fig. 26.
3. Se lee la sefal eléctrica emitida por el captador, se determina la frecuencia y se

almacena el dato en una tabla.
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4. Se mide la velocidad del agua mediante un método paralelo, usualmente se mide
la distancia recorrida en un tiempo determinado, empleando para ello particulas
con minimo peso que son arrastrados por el agua. El valor de velocidad
resultante es también tabulado.

5. Se pueden repetir los pasos 3 y 4 varias veces, sin variar las condiciones de
velocidad, a fin de tener como resultado un promedio de velocidad y frecuencia.
Esto a criterio del operador.

6. Se incrementa el caudal de entrada del agua lo que a su vez varia la velocidad.

7. Se repite los pasos del 1 al 5, hasta tener un nimero suficientes de datos para
aplicar un proceso de regresion entre la velocidad y la frecuencia, con lo que se
calcula las constantes ay b.

Culminado este proceso el instrumento esta listo para ser llevado al campo y ser

utilizado en el desarrollo del estudio de modelos.
4.2.2.4 Procedimiento de calibracién en la poza calibradora
En este caso no se puede simular un caudal de agua discurrente, pues se trata de

una poza estatica de aproximadamente 100 Mts. de longitud.
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Cuenta con un carro calibrador que se desplaza a lo largo de la poza a velocidades
que pueden controlarse.

La velocidad se simula entonces con el desplazamiento del carro calibrador y los
instrumentos objeto de la calibracion, son adosados al carro en los puntos que han sido
disefiados para tal efecto.

Caracteristicas del carro calibrador:

e Tipo C36
e Velocidad ajustable entre 0.022 m/s y 5 m/s

La velocidad del carro es medido con ayuda de un tacdmetro generador conectado
al eje del motor. El tacometro generador produce un voltaje de corriente directamente
proporcional a la velocidad del motor impulsor y entrega este voltaje de corriente
continua a un indicador analdgico ubicado en el panel de control, donde se puede leer el
valor de la velocidad.

Sin embargo es mas recomendable leer la velocidad empleando uno de los sensores
de contacto ubicados en una de sus ruedas, con el siguiente procedimiento.

Los terminales de este sensor se conectan al circuito adaptador del correntdometro
de copas ( fig 25 ), pues el principio de funcionamiento es el mismo. Con la informacion
obtenida y considerando el radio de la rueda se calcula el desplazamiento total durante el
tiempo de la toma de datos. Con lo cual se tiene la velocidad del carro.

El procedimiento seguido para la calibracidn de correntometros es €l mismo
descrito

para el caso del canal de pendiente variable con la unica diferencia de que en este

caso no interesa la profundidad a la que se ubique el instrumento, pues la velocidad

es controlado exclusivamente por el carro y ya no depende del agua.
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Obtenido los coeficientes a y b, el instrumento esta listo para ser empleado en el
desarrollo del estudio de modelos o cualquier otra aplicacion que corresponda.

El cuadro 08, es un ejemplo de datos de calibracion para un micromolinete Nixon.

No. Caudal (m3/s) | Frecuencia (Hz) | Velocidad (nmvs)
1 | 0.00129 2.14100 0.05844
2| 0.00410 8.70300 0.12823
3] 0.00574 9.02400 0.14624
4 | 0.00752 11.62400 0.17193
5 0.00940 13.20700 0.19421
6 | 0.01249 15.32100 0.23069
Cuadro 08

Luego de la regresion se obtiene:

b= 0.0128572
a= 0.0263413
R = 0.9940690

Con lo que la férmula para este instrumento queda asi:

R : Coeficiente de correlacion
F : Frecuencia
En la fig 27 . se presenta la grafica de los datos del Cuadro 08 y una recta que

representa la funcion obtenida luego de la correlacion lineal.
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4.2.3 Leyes de escala
Para este caso se toman en consideracion tres tipos de leyes de similitud.
e Similitud de Froude
e Similitud de Reynold
e Similitud de Weber
De estos tres, 1a mas usada es la Similitud de Froude que relaciona la fuerzas de

inercia con las gravitacionales.
A continuacion se detalla las relaciones matematicas empleadas por cada una de
estas leyes para determinas los diferentes coeficientes de escala, que pueden ser

empleados en el desarrollo de un estudio de modelos.
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4.2.3.1 Similitud de Froude (unidades métricas)
a) Datos
Longitud de Prototipo ====>( Ip)
Longitud de Modelo ====>(lm ) ; nl=Ip/lm
Densidad del Fluido en Prototipo====>( ROp )
Densidad del Fluido en Modelo====>( ROm ) ; nRO = ROp/ROm
Peso Especifico del Fluido en Prototipo====> ( GAp )
Peso Especifico del Fluido en Modelo====> ( GAm) } nGA = GAp/GAm
b) Resultados
Magnitudes geométricas
Coeficiente de Escala de Longitud (nl)====>nl=1p/Im
Cocficiente de Escala de Area (nA )====>nA =nl?
Coeficiente de Escala de Volumen ( nVol )====>nVol = nl >
Magnitudes cinematecas
Coeficiente de Escala de Tiempo (nT )====>nT = (nl * nRO / nGA) vz
Coeficiente de Escala de \Velocidad ( nV )====>nV = (nI*nGA/ nRO)
Coeficiente de Escala de Aceleracion ( nAC )====>nAC = nGA / nRO
Coeficiente de Escala de Descarga ( nQ )====>nQ = »/*2*(nGA4/ nRO)"’
Magnitudes dindmicas
Coeficiente de Escala de Masa (n M) ====>nM = nRO*nl *
Coeficiente de Escala de Fuerza ( n F) ====>nF = nGA*nl*®
Coeficiente de Escala de Densidad (n RO) ====>nRO = ROp/ROm

Coeficiente de Escala de Peso Especifico (n GA)====>nGA = GAp/GAm



Coeficiente de Escala de Presion (n PR)====>nPR = nGA*nl

Cocficiente de Escala de Impulso y Momento

===> nIM = p[""**(nRO* nGA)"

Coeficiente de Escala de Energia y Trabajo (n EW) ====>nEW = »/* * nGA
712 e 3/2
Coeficiente de Escala de Potencia (n POT)====> nPot = NS S
HROI/Z

Magnitudes complementarias

n[2/3
nV

Coeficiente de Escala de Rugosidad ( nN )===> »N =

Coeficiente de Material de Transporte Fondo===> nir = pg** * nGA4"** nl

4.2.3.2 Similitud de Reynolds (Unidades Métricas)

a) Datos
Longitud de Prototipo =====>(1p )
Longitud de Modelo =====>(ln) } nl =lp/ln
Densidad del Fluido en Prototipo=====>( ROp )
Densidad del Fluido en Modelo=====>( ROm ) } nRO = ROp/ROm
Viscosidad Dindmica en Prototipo======>( Up )
Viscosidad Dinamica en Modelo======>( Um ) } nU = Up/ Um

b) Resultados
Magnitudes geométricas
Coeficiente de Escala de Longitud  (nl )====>nl=1p /I
Coeficiente de Escala de Area (nA)====>nA =nl?

Coeficiente de Escala de Volumen (nVol )====>nVOL =nVOL =nl >
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Magnitudes cinemdficas
Coeficiente de Escala de Tiempo (nT )====>nT = (nl * nRO / nGA) vz

Coeficiente de Escala de \Velocidad ( nV )====>nV = nU / ( nl * nRO)

Coeficiente de Escala de Aceleracion ( nAC )====> nAC = nfU’:J
nRO" ™ nl
Coeficiente de Escala de Descarga  ( nQ )====>nQ = nl * nU / nRO
Magnitudes dindmicas
Coeficiente de Escala de Masa (n M)====>nM = nRO*nl *

nU?
nRO

Coeficiente de Escala de Fuerza ( n F)====>nF =

Coeficiente de Escala de Densidad (n RO) ====>nRO = ROp/ROm

2

Coeficiente de Escala de Peso Especifico (n GA)====> nG4 = 3’7#

nl” * nRO

. nU*
Coeficiente de Escala de Presion (n PR)====>nPR = —————
nl”* nRO
Coeficiente de Escala de Impulso y Momento (n IM) ====> nIM = ,}** nU
sk 2
Coeficiente de Escala de Energia y Trabajo (n EW) ====>nEW = %
. nU’
Coeficiente de Escala de Potencia (n POT)====>nPOT = ————
nl™* nRO

Magnitudes complementarias
Coeficiente de Escala de Friccion ( nN )====>nN = nU/ nl
4.2.3.3 Similitud de Weber (unidades métricas)

a) Datos

Longitud de Prototipo=====>(1p )



Longitud de Modelo=====>(1m ) ;nl = lp/lm

Densidad del Fluido en Prototipo=====>( ROp )

Densidad del Fluido en Modelo=====>( ROm ) ; nRO = ROp/ROm
Tension Superficial Prototipo=====>( TENp )

Tension Superficial Modelo=====>( TENm ) ; nTEN = Up/ Um

b) Resultados
Magnitudes geométricas
Coecficiente de Escala de Longitud (nl)====>nl=1p/Im
Cocficiente de Escala de Area (nA)====>nA =nA =nl’
Coeficiente de Escala de Volumen (nVol )====>nVOL =nVOL =nl"

Magnitudes cinemdticas

J **nRO
Coeficiente de Escala de Tiempo (nT) ===> nl = nl’ “nRO
nTEN

| nTEN
Cocficiente de Escala de Velocidad (nV ) ===>n) = Nt
nl*nRO

nTEN

Coeficiente de Escala de Aceleracion ( nAC )===>p4C = ———
nl* * nRO

P’ * nTEN
Coeficiente de Escala de Descarga  (nQ ) ===>nQ = \/ nl_};?_o_
n

Magnitudes dindmicas
Coeficiente de Escala de Masa (n M) ===>nM = nRO* ;>
Coceficiente de Escala de Fuerza (n F) ===>nF =nTEN * nl

Cocficiente de Escala de Densidad (n RO) ===>nRO = ROp/ROm

Coeficiente de Escala de Peso Especifico (n GA) ===> nGA4 = nTE% e
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Coeficiente de Escala de Presion (n PR)===> nPR = nTEN/ nl

Coeficiente de Escala de Impulso y Momento (n IM)

===> nIM = \/nl® *nRO * nTEN

Coeficiente de Escala de Energia y Trabajo (n EW) ==>nEW = nRO* »/°

Cocficiente de Escala de Potencia (n POT) ==> nPOT =

4.3 Aplicaciones individuales

Las aplicaciones individuales abarcan todos los procedimientos en que es necesario
desarrollar pruebas o toma de datos sobre el comportamiento de una sola variable
hidraulica. En estos casos se emplea un solo instrumento, que puede ser un captador de
velocidad o un sensor de nivel segin sea el caso.

Esto da la posibilidad de que puedan utilizar en otras aplicaciones que no estén
dentro de los limites del presente estudio.
4.3.1 Calculo de velocidad

Para esta aplicacion se emplea uno de los captadores de velocidad

La toma de datos se puede realizar en el laboratorio en el Canal de Pendiente
variable o en cualquier estructura de canal abierto que puede ser incluso parte de un
modelo en estudio.

El procedimiento consiste en tomar datos de velocidad de agua en canal abierto ya
sea por razones de ensayo o simple monitoreo.

La frecuencia de las sefiales eléctricas obtenidas esta relacionado con la velocidad

del fluido en campo abierto mediante la siguiente ecuacion.
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V : Velocidad en modelo

A: Constante A

B : Paso Hidraulica

F : Frecuencia de la sefial eléctrica obtenida.

Los valores de A y B, son caracteristicos para cada captador de velocidad y se
determinan en el proceso previo de calibracion de instrumentos.

Se considera que los resultados obtenidos corresponden a las mediciones en el
modelo, si los trabajos corresponden a pruebas experimentales de laboratorio, el valor de
velocidad es el correcto. Pero si se trata de modelar un prototipo este valor debe ser
multiplicado por el Coeficiente de Velocidad, cuyo valor depende de la ley de similitud

que se emplea, para determinar el valor de velocidad en prototipo se usa la formula.

Los resultados pueden ser tabulados en un formato como el siguiente :

No. Dato | Frec. (Hz) | Vel. Modelo Vel.
(m/s) Prototipo
(m/s)

MEDIA
STD

L —

Fig. 28
Como es sabido, la velocidad de un fluido no es constante en todos los puntos de la
seccion transversal que forma en su recorrido y responde mas bien a una curva de

distribucion de velocidades. Entonces la interrogante es .. ¢, en que punto debe ubicarse el
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captador de velocidad, para que el resultado sea considerado como la velocidad del fluido
total ? .

Existen dos puntos o dos formas de realizar esta medicion, lo cual ha sido
demostrado experimentalmente y es cominmente usado.

La primera, considerando la posicion del captador de velocidad a 0.6 del tirante
medido, y la segunda considerando dos posiciones a 0.2 y 0.8 del tirante medido y
tomando como resultado el promedio de las dos lecturas.

En el desarrollo del presente sistema se considera siempre la prirnera opcion.

4.3.2 Calculo de niveles de flujo

El objetivo de esta aplicacion es darle al usuario en general la posibilidad de
desarrollar pruebas individuales de calculo de tirantes ( nivel de agua ), que vienen a ser
otra de las variables hidraulicas cominmente empleadas en el desarrollo de estudios de
modelos hidraulicos.

Para esto se emplearan los captadores de niveles, sensor de olas. instrumento que
fuera descrito en el capitulo anterior.

Similar al caso anterior si se desarrollan pruebas en modelos los resultados finales
corresponden al mismo modelo. Esto significa que para poder calcular el valor

correspondiente al prototipo sera necesario emplear la siguiente formula.

Tprot. = Tirante en prototipo
Tmodel = Tirante en modelo
N1= Coeficiente de escala de longitud.

Los resultados pueden ser tabulados de acuerdo a los requerimientos, en formatos

diferentes, del cual la fig. 29 es un ejemplo.
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No. Dato | Tirante Modelo | Tirante Prototipo
(mts.) (Mts.)
MEDIA =
STD =
4.3.3 Determinacion del caudal Fig. 29

4.3.3.1 Objetivo

Uno de los principales objetivos es la determinacion del caudal discurrente por los
elementos de la estructura en estudio, esto se realiza con ayuda del sensor de olas y la
tabla de los vertederos.

Este proceso puede ser desarrollado a nivel didactico o a nivel de desarrollo de
estudios de modelos hidraulicos.
4.3.3.2 Procedimiento

El procedimiento consiste en determinar el nivel de agua que fluye por un
vertedero, para luego comparar este valor con la tabla de caudales del vertedero,
determinando de esta manera el caudal que discurre por aqui. Este es el método mas
conocido y confiable que se aplica a nivel de ingenieria hidraulica para el calculo del
caudal de agua que discurre en un canal abierto.

Se empleara el sensor de olas para captar las sefiales de nivel de agua,
reemplazando con esto al linnimetro. L.os valores de altura sera determinados por
software en base a la informacion digital transmitida al computador por la interface de
adquisicion de datos.

Existen tres tipos de vertederos cominmente usados para este proceso:

e Vertedero de 90°

e Vertedero de 53.8°



e Vertedero de 27°
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Cada uno de ellos tiene una tabla caracteristica que relaciona el nivel de agua que

fluye con el caudal correspondiente. E1 Cuadro 09, es la tabla del vertedero de 90°.

Tabla del Vertedero de 90°

Cuadro 09
h(mm) | Q(lt/s) h(mm) | Q(t/s) h(mm) Q(t/s) h(mm) | Q(t/s)
100 | 4,450 185 20,600 270 | 52,994 355 | 105,722
101 4,569 186 20,885 271 53,490 356 | 106,482
102 | 4,690 187 21,173 272 | 53,988 357 | 107,246
103 | 4,811 188 21,462 273 | 54,489 358 108,016
104 | 4,934 189 21,752 274 | 54,993 359 108,792
105 | 5,059 190 22,044 275 | 55,500 360 109,572
106 | 5,184 191 22,338 276 | 55,993 361 110,357
107 | 5,311 192 22,633 277 | 56,490 362 111,148
108 5,440 193 22,929 278 56,990 363 111,943
109 | 5,569 194 23,228 279 | 57,493 364 112,744
110 | 5,700 195 23,527 280 | 57,999 365 113,550
111 5,852 196 23,829 281 58,510 366 114,415
112 5,966 197 24,132 282 | 59,023 367 115,279
113 6,101 198 24,436 283 | 59,540 368 116,142
114 6,237 199 24,742 284 | 60,060 369 117,005 |
115 6,375 200 25,050 285 | 60,583 370 117,867
116 6,514 201 25,359 286 | 61,110 371 118,728
117 6,655 202 25,669 287 | 61,640 372 119,589
118 6,79 203 25,982 288 | 62,173 373 120,449
119 6939 204 | 26295 289 | 62,709 374 121,308 |
120 7,083 205 | 26611 290 | 63,250 375 122,167
121 7,229 206 26,928 291 63,793 376 | 123,025
122 17,376 207 27,246 292 | 64,340 377 | 123,882
123 7,525 208 27,566 293 | 64,890 378 124,739
124 209 27,888 294 | 65,443 379 125,595

7,674
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h(mm) [ QUts) |  h@mm) | Qdts) | [ h(mm) Qa@vs) [h@mm)| Qaus)
125 7,825 210 28,211 295 | 66,000 380 | 126,450
126 7,975 211 28,535 296 | 66,560 381 | 127,305
127 8,128 212 28,862 297 | 67,123 382 | 128,159
128 8,284 213 29,189 298 | 67,689 383 | 129,012
129 8,440 214 29,519 299 | 68,260 384 129,865
130 8,600 215 29,850 300 68,833 385 130,717
131 8,671 216 30,195 301 69,410 386 131,568
132 8,924 217 30,543 302 69,990 387 132,419
133 9,088 218 30,894 303 70,573 388 | 133,269
134 9,256 219 31,248 304 71,160 | 389 | 134,118
135 9,424 220 31,605 305 71,750 390 | 134,967
136 9,595 221 31,966 306 72,379 391 | 135,815
137 9,769 222 32,329 307 73,010 392 | 136,662
138 9,953 223 32,696 308 73,645 393 | 137,509
139 10,121 224 33,066 309 | 74,281 394 138,355
140 10,300 225 33,439 310 | 74,920 395 139,200
141 10,481 226 33,815 311 75,560 396 140,045
142 10,663 227 34,194 312 | 76,202 397 140,898
143 10,849 228 34,576 313 | 76,847 398 141,756
144 11,035 229 34,961 314 | 77,495 399 142,619
145 11,224 230 35,350 315 78,144 400 143,489
146 11,416 231 35,741 316 78,795 401 144364
147 11,608 232 36,136 317 79,450 402 145,245
148 11,804 233 36,534 318 80,106 403 146,131

149 12,001 234 36,935 319 80,765 404 147,024

T 150 12,200 235 37,339 320 81,425 405 147,922
151 12,400 236 37,746 321 82,087 406 148,826

T 152 12,604 237 38,156 322 82,752 407 149,736

T 153 12,808 238 38,569 323 83,420 408 150,651

T 154 13,015 239 38986 324 84,089 409 151,573
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h(mm) | Q(ls) h(mm) I Q(lts) [ h(mm) | QQus) h(mm) | QQus)
155 | 13,225 240 | 39,405 325 [ 84,760 410 | 152,500
156 | 13,437 241 | 39,828 326 | 85,435 411 | 153,433
157 | 13,651 242 | 40,254 327 | 86,111 412 | 154,371
158 | 13,868 243 | 40,683 328 | 86,790 413 | 155316
159 | 14,087 244 | 41,115 329 | 87,470 414 | 156,266
160 | 14,309 245 | 41,550 330 | 88,152 415 | 157,222
161 | 14,532 246 | 41,973 331 | 88,837 416 | 158,184
162 | 14,758 247 | 42,399 332 | 89,525 417 | 159,151
163 | 14,986 248 | 42,828 333 | 90,214 418 | 160,125
164 | 15,217 249 | 43,260 334 | 90,905 419 | 161,104
165 | 15,450 250 | 43,694 335 | 91,600 420 | 162,089
166 | 15,685 251 | 44,132 336 | 92,257 21 | 163,079
167 | 15,923 252 | 44,572 337 | 92,920 422 | 164,076
168 | 16,163 253 | 45,016 338 | 93,588 423 | 165,078
169 | 16,406 254 | 45,462 339 | 94,260 424 | 166,086
170 | 16,650 255 | 45911 340 | 94,938 425 | 167,100
171 | 16,897 256 | 46,363 341 | 95,622 426 | 168,062
172 | 17,146 257 | 463818 342 | 96,310 27 | 169,023
173 | 17,398 258 | 47,276 343 | 97,003 428 | 169,984
174 | 17,652 259 | 47,736 344 | 97,702 429 | 170,942
175 | 17,908 260 | 48,200 345 | 98,405 430 | 171,900
176 | 18,167 261 | 48,666 346 | 99,114 431 | 172,856
177 | 18,428 262 | 49,136 347 | 99,828 432 | 173,811
178 | 18,692 263 | 49,608 348 | 100,546 433 | 174,764
179 | 18,957 264 | 50,083 349 | 101,270 434 | 175,716
180 | 19,225 265 | 50,561 350 | 102,000 435 | 176,666
181 | 19,495 266 | 51,042 351 | 102,734 436 | 177,615

182 | 19,768 267 | 51,526 352 | 103,473
183 20,043 268 | 52,012 353 | 104,218
269 | 52,502 354 | 104,967

184

20,320 ‘
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La fig. 30  es una representacion sencilla de lo que viene a ser el proceso de

calculo de caudales en canales abiertos.

TABLA DE CALIBRACION DEL
VERTEDERO DE W°

hi (mmil Qi(lts/seg)

hi (mm) )

Fig. 30
La tabla presentada en el “cuadro 09 “tiene valores discretos por cuanto es un
resultado experimental, pero se puede asumir que existe linealidad entre un valor y su

consecutivo.
Se acota esto porque los valores de tirante a calcularse no siempre coinciden con los
valores representados en la tabla, pero se encuentran entre dos valores conocidos. En este

caso es necesario realizar un proceso de interpolacion para determinar el caudal

correspondiente.
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4.4 Aplicaciones en modelos hidrdulicos de bocatomas

En estas aplicaciones se realizan tomas de datos de diferentes variables hidraulicas
que en resumen son una combinacion de las aplicaciones individuales antes detalladas.
4.4.1 Monitoreo general

Este proceso esta aplicado a los modelos de bocatomas, donde se pueden establecer
puntos de medicién fijos para tener una informacion permanente del comportamiento de
las variables hidraulicas y tomar accion en caso necesario.

Esto también permite verificar las variables que se estan manejando en el estudio
tales como el caudal de ingreso al rio o al modelo, o ¢l caudal que este discurriendo por
las diferentes estructuras de una bocatoma como el barraje fijo, barraje movil, bocal de
captacion, el nivel de operacion normal, etc.

La fig. 31 Es una distribucion aproximada de un modelo hidraulico de bocatomas
donde:

Los puntos signados como 1,2,4,5 indican la ubicacion de los vertederos donde se
calculan los caudales de agua empleando los sensores de nivel y las respectivas tablas de
vertedero, empleando el mismo procedimiento indicado en ¢l Item 4.3.3

En el punto tres se mide el nivel de operacion normal, indica el nivel de agua que se
debe mantener en esta zona para garantizar un caudal de captacion constante que cubra la
demanda. Aqui se emplea un sensor de nivel de agua para mediar este valor. Si este valor
varia fuera de los niveles previstos en el proyecto sera compensado variando las
compuertas ubicadas en la zona indicada como “Barraje Moévil”.

Q1 : Caudal de ingreso medido en ¢l vertedero 1.

Q2 : Caudal de ingreso medido en el vertedero 2.



N. Op. Nomnal : Nivel de operacion normal.
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Q4 : Caudal de derivacion o de demanda, medido en el vertedero 4.

MONITOREO MODELO HIDRAULICQ

CAUDAL CAPTACIOH®AIS)

r

CAIMAL DEL RIO(MI/S)

Fig. 31

Q5 : Caudal de Barraje que fluye por el barraje fijo y barraje moévil juntos.

El caudal de retorno viene a ser :

Teoricamente debe ser igual al Caudal del Rio que ingresa a la zona

de bocatomas.

Todas estas variables deben ser calculadas con férmulas para prototipo con la

siguiente relacion general de caudal:

nQ : Coeficiente de escala de carga, calculado previamente empleando una

ley de similitud.
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4.4.2 Calibracion del modelo

4.4.2.1 Objetivo

El objetivo principal de esta aplicacion es lograr confirmar la verdadera similitud
entre el modelo y el prototipo a través de la determinacion del coeficiente de rugosidad,
una vez determinada las escalas correspondientes.

Esta actividad es de vital importancia para la investigacion y es la consecutiva a la
actividad de construccion del modelo, se realiza antes de la construccion de las
estructuras a escala en el modelo.
4.4.2.2 Procedimiento

La toma de informacion de datos para la determinacion de algunos parametros que
nos llevaran a encontrar el coeficiente de rugosidad se lleva a acabo en una seccion
transversal preestablecida del modelo (serd recomendable realizarlo en la seccion donde
se ubique el eje de la estructura - bocatoma).

De acuerdo a los datos suministrados por la parte disefiadora se simulan los
caudales recomendables. Para cada caudal, en la seccidon transversal mencionada se
realiza la adquisicion de datos de nivel, velocidades en las diferentes sub areas hidraulicas,
caudales y se procesan las varables de radio hidraulico, perimetro hidraulico y el
coeficiente de rugosidad de Manning, por subarea, para luego establecer un ponderado y
hallar el valor de rugosidad promedio en la seccion transversal.

Lo antes mencionado se realiza para cada caudal obteniéndose su respectivo
coeficiente de rugosidad, para finalmente establecer un coeficiente de rugosidad

promedio del canal.
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POZAS DE ALIMENTACION

1 2

MODELO

No se considera
para esta aplicacioén

/

~

o J

N

Fig. 32 &4

Pareciera una tarea tediosa, pero las operaciones se realizan en forma instantanea
empleando las opciones implementadas en el Software con este fin.
Instrumentos a unlizar
3 Sensores de Olas
1 Micromolinete Nixon
Distribucion de instrumentos
La fig. 32 es un esquema aproximado de la distribucion de instrumentos
para el desarrollo de estas pruebas.
4.4.2.3 Procedimientos matemadticos
Las pruebas se desarrollan en una seccion transversal que puede formar una seccién

hidraulica como la fig 33.
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® Con la ayuda de los sensores de olas se calcula los CNF1 ( Cota de nivel de flujo
en el sector i ), con estos datos se proceden a calcular las intersecciones que en
el segundo proceso se detalla.

CNFi = YM min(en cada sector) + Tirante(sensor de olas)
Tirante = 1.5mm + At
YMmin = YC4 ( valor Y de la cota C4 ).
Altura del menisco de la parte inferior del Sensor de olas, donde no existe
linealidad. : 15 mm
At: Valor de altura medido por el sensor de olas en mm.

e Estos resultados son convertidos a escala del prototipo, empleando el Coeficiente
de Longitud ( NI).

CNFM = YMmin + tirante( Cota de nivel de flujo en modelo)
CNFP = Ypmin+ tirante*nl ( Cota de nivel de flujo en Prototipo)

e Determinar las intersecciones XCI y XCD ( X de cota izquierda y X de cota
derecha respectivamente), para cada sector hidraulico con el fin de conseguir los
parametros tal como perimetro, area, etc.

Para esto se asume que dos cotas consecutivas se unen mediante una recta,
entonces se determina la interseccion aplicando la ecuacion de la recta.
CD ( Cota derecha ) = CNFP

CD-C5

m

m_( C6-C5 )
-\ XC6- XC5

m : Pendiente de recta.

XCD:( j+XC5




Sub-area hidraulica.” vy

Fig. 33
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Ubicacion en el punto de
menor cota del Sensor de
Olas que emite el nivel del

flujo CNF

Ubicacion del
Micromolinete Nixon ﬁ

C4

Sin embargo pude formarse mas de un sector hidraulico dependiendo de la

topografia del terreno (fig. 34), en este caso los procedimientos de calculo de area y

perimetro se repiten para cada sector.

Ci(msnm)

Cu CD1

Fig. 34

faiv) cD2

Para los siguientes pasos del procedimiento nos referiremos en todos los casos a la

fig. 33.

X (cm)
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e Se sigue el mismo proceso para determinar el XCI .

® Juego se procede a calcular el area y el perimetro del sector hidraulico de la

siguiente manera:

Cdlculo del Area

Ai:(ZCNF—C‘_C‘+1\AM
2 )Llll

Aﬂ:XCI+1*XC1

Cdlculo del Perimetro

P-= "Z_j\/(c.—c.- )2+ (XCi— XCi-1)2

=

Donde :

n: numero de subareas que se forman de acuerdo con el numero de cotas del
sector.

Considerando que:

para i = 0, toma los valores de CI del sector

para i = n, toma los valores de CD del sector

En caso de formarse mas de un sector hidraulico se repite el proceso y se

obtiene el resultado final:

A:im
J=1
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m = namero de sectores hidraulicos formados, esto depende de la topografia y el
caudal simulado.
Una vez obtenida el area y el perimetro se procede al calculo de la velocidad y
el caudal que pasaria por cada sector hidraulico con el fin de hallar en forma
definitiva el valor del coeficiente de rugosidad cl cual nos confirmara la
similitud hidraulica entre modelo y prototipo.
> 4+
.l
Qi = \ij*
De la formula de Manning:

.2/3 1/2 .1/3
Pi=ox §Vex 4
Qi

ni =

ni : Coeficiente de rugosidad en cada sector hidraulico

De la formula de Horton

/3

(S piomy |
nec =
|_ D P

Donde:

Vj :Velocidad Media en cada subarea hidraulica, el valor de esta variable nos la
da el microcorrentéometro.

Aj : Area de cada subarea hidraulica

Qi :Caudal en cada Sector Hidraulico

ni :Coeficiente de rugosidad por cada sector hidraulico

nc :Es el coeficiente de rugosidad promedio del modelo para expresarlo en

escala de prototipo debemos afectarle la escala:
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ncP : Coeficiente de rugosidad en prototipo
nn : Coeficiente de escala de rugosidad

Para lograr obtener resultados con una precision adecuada, en la fase de
construccion se debe tener un control estricto en la representacion adecuada de las
secciones transversales consideradas en los modelos, con el fin de que no se acumulen
mayores errores en €l proceso de lectura de velocidad y caudales.
4.4.3 Calibracion del barraje fijo
4.4.3.1 Descripcion

El barraje fijo constituye un elemento principal dentro del funcionamiento de la
bocatoma, su funcion principal es la de represar el agua para poder llegar al nivel de
operacion normal, donde se logra captar la cantidad de agua requerida para la derivacion
por el bocal de captacion.
4.4.3.2 Objetivo

El objetivo principal de esta aplicacion es determinar la curva de calibracion para el
futuro funcionamiento del Barraje Fijo . Este procedimiento de calibracion se lleva acabo
para dos condiciones: cuando el barraje se encuentra sin colmatar y cuando se encuentra
colmatado.

Instrumentos a utilizar

Los instrumentos a utilizar en esta aplicacion seran unicamente las de un solo tipo

pertenecientes a los captadores de niveles de flujo. El sensor de olas adaptado

convenientemente para proporcionar datos de niveles de flujo se utilizaran hasta en

cinco posiciones tal y como se muestra en la distribucion.
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Distribucion de los instrumentos

En la fig. 35, se hace una representacion sencilla de la distribucion de instrumentos

para esta aplicacion.

1y 2: Dan valores del caudal de servicio con ayuda de la tablas de calibracion de
sus respectivos vertederos

3:  Nos va dar a conocer el nivel de operacion normal de la Bocatoma

4: Nos da a conocer el caudal de derivacion con ayuda de la tabla de su

vertedero triangular

5: Nos da a conocer el caudal de retorno a la cisterna de alimentacion del
Laboratorio.
MODELO
(3)

®

Fig. 35

6: Nos va a dar a conocer el nivel de flujo sobre la cresta del barraje fijo, con

este valor se halla la carga de agua por encima de la cresta de dicha

estructura.
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4.4.3.3 Procedimiento

En principio se debe tener en cuenta la ubicacion de la instrumentacion a utilizar
para la adquisicion de datos el sensor N° 06 ( fig. 35) esta ubicado en una posicion de tal
modo que no se encuentre dentro de la depresion de lamina de agua en la cresta del
vertedero. La ubicacion optima se da en funcion de la altura del barraje fijo .

El desarrollo de la prueba requiere de los siguientes pasos:

1. Tomar como datos los siguientes:

e (Cota de la Cresta de barraje Fijo (COTACRESTA msnm)
e Cota de la I.osa de Proteccion aguas arriba del barraje(COTA LOSA msnm)
e (ota de la losa de disipacion de energia (COTA DISIP msnm)

e (Cota Salida del Barraje Fijo (COTA SALIDA msnm)

Sensor de olas

Cota nivel flujo
Cota de Cresta Depresion de la lamina
: de agua sobre la cresta
4 : o
3 2 .
hi(mm) :
Cota de losa

|

2. Simular el ingreso de diferentes caudales desde un minimo recomendable hasta

EE—

Fig. 36

un maximo obtentendo para cada caudal un determinado “ hi 7, fig 36
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Como en todos los casos este resultado debe ser afectado por el coeficiente de
escala para determinar su equivalente en prototipo

El caudal que pasa por el barraje fijo puede ser controlado o hallado por medio
del caudal de servicio, el que se determina con ayuda de dos sensores de olas y
las curvas de calibracidon de los dos vertederos ubicados en los puntos 1y 2 ( fig
31), y se puede confinnar con el caudal hallado en la zona de retomo (5).

Esta prueba se desarrolla con las compuertas de barraje moévil y de captacion
totalmente cerrados.

3. Los valores obtenidos de la carga de agua son tabulados en un formato como el

siguiente.
Prueba Carga de agua | Caudal(m3/seg)
(mt)
1 0.5 503
2 1.0 550
n 1.5 600

4. Con los datos de la tabla se realiza una regresion exponencial, tratando de
encontrar las constantes de la féormula:
Q=A*H"
Donde:
H: Carga de agua sobre la cresta

Q : Caudal que fluye por el barraje fijo
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Para el proceso de regresion se usan las mismas féormulas de estadistica descritas
para la calibracion de instrumentos.

La curva hallada luego de la regresion, se utilizara durante la investigacion para el
calculo del caudal que pasa por el bamraje fijo cuando se encuentre en condicion
colmatada y sin colmatar.

4.4.4 Calibracion de compuertas barraje movil y bocal de capitacion
4.4.4.1 Objetivo

El objetivo principal de esta aplicacion es establecer la curva de funcionamiento
futuro de las compuertas moviles. Con esta informacion se podrd lograr un
dimensionamiento adecuado de los elementos de la estructura en estudio.
4.4.4.2 Datos generales

Tipo de compuerta

Numero de compuertas

Altura de las compuertas

Ancho efectivo de las compuertas

Compuerta de Limpia

e Tipo

¢ Numeraciéon

e Ancho

e Altura
Cota de fondo de solera
Longitud del barraje mévil

Longitud poza de disipacién
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Cota de fondo Poza de Disipacion
Cota del terreno de aguas abajo
Caudal de disefio del barraje mowvil
4.4.4.3 Procedimiento
La idea es similar a la de cualquier calibracion con la diferencia que, son las
condiciones de operacion las que cambian, para nuestra aplicacion, se simularan diversos
caudales para los cuales se tendran sus respectivas aberturas en las compuertas.
Como se indica hay dos zonas de calibracion de compuertas y para cada uno se
aplica un procedimiento diferente, estas zonas son:
e Bocal de Captacion
e Barraje Movil
Bocal de Captacion
La calibracién se puede realizar en forma individual para cada compuerta del canal
de derivacion y bajo la condiciéon de operacion normal.
1. Se variaran los caudales de captacion desde un caudal minimo hasta un caudal
mayor o menor al de derivacion .
2. Se calcula los valores de abertura , empleando un linnimetro instalado en esta

zona. No se cuenta con un sensor que permita leer directamente este dato.

N.O.N.

Q (m3/s)

CARGA DE e
AGUA
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3. El valor del caudal se calcula empleado el vertedero instalado en el punto 4 (Fig.
31).

4. Con los datos del caudal y las aberturas se desarrolla un proceso de correlacion
exponencial, con el objeto de hallar una curva caracteristica entre la abertura y el
caudal en esta zona.

Q = A* Abertura®

El procedimiento se reduce a un proceso de calculo de caudales en un vertedero

descrita en el Item 4.3.3

Barraje Movil

En este caso, las compuertas se analizan bajo las distintas condiciones de nivel de

operacion normal en forma individual.

Para evaluar cada abertura de la compuerta en estudio, las demas deberian

permanecer con otra abertura para un determinado caudal y niveles de operacion, lo

que interesa para efectos de las relaciones matematicas son los datos de abertura y

el caudal discurrente por la compuerta en analisis.

Para poder determinar el caudal en cada compuerta es necesario calcular la

velocidad y el area hidraulica que se forma.

__V

Fig. 38
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Se emplearan los demas sensores en las ubicaciones indicadas en la fig 31 . para

determinar las condiciones de operacion en que se desarrolla la prueba.

El siguiente es un procedimiento cominmente empleado para este caso:

1.

2.

Variar la abertura de compuerta desde un minimo hasta un maximo adecuado
Determinar el valor de la abertura, empleando un linnimetro instalado, debido
a que para este caso tampoco existe un sensor que permita leer directamente

este valor.

. Se varian las otras compuertas hasta lograr que el agua cubra totalmente la

seccion transversal formada por la abertura de la compuerta en estudio.

. Medir la velocidad del agua en la entrada de la compuerta en estudio

. Luego se puede calcular el caudal que discurre por la compuerta:

Vmed : Velocidad leida con el captador de Velocidad
Estos resultados se obtienen para cada caudal de prueba y cada mivel de
operacion determinado segin las caracteristicas definidas en el estudio del

modelo.

. Finalmente se obtiene para cada compuerta una tabla de Caudal vs abertura

y se realiza el mismo procedimiento que en los casos anteriores para obtener

la curva de ajuste por el método de regresion.

Q = A4 * Abertura®
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4.5 Diserto de los algoritinos de los modelos matemdticos aplicados.

En los pasos anteriores se han detallado las formulas matematicas € incluso los
procedimientos a seguir para cada una d e las aplicaciones previstas, sin embargo es
necesario hacer un algoritmo de programacion para poder implementar con mayor
facilidad cada una de las operaciones previstas.

El desarrollo del programa se basa en el uso de la programacion orientada a objetos,
entonces se trata de ir creando herramientas basicas, para ser empleados en la
implementacion de aplicaciones mas complejas, evitando de este modo las operaciones
repetitivas.

Los algoritmos tienen la misma orientacion como se podra apreciar en los detalles
siguientes.

4.5.1 Procedimientos de regresion
Cadlculo de coeficientes ay b
Enfrada :Tablas de datos AA y BB de valor real con n valores cada uno.
Salida : Valordeayb
Paso 1 :
Para i=1 hasta n hacer
sumadA=SumadA + AA[i]
sumaBB=SumaBB+BB[i]
suma(4A*BB) = Suma(AA*BB) + AA[i]*BB[i]
Suma(BB*BB)= Suma(BB*BB)+ BB[i]*BB[i]

Paso 2 : Hallar el valor de “b” con
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b n*( suma(AA *BB))-(sumaAA) *(sumaBB)
n* suma(BB * BB) — (sumaAdA)* (sumaAdA)

Paso 3
Hallar el valor de “a “ con

Lo n *(suma(AA *BB)) - (sumaAA)*(sumaBB)
n*suma(BB * BB) — (sumaAdA)* (sumaAdA)

Fin.
Regresion Lineal
Entrada :Tablas de datos A4 y BB de valor real con n valores cada uno.
Salida : Valordeayb
Pasol : Aplicar procedimiento ““ cdlculo de coeficientes ay b”.
Fin
Regresion Logaritmica
Entrada :Tablas de datos AA y BB de valor real con n valores cada uno.
Salida : Valordeayb
Pasol : Parai=I1 hasta n hacer AA[i]=In(4A4[i])
Paso 2 : Aplicar procedimiento “ cdlculo de coeficientes ay b”.
Fin
Regresion Exponencial
Entrada :Tablas de datos AA y BB de valor real con n valores cada uno.
Salida : Valordeayb
Pasol : Parai=I1 hasta n hacer BB[i]=In(BB[i])
Paso 2 : Aplicar procedimiento “ cdlculo de coeficientes ay b’

Fin



103

Regresidon de Potencia
Entrada :Tablas de datos AA y BB de valor real con nvalores cada uno.
Salida : Valordeayb
Pasol : Parai=1 hasta n hacer AA[i]=In(4A[i]) y BB[i]=In(BB[i])
Paso 2 : Aplicar procedimiento “ cdlculo de coeficientes ay b”.
Fin
4.5.2 Calibracion de instrumentos
Se refiere a la calibracion de los captadores de velocidad, lo que puede ser
desarrollado en el canal de pendiente variable o en la poza calibradora
Enftrada : Valores individuales de Frecuencia en Hz.(F) y Velocidad en m/s
V)
Salida : Valordeayb
Pasol : repetir el proceso hasta un numero a criterio
Leer el valor de frecuencia Fi
Leer el valor de Vi
Paso 2 : Hallar el promedio de los valores de Vi y Fi del paso anterior y
almacenar en una Tablade Vy F
Paso 3 : Variar la velocidad del agua en forma creciente y repetir los pasos
ly?2
Paso 4 : Repetir el paso 3 hasta tener una tabla con suficientes datos
(a criterio)
Las veces que se repita el paso tres indica el numero de datos de la

tabla.
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Paso 5 : Aplicar “Regresion Lineal *“ haciendo AA=F y BB=V.
Fin.
4.5.3 Aplicaciones individuales
Cilculo de velocidad
Entrada :Valores individuales de Frecuencia en Hz.(F), leidos con un
correntometro
Salida : Valores individuales de Velocidad (V)
Pasol : Introducir los instrumentos a una altura de 0.6 del Tirante
mdximo
Paso 2 : Leer el valor de frecuencia Fi
Paso 3 : Aplicar la ecuacion V= a+bF
Donde a y b son los valores hallado en el proceso de calibracion para
este instrumento.
El resultado en un valor en modelo
Paso 4 : Hacer Vprototipo = Nvel*V
Nvel : coeficiente de escala de velocidad
Fin.
Cdlculo de nivele de flujo ( Tirantes )
Entrada :Valores individuales de amplitud de sefial DC, leidos con un
sensor de nivel (sensor de olas)
Salida : Valores individuales de Tirante ( T) ¢ altura de agua
Pasol : Ubicar el instrumento de medicion en forma adecuada de acuerdo

a las recomendaciones de montaje.
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Paso 2 : Leer el valor de amplitud DC en formato digital. (N )

Paso 3 : Aplicar la ecuacion T= (50*N/4096)*10
Elvalor de T es en modeloy esta en mm.

Paso 4 : Hacer Tprototipo = ni*T ; nl : coeficiente de escala de longitud

Fin.

Cilculo de Caudales

Entrada :Valores individuales de amplitud de Tirante en mm y tabla de

vertederos.

Salida : Valores de Caudal en m3/s.

Pasol : Ubicar el sensor de niveles en forma adecuada en el tubo
comunicante que a su vez estd conectado al vertedero en uso.

Paso 2 : Leer el tirante empleando el procedimiento de “Cdlculo de nivel
de flujo”

Paso 3 : Ubicar el intervalo en que se encuentra el valor de T en la tabla
del vertedero en uso.

Paso 4 : Interpolar entre los intervalos hallados, el valor correspondiente
de Caudal (Q).
Este valor de Q corresponde al modelo y estda expresado en Lis/seg.

Paso 5 : Hacer Qprototipo =( nQ*Q )/1000
Con lo que se obtiene el valor del caudal en prototipo expresado en
m3/s.
nQ : coeficiente de escala de caudal

Fin.
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4.5.4 Aplicaciones en modelos hidraulicos de bocatomas
4.5.4.1 Monitoreo general
Para este caso se deben instalar todos los sensores necesarios en forma adecuada en
los puntos indicados en la fig 31
Es un proceso secuencial, que permite monitorear el comportamiento de las
variables hidraulicas.
Entrada :Valores individuales de Tirante en mm en diferentes puntos y
tabla de vertederos.
Salida : Valores de Caudal en m3/s. y nivel de flujo en Mts.
Pasol : Calcular el caudal en el punto 1, Q1.
Paso 2 : Calcular el caudal en el punto 2, Q2.
Paso 3 : Hacer Qrio = Q1+Q2
Paso 4 : Calcular el tirante en el punto 3
Paso 5 : Repetir el paso 1 para los puntos 4y 5 respectivamente.
Paso 6 : Mostrar los resultados en pantalla.
Paso 7 : Repetir los pasos del 1 al 6
Paso 8 : Parar cuando el usuario lo decida
Fin.
Para el calculo de caudales se emplea el procedimiento “ Calculo de Caudales “
descrito en el item 4.5.3
Para el calculo de Tirante se empleara el procedimiento “Calculo de nivel de

flujo” descrito en el item 4.5.3
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4.5.4.2 Calibracion de Modelos
Entrada :Valores de Curvas de aforos, numero se sectores hidraulicos.
Salida : Coeficiente de rugosidad del modelo *“ Nc”
Paso 1 : Leer el valor de tirante en la cota minima del sector
Paso 2 : Hacer CNF = Tprototipo +CotaMinima
Hacer CD = CI = CNF
Paso 3 : Hallar los valores de XCI y X CD, empleando interpolacion de
recta.

Paso 4 : Hallar el Area del sector hidraulico, aplicando
A=3""4

Ai;KZCNF—zGC‘H]An

A}’I = XCI 41—XC1
Donde n = nimero de subareas.

Paso 5 : Calcular el perimetro del sector aplicando

P=S - con?exc— xe-)?

Paso 6 : Repetir para cada subarea del sector
Ubicar el captador de velocidad a una profundidad de 0.6T a la altura
del punto medio entre la cota superior e inferior del subsector.

Leer la velocidad

Aplicar la formula Qsubarea = AreaSubsector * Velocidad

Guardar el valor de Qsubarea.
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Paso 7 : Aplicar la formula de Maning para hallar el coeficiente de

rugosidad del sector.
2/3 4 QU2 4.1/3
i = Pi S T Al
Qi

Almacenar el valor de ni
Paso 8 : Si hay otro sector hidraulico, repetir los pasos del 1 al 7
Paso 9 : Aplicar la formula de Horton para hallar el coeficiente de

rugosidad del modelo.

2. (Pi*niy”? N
D Pi

Paso 10 : Hallar el coeficiente de rugosidad del prototipo haciendo

nc

ncP = nc * nn
nn : Coeficiente de escala de rugosidad
Fin.

Para los casos del la calibracion de barraje fijo y calibracion de compuertas, se
describe los pasos a seguir en los items 4.4.3.3 y 4.4.4.3 respectivamente, lo que en
suma es un algoritmo que puede ser implementado por software empleando la
herramientas descritas para los calculos basicos necesarios.

Para todas las aplicaciones en que se realizan lecturas de datos de un sensor, se
plantea una posibilidad de monitoreo general y presentacion de las seiiales analogicas

captadas.

Estas opciones permitiran venficar las sefiales antes de ser leidos en formato digital.
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4.6 Implementacion del software de soporte.

El software de soporte del sistema ha sido implementado en entorno windows,
escrito empleando el lenguaje visual “Delphi” .

De acuerdo a las funciones que desempeiia, se puede decir que el software tiene
dos funciones fundamentales.

e Interaccion y control de la interface de adquisicion de datos.
e Procesamuento de datos € interaccion con el usuario

Estas estan estrechamente relacionados, pues en la mayoria de casos, para obtener
un resultado se requiere leer los datos digitalizados de las sefiales de entrada  que
corresponden al valor de una variable hidraulica. Por ello en adelante cuando se describa
al software se entendera que todo es una misma funcion.

El software completo ha sido implementado en un total de 40 unidades, sin
considerar las unidades propias del lenguaje de programacion.

4.6.1 Principales unidades

Una unidad exclusiva para definicion e inicializacion de las variables globales del
programa “Unidad Formato”.

Una Unidad exclusiva para la lectura de datos digitalizados y presentacion de
sefiales en pantalla del monitor “Unidad Edit_”.

Dos unidades que contienen todos los procedimientos de calculo desde los mas
simples hasta los mas complejos y que son empleados en todas las aplicaciones objeto del
presente estudio, estas son: unidad “Modelos” y “Particul”.

El resto son unidades que permiten la presentacion de las pantallas de interaccion

con ¢l usuario y el manejo de las opciones de las mismas, refinéndonos con esto a

las diversas ventanas de trabajo que involucran todo el sistema desarrollado.
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Vamos a detallar brevemente cada una de las cuatro unidades mencionadas y
consideradas como las mas importantes.
4.6.1.1 Unidad formato

El hecho de definir todas las variables globales del programa en una sola unidad
permite desarrollar una estructura mas facil de manejar y sobre todo permite mantener un
orden en el desarrollo de las aplicaciones.

En esta unidad se han definido todas las variables globales del programa, esto
incluye las declaraciones de tipos de variables las definiciones de registros, punteros
dindmicos y todo lo necesario para mantener los datos del programa.

Adicionalmente se inicializa aqui todas las variables globales.

A continuacion se presenta un extracto de la parte inicial de esta unidad. La unidad
completa consta de 400 lineas aproximadamente y resultaria muy extenso presentarlo en

forma completa.
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4.6.1.2 Unidad Edit
Contiene todos los procedimientos que pernmiten leer los datos digitales de la
interface de adquisicion de datos, graficar en pantalla las formas de onda y enviar la

orden para definir el canal a ser leido.

| canal3"{i}:=valor,
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El extracto adjunto muestra el procedimiento de lectura de datos digitales de la
interface A/D.

Para cada presentacion en pantalla se leen 512 datos por canal, cada dato de 12
bits.

Los datos se leen por el puerto 290H, mientras que por el puerto 292H se lee el
estado l6gico de la salida INT ( Pin 13 del ADC1241).

La lectura se hace efectiva cada vez que se detecta un cambio de nivel de Alto a
Bajo en el puerto 292H. que indica que se ha concluido el ciclo de conversion en el
ADC1241 y los datos estan listos para ser leidos.

El comando pott[$290] = n, donde n:=0..7, envia el valor binario de n a las
entradas de control del multiplexor 4051, de la interface de adquisicion de datos,
predeterminando con esto €l canal que debe ser conmutado a la entrada del ADC 1241,
para su correspondiente digitalizacion y posterior lectura.
4.6.1.3 Unidod Particul

Contiene todos los procedimientos auxiliares empleados en las diferentes
aplicaciones de estudios de modelos. Estos son por em. las rutinas para el calculo de
coeficiente aplicando los métodos de regresion descritos en capitulos anteriores.

Asi mismo algunas funciones que permiten leer tablas de datos que seran
empleados en el calculo de resultados, tales como las tablas de los vertederos.

Los siguientes cuadros, muestran los procedimientos para el calculo de los

coeficientes de regresion, que han sido implementados como parte de esta unidad.
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end;
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4.6.1.4 Unidad Modelos

Aqui se han implementado los procedimiento para el desarrollo de las aplicaciones
en si, referidos al desarrollo de las aplicaciones en bocatomas, tales como : Calibracion de
instrumentos, calibracion de modelos, Calibracion de barraje fijo y otros descritos en el
Item 4.2

El siguiente cuadro muestra parte de los procedimiento de calibracion de modelos,

que han sido implementados como parte de esta unidad.
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if(alturafa]>(vertical{seccion,j-1}- vertical Yseccion,minsector{a]])) then
~ begin ji=j-1 ;compara:=false; end
else compara:=true
until compara=true;

repea

if( altural a]>(vertical [seccion,j+1]-vertical [ seccion,minsector{a]])) then
begin j:=j+1;compara:=false; end
¢lse compara:=true

until compara=true;

Fin:=j;

HD:=altura[a]-(vertical {seccion,j]-vertical [seccion,minsector(a]]);
CotaDY[a]:=HD+Vertical[seccion,j}; {**coordenada Y’*}

k3:=(horizontal{seccion,j+ 1]«ﬁmizonta]"‘[seccion,j])/(verﬁcal"[ seccion,j+1])-
vertical {seccion,j]); _ : G
CotaDX[a]:=Horizontal"{seccion,j]+(CotaDY[a]-Vertical seccion,j])*k3;
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4.6.2 Descripcion de las opciones del software
La pantalla principal del programa es una presentacion general, que cuenta con
menus pull Down, cada uno de ellos con un grupo de opciones definidas, los cuales

vamos a detallar.

ESTUDIOS DE MODBELOS HIDRAULICOS

Fig. 39

4.6.2.1 Mena archivo

Contiene todas las funciones generales, con que debe contar un programa, y
son la siguientes:
a) Cargar Sefial : Permite cargar a memoria un archivo de un tipo de seiial
desde unidad de almacenamiento del computador, Disco duro 6 Disquete
b) Guardar sefial : Permite almacenar en forma de archivo, una forma de
onda que se encuentra en la memoria de la maquina, tras haber sido leido con

la opcion “Lectura de sefial ” del Meni “Presentacion “.
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d)
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Cargar Proyecto : Permite cargar los datos de un proyecto, que se
encuentran en forma de archivo de datos, y actualizar todas las variables de
datos del programa. Esta opcion es muy util toda vez el desarrollo de estudios
del proyecto puede llevar un tiempo prolongado.

Guardar proyecto : Graba en un archivo todos los datos y resultados
obtenidos durante la sesion de trabajo, si se trata del mismo proyecto es
recomendable actualizar el archivo ya existente del proyecto, aunque el
usuario tiene la posibilidad de grabar con un nuevo nombre.

Configurar impresora : Permite configurar el tipo de impresora que se esta
usando. Esto permitira al administrador de impresoras del Windows ejecutar
el driver adecuado, cuando se realicen operaciones de impresion de reportes.

esta configuracion queda grabado para futuras sesiones de trabajo.

4.6.2.2 Menu Presentacion

a)

b)

Lectura de Seriales : Permite almacenar en memoria datos de una sefial en
formato digital, esta sefial puede ser posteriormente grabado en forma de
archivo en una unidad de disco.

Presentacion de seriales : Permite visuvalizar en pantalla, las formas de
onda que se estan captando en un canal determinado. Las sefiales se captan
simultaneamente en los 8 canales, de modo que el usuario puede seleccionar
el canal que desea ver. I.a fig 40 Muestra una presentacion de una sefial con

esta opcion.
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Fig. 40
Monitoreo General : Presenta en pantalla un esquema general de un

c)
modelo hidraulico de bocatomas, indicando en cada punto los estados de las

variables fisicas.
Son 5 puntos leen permanentemente, como se indicd en el Item 4.4.1. En la

fig.41 se aprecia los puntos monitoreados con sus correspondientes valores.
Cuenta con opciones para configurar los canales que leera. Cada uno de los

datos requeridos, de acuerdo a sus respectivas ubicaciones.
Las opciones “Presentacion de sefial” vy “Monitoreo General, son

ampliamente utilizados en el desarrollo de las aplicaciones, como opciones
estado de las

que facilitan al usuario verificar las sefiales captadas y el

variables hidraulicas del modelo respectivamente.
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Monitorco General
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Fig. 41

4.6.2.3 Menn Aplicaciones

Contiene todas las opciones para el desarrollo de aplicaciones individuales y
aplicaciones en modelos de bocatomas.

Antes de iniciar cualquiera de estas aplicaciones es recomendable verificar los datos
de similitud, en el Meni “Datos Generales”, puesto que todos los resultados que se
obtengan en escala de prototipo dependen de estos datos.

a) Calibracion de modelos

Aplicacion que permite al usuario desarrollar el proceso de calibracién de modelos

paso a paso, siguiendo los mismos procedimientos descritos en el Item 4.4.2

Cuenta con las opciones necesarias para ir mostrando progresivamente los

resultados parciales y finales obtenidos. Estos resultados se presentan en una tabla

de resultados los mismos que pueden ser impresos si el usuario asi lo desea.
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La fig 42, muestra una de las ventanas que presenta esta aplicacion, el grafico
que se muestra es una simulacion de la formacién de sectores hidraulicas,
indicando el valor de la cota minima y la cota de Nivel de flujo (CNF), el valor
mostrado del CNF ha sido leido por el computador de uno de los canales de

lectura.

PROCCGO DL CALIDRACION. .~

' COTAS(msnm)

§ NVEL(msnmi463.68 '
.

SECTOR HIDRAULICO

I

i Distancia Horizordal Muma H 12 i3
r "

A

o T T T T e e

Fig. 42

b)  Calibracion de barraje fijo

Muestra en un pantalla de presentacion propia, los estados de las varables
hidraulicas, que involucra esta aplicacion.

Cuenta con las opciones necesarias para desarrollar el proceso de calibracion en la
zona de barraje fijo.

Tiene dos opciones seleccionables para las condiciones de calculo de la carga de

agua, “Caudal de Rio “y “Caudal con férmula”.
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Caliliracivn e Barraje Fiju

CAUDAL MIIS

—

C.S.(MSNM)

SECCION TRANSVERSAL BARRAJE FIJO - CALIBRACION

Fig. 43

Caudal de Rio : Para aplicar esta opcion, se debe cumplir con la condicién de

que todo el caudal del rio pase por la zona de barraje fijo, lo que permite
determinar el caudal ya sea con los vertederos de la zona de caudal de retomo o
en la zona de caudal de rio. Una vez tabulado estos resultados se desarrolla un
proceso de regresion exponencial para determinar la relacion (férmula) entre el
caudal y la carga de agua discurrente por esta zona. Una vez deterrmnado la
formula, se puede utilizar ésta para futuros calculos en esta zona, especialmente
cuando las condiciones varien.

Caudal con Férmula : Esta opcion es empleado cuando no es aplicable la

opcion de calculo de caudal con los vertederos de entrada o salida, como en el
primer caso. Este caso se presenta por ejm. cuando solo una parte del caudal del

rio pasa por esta zona, entonces no se puede mediar el caudal con los vertederos.
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Notese que previamente se debe determinar la férmula con la opcion anterior y
en las condiciones necesarias.
La fig. 43 muestra la ventana de trabajo de esta aplicacion, cuenta con las
opciones necesarias para desarrollar todos los pasos necesarios en el proceso de
calibraciéon de barraje fijo.
ILa aplicacion termina cuando el usuario decide salir de la ventana de trabajo.

¢) Calibracion de Compuertas

Permite desarrollar pruebas de calibracion de las compuertas tanto de la zona de

Barraje moévil, como del Bocal de captacion.

251.953 | g
-
—

PERFIL HIDRAULICO BARRAJE MOVIL

Fig. 44
Cuenta con las opciones necesanas para ingresar datos caracteristicos de cada
compuerta, tales como altura de compuerta, ancho efectivo de compuerta; datos

necesarios para la determinacion del caudal que discurre por las compuertas.
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Se han implementado todas las opciones necesarias para desarrollar el proceso de
calibracion de cada una de las compuertas que existen en el modelo.

La fig. 44 es una ventana de presentacion General de la aplicacién “Calibracion de
compuertas” , que a su vez cuenta con opciones adicionales que permiten al usuario
desarrollar las secuencias de calibracion de cada compuerta y obtener un reporte

final de resultados.

d)  Cidlculo de velocidad :

ey

_ _ Es una
oy _(_Zali:ul'o de Velocidades i
wi aplicacién que
CAPTACION DE VELOCIDAD .
permite

FRECUENCIA : |7.2473 desarrollar
CONST. prucbas  de
CONST. b : !0-1725

toma de datos
V = 3 + b*FRECUENCIA

de velocidad

en cualquier
VELOCIDAD (M/S] :

punto del
modelo.
Pudiendo

Fig. 45 emplear como
elemento sensor cualquiera de los captadores de velocidad descritos en capitulos
anteriores.

El objetivo de esta aplicacion es darle al usuario la libertad de evaluar en forma

individual velocidades en diferentes puntos del modelo ya sea como parte de los

estudios o simplemente con fines didacticos.



1.23
1.30

10.44078

0.47609

Fig. 46
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Se muestra como resultados la velocidad en modelo y su equivalente en prototipo.

Adicionalmente permite almacenar los resultados de cada prueba en una tabla y

generar un reporte de impresion. Opcion que puede ser desestimado por el usuario.

La fig. 46, es una tabla de presentacion de resultados de una prueba de este

tipo.

e¢) Cdlculo de Nivel de Flujo

Con esta opcion se pueden desarrollar pruebas individuales de calculo de nivel de

fluyjo en cualquier punto del modelo. Empleando para ello el sensor de niveles de

olas. I.a fig 47 muestra la ventana de esta aplicacion.
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ILa posicion del sensor en un canal determinado es configurable desde la misma

ventana de esta aplicacion.

|| Calculy de Niveles de Flujo =

CAPTACION DEL NIVEL DE FLUJO

Fig. 47
Muestra en pantalla resultados en modelo y su equivalente en prototipo, tal como se
puede apreciar en la fig. 47, dando al usuario la libertad de realizar pruebas que
pueden ser parte de un estudio de modelos o simplemente pruebas de laboratorio
con fines didacticos.
) Cdlculo de Caudales
Esta opcion corresponde al método de calculo de caudales empleando un
vertedero tnangular. Para tal caso es necesario medir la altura de agua que fluye a
través del vertedero, para luego contrastar el resultado con la tabla del vertedero.
Para ¢l calculo de la altura se emplea un sensor de olas ubicado en un recipiente

junto al vertedero, aprovechando el principio de los vasos comunicantes.
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Calculn de Candales

Fig. 48

Al igual que en los casos anteriores, el resultado de cada prueba se presenta en
pantalla, en escala de modelo y su equivalente en prototipo, lo que facilita emplear
esta opcion para desarrollar esta pruebas como parte de un estudio de modelo o con
fines didacticos.
La fig. 48 es la pantalla de presentacion de esta opcion, donde se pueden apreciar
las opciones con que cuenta y las presentaciones de resultados de la prueba.
4.6.2.4 Datos del Modelo
Como en todo estudio, es necesario almacenar datos del modelo, alguno de los
cuales como informacion y owos como imprescindibles para realizar el modelamiento y
pruebas correspondientes. Este mend cuenta con 3 opciones que permiten ingresar los

datos necesarios del modelo.
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Fig. 49
a) Datos Generales

Permite ingresar los datos Generales del modelos, que son utilizados para fines de

informacion e identificacion del estudio , tales como

° Nombre de la empresa contratante
° Nombre del modelo
° Tiempo estimado y otros.

La fig. 49 es la pantalla de presentacion correspondiente a esta opcion, donde se
puede apreciar el detalle de los datos que permite ingresar.
Toda esta informacion se puede ingresar al inicio y no serd necesario volver a

ingresar durante el desarrollo de los trabajos, salvo para corregir o modificar.
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b) Datos de sisnilitud

Fig. 50

Por altimo, el usuario debe ingresar los datos minimos necesarios que permitan
determinar todos los coeficientes de escala de similitud para el modelo. Debe tener
en cuenta que sino se ingresan estos datos, se asumira por defecto que la relacion es
de 1:1 para todos los casos. Cuando se trata de un coeficiente de escala uno,
significa que los trabajos son de laboratorio con fines didacticos.

La fig 50 muestra la ventana donde se deben ingresar los datos de similitud. A
partir de estos datos, el programa calcula automaticamente los demas coeficientes
de escala. Por defecto se emplea la ley de Similitud de Froude, pero el usuario
puede seleccionar otra en la misma ventana.

Cuando se cierra esta ventana se recalcula automaticamente los todos los
coeficientes empleando las formulas correspondientes a la ley de similitud

seleccionado.
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Es recomendable que cuando se inicie un estudio, el usuario ingrese los datos de
escala antes de desarrollar cualquier aplicacion.

Los datos de escala calculados son validos para todo el programa y se mantienen en
memoria mientras dure la sesion de trabajo.

c) Datos complementarios

Adicional a los datos mostrados en la ventana de datos Generales, se requieren
otros datos importantes y necesarios especialmente para el proceso de construccion
del modelo, tales como los datos topograficos, datos geologicos y otros. Cuando se
selecciona esta opcion, se presenta un submentt donde se puede seleccionar entre
tres grupos de datos para ser ingresados. La fig 51 muestra este subment. Sera
necesario que ¢l usuario seleccione uno por uno ¢ ingrese los valores

correspondientes a estos tres grupos de datos.

Fig. 51
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Datos hidrdulicos : Generalmente se desarrollan labores de aforo en el prototipo,

puede ser en un rio para nuestro caso; donde se desarrollan pruebas para

determinar en campo
algunas de las
variables hidraulicas
mas importantes tales
como: Tirante en la
zona mas profunda,
area hidraulica,
Caudal, Velocidad y
perimetro hidraulico.
Generalmente  estos

son datos

Fig. 52

estadisticos, que pueden ser empleados para contrastar los resultados del modelo y

asegurar una buena similitud entre el prototipo y el modelo construido. La fig 52,

muestra la ventana de presentacion para el ingreso por teclado de estos datos.

Datos Topogrdficos : Corresponden exclusivamente a la topografia del terreno. Se

trata de valores de cotas de las secciones transversales del rio. Por lo general se

desarrollan aforos hasta en 50 secciones transversales rio arriba, con el fin de tener

una informacion adecuada del terreno, en cada seccion transversal se toman valores

de hasta 100 cotas, de acuerdo al ancho del rio y los criterios de ingenieria.
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Todos los datos ingresan en escala de prototipo. El software esta preparado para

usuario ingresar todos los datos de las curvas de aforos.

Fig. 53

generar los valores
de las curvas de

aforos en escala de

modelo, de
acuerdo al
coeficiente de

escala de longitud.
La fig..53
muestra la ventana

que permite al

La siguiente tabla es una muestra de presentacion de datos topograficos en escala de

prototipo. Se muestran ademas en las figs. 54 y 55, las curvas de estas secciones

transversales.
N X Y
1 0 400
2 10 354
3 20 325
4 30 300
5 40 145
6 50 148
7 60 500
_.n k m

X Y
1 0 600
2 10 500
3 20 400
4 30 300
5 40 320
6 50 488
7 60 542

i J
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SECCION TRANSVERSAL # 01
400
E 300 —
wm
§, 200 —<o— Serie1
> 100 gt
o Gl
0
X (mt)
Fig. 54
SECCION TRANSVERSAL #02
efNDeerii—m——mwwwwmwmormrmorr-ornm—
500TT -
T 400
é 300 —e— Seriet
X (mt)
Fig. 5§

A partir de estos datos se genera la tabla de cotas en escala de modelo para la

construccion del mismo, empleando la siguiente relacion .

YM : Cota en escala de modelo
YP : Cota en escala de Prototipo
nl : Coeficiente de escala de longitud

BM: Brench Mark.



De modo que el resultado puede ser presentado en una tabla como la siguiente:

Seccion Transversal i

Ne XP ( mits) YP (mts) XM (mis) YM (cms)
Datos Geoldgicos :
Los datos
geologicos  son
también
necesarios para
la etapa de
construccion del
modelo, para
poder lograr la
similitud
necesaria. La Fig. 56
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fig. 56 es la ventana de ingreso de estos datos. Basicamente corresponden al tipo

de matenial que predomina en la zona en que se proyecta construir la obra civil.

Estos datos también son importantes para definir adecuadamente el tipo de material

que se debe emplear en la fase de ejecucion de obra.
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4.7  Pruebas y resultados experimentales
En la parte experimental se han desarrollado pruebas de calibracion de
instrumentos, con el objeto de verificar la contabilidad del empleo de este nuevo sistema
que integra el software y el hardware desarrollado.
en cada caso se ha procurado desarrollar un procedimiento paralelo de desarrollo de
las mismas tareas empleando los métodos manuales hasta ahora utilizados.
En los siguientes parrafos se muestra los resultados de algunas de las pruebas
realizadas con los respectivas tablas de resultados.
4.7.1 Calibracion y distribucion de velocidad
4.7.1.1 Micromolinete Nixon
Calibracion
Para el proceso de calibracion se han seguido los pasos descritos en el Ifem 4.2.2.
Como se ha mencionado en anteriores parrafos, el proceso de calibracion de un
captador de velocidad, en resumen , consiste en determinar las constantes ay b de

la ecuacion:

Haciendo uso de los procedimientos comunes de métodos numéricos.

En este caso particular se han tomado 6 valores de frecuencia y velocidad, cada
valor es un promedio de 30 datos leidos bajo las mismas condiciones.

Con estos datos se realiza la regresion lineal para determinar los coeficientes antes
mencionados.

El cuadro siguiente muestra los datos obtenidos, cabe indicar que estas pruebas se

desarrollaron en el Canal de pendiente variable.



No. Frec.(Hz) Veloc.(m/s)
1 2.14100 0.05844
2 8.70300 0.12823
3 9.02400 0.14624
4 11.62400 0.17193
5 13.20700 0.19421
6 15.32100 0.23069
Cuadro 10
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Aplicando el método de correlacion lineal se obtuvieron los siguientes valores:

b =0.0128572

a=0.0263413

R =0.9940690
GRAFICO VELOCIDAD VS FRECUENCIA
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Se observa que la correlacion R, es muy préximo a uno, en consecuencia se puede

tomar como valido la ecuacion:

La fig. 57, muestra el grafico de Velocidad Vs. Frecuencia, segun la tabla de datos
del cuadro 10.

4.7.1.2 Microcorrentometro Beauvert amarillo
Calibracion
Para este modelo especifico se han tomado 9 valores medios para realizar la
regresion lineal respectiva y de manera similar al caso anterior estos valores son los
promedios de 30 datos leidos.

En el Cuadro 11 se muestra los datos obtenidos en estas lecturas.

No. Frec.(Hz) Veloc.(m/s) No. Frec.(Hz) Veloc.(m/s)
] 2.0970000 0.3726829 6 3.6683700 0.6824490
2 2.5660700 0.4686308 7 3.9641300 0.7081227
3 2.9471000 0.5467562 8 4.0577300 0.7223317
4 3.2268000 0.5965318 9 4.2876000 0.7562833
) ©3.5121700 0.6537853
Cuadro 11

Aplicando el método de correlacion lineal para los datos de esta tabla se obtiene los

siguientes valores de ay b.

b= 0.1748748
a= 0.0226836
R = 0.9942872

Con lo cual se obtiene la siguiente relacion, para el caso de este correntometro.
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GRAFICO VELOCIDAD VS FRECUENCIA
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Fig. 58

La fig. 58, muestra el grafico de los datos mostrados en el cuadro 11.
Distribucion de Velocidad
Con el fin de buscar una aplicacion durante la fase de diagndstico de los
instrumentos s¢ ha planteado realizar pruebas para la determinacion de la
distribucién de velocidad en un canal rectangular.
El procedimiento seguido es el siguiente :
LLuego del montaje se procede a fijar un tirante y un caudal fijjo, condiciones
para las cuales se va ha determinar la curva de distribucion de velocidad en el
plano central del canal. Para este caso, ¢l tirante es de 0.2961 mts. y el caudal de
0.0531 m3/s.
El instrumento es izado desde el fondo del canal en pasos de 01 cm. y se toman

30 lecturas de velocidad para cada posicion y el valor promedio se toma como



un dato de velocidad.
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N° | Frec. media | Frec. max | Frec. min| Vel.med | Vel. max| Vel. min. | Altura
| (Hz) (Hz) (Hz) (m/s) | (m/s) (m/s) (mt)
1 3.7328 3.7850 | 3.4420 | 0.6754 | 0.6846 | 0.6246 |0.0246

2 | 3.8661 3.8310 | 3.5580 | 0.6988 | 0.6926 | 0.6449 |0.0368

3 3.9954 3.9850 | 3.7110 | 0.7214 | 0.7196 | 0.6716 |0.0468

4 4.0927 4.0630 | 3.8080 | 0.7384 | 0.7332 | 0.6886 |0.0568

5 4.1390 4.1160 | 3.9030 | 0.7465 | 0.7425 | 0.7052 |0.0668

6 4.2174 4.1890 | 3.9600 | 0.7602 | 0.7552 | 0.7152 |0.0768

7 4.2781 4.1970 | 4.0710 | 0.7708 | 0.7566 | 0.7346 | 0.0868
8 4.2673 4.2270 | 4.0450 | 0.7689 | 0.7619 | 0.7301 |0.0968
9 4.2194 4.1810 | 3.9690 | 0.7606 | 0.7538 | 0.7168 |0.1068
10 4.2033 4.1820 | 3.8790 | 0.7577 | 0.7540 | 0.7010 |0.1168
11 4.1773 42080 | 3.8430 | 0.7532 | 0.7586 | 0.6947 |0.1268
12 | 4.0918 4.1800 | 3.8310 | 0.7382 | 0.7537 | 0.6926 |0.1368
13 | 4.0280 41710 | 3.7400 | 0.7271 | 0.7521 | 0.6767 |0.1468
14 3.9792 42750 | 3.6910 | 0.7185 | 0.7703 | 0.6681 |0.1568
15 4.0139 4.7600 | 3.5430 | 0.7246 | 0.8551 | 0.6423 |0.1668
16 3.7863 4.0800 | 3.4640 | 0.6848 | 0.7362 | 0.6284 |0.1768
17 3.7039 3.9600 | 3.4060 | 0.6704 | 0.7152 | 0.6183 [0.1868
18 | 3.6556 3.9610 | 3.3020 | 0.6620 | 0.7154 | 0.6001 |0.1968
19 3.5653 3.8800 | 3.1940 | 0.6462 | 0.7012 | 0.5812 |[0.2068
20 3.4894 3.8430 | 3.2030 | 0.6329 | 0.6947 | 0.5828 |0.2168
21 3.4198 3.4270 | 3.1460 | 0.6207 | 0.6220 | 0.5728 |0.2268
22 3.3307 3.4580 | 3.0610 | 0.6051 | 0.6274 | 0.5580 |0.2368
23 3.2713 3.3020 | 3.0400 | 0.5948 | 0.6001 | 0.5543 |[0.2468
24 | 3.2595 3.3100 | 3.0140 | 0.5927 | 0.6015 | 0.5498 |0.2568
25 3.2367 3.2800 | 2.9710 | 0.5887 | 0.5963 | 0.5422 |0.2668
26 3.1774 3.2150 | 2.9500 | 0.5783 | 0.5849 | 0.5386 |0.2768

Cuadro 12
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Este procedimiento se repite hasta llegar al rango minimo de operacion de nivel de
flujo del instrumento, cercano a la superficie de agua.

La tabla de resultados se muestra en ¢l cuadro 12, .donde se indica ademas los
maximos y minimos valores en cada posicion con el fin de ver la variacion de
velocidad.

Se puede observar en los graficos de las figs. 59, 60, 61 que las curvas de
distribuciéon de velocidades tienen la forma de una curva de una funcién
logaritmica, con estos datos se podria obtener la ecuacion de esta curva mediante
una regresion logaritmica.

Pudiéndose asi mismo determinar el valor medio de la Velocidad.

DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CON EL
MICROMOLINETE BEAUVERT AMARILLO
CON PROMEDIOS DE FRECUENCIA
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Siguiendo los mismos procedimientos se han desarrollado pruebas de calibracion

para el resto de modelos de correntometro Beuvert y el correntometro de copas.

En los siguientes parrafos se presentan los cuadros de resultados y graficos

correspondientes para el resto de captadores de velocidad.

4.7.1.3 Microcorrentémetro Beuvert rojo

Calibracion
No. Frec.(Hz.) | Veloc.(m/s) No. | Frec.(Hz.) | Veloc.(m/s)
1 0,7817000 | 0,1388013 5 |1,4049000 | 0,2546163
2 0,8454300 | 0,1501334 6 |1,6023000 | 0,2881119
3 1,0086300 | 0,1820069 7 [1,7918300 | 0,3268859
4 | 1,2797060 | 0,2351840 8 |1,8646700 | 0,3403141
Cuadro 13

El cuadro 13, muestra los datos obtenidos en el proceso de calibracion de este

captador, de donde se obtiene los siguientes resultados para los coeficientes a y b.
b= 0,1851602
a= -0,0053481
R = 0,9996959
Se observa que R ( coeficiente de correlacion) es muy préximo a uno, lo que
garantiza la validez de estos resultados.
La Fig. 62, es el grafico de los datos del cuadro 13, comparado con la recta que se
obtiene con los coeficientes de la regresion lineal.

Para este caso se ha considerado un tirante de 0.2620 mts. y un caudal de 0.0280

m3/s.



143

GRAFICA DE VELOCIDAD VS FRECUENCIA
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Distribucion de Velocidad

ILa tabla de resultados se muestra en el cuadro 14, donde se indica ademas los

maximos y minimos valores medidos en cada posicion con el fin de ver la variacion

de velocidad.

N° |Frec. Media| Frec. Max | Frec. min. | Vel.med | Vel. max| Vel. min. | Altura
(11z) (Hz.) Hz) | (mis) | mis) m/s) | (mb)

1 1,7811 1,9260 | 1,6850 | 0,3244 | 0,3513 | 0,3066 |0,0246
2 | 1,8610 1,9950 1,7170 | 0,3392 | 0,3640 | 0,3126 [0,0359
3 | 1,9744 2,0690 1,8660 | 0,3602 | 0,3777 | 0,3402 |0,0559
4 2,0514 | 2,1850 | 1,9260 | 0,3745 | 0,3992 | 0,3513 [0,0759
5 2,0775 | 2,1820 | 1,9950 | 0,3793 | 0,3987 | 0,3640 |0,0959
6 | 2,080 | 2,1830 | 1,9810 | 0,3809 | 0,3989 | 0,3615 [0,1159
7 2,0511 2,1790 1,9250 | 0,3744 | 0,3981 | 0,3511 [0,1359
8 | 2,0026 | 2,0890 1,8660 | 0,3655 | 0,3815 | 0,3402 [0,1559
9 1,9297 | 2,0140 | 1,8650 | 0,3520 | 0,3676 | 0,3400 [0,1759
10 |  1,8913 1,9950 1,7800 | 0,3448 | 0,3640 | 0,3242 [0,1959
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N° [Frec. Media| Frec. Max | Frec. min. | Vel.med | Vel. max| Vel. min. | Altura
_ ~ (Hz) (Hz.) (Hz) (m/s) m/s) (m/s) (mt)
11 1,8264 2,0480 1,6780 0,3328 | 0,3739 0,3054 [0,2159
12 1,7521 1,8860 1,6540 0,3191 | 0,3439 0,3009 |0,2359
13 1,7723 1,8540 1,6290 0,3228 | 0,3379 0,2963 0,2559
14 1,7787 1,8960 1,6800 0,3240 | 0,3457 0,3057 |0,2659
Cuadro 14
DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CON DATOS DE
FRECUENCIAS MEDIAS MICROMOLINETE BEAUVERT ROJO
(20)
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En la fig. 63, se observa que la distribucion de velocidad tiene también la forma de

una curva de funcion logaritmica, esto sugiere que si se realizara una regresion

logaritmica se podria obtener la ecuacion matematica correspondiente.
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DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CON DATOS
DE FRECUENCIAS MAXIMAS
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' DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CON DATOS DE
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4.7.1.4 Microcorrentémetro Beauvert azul
Calibracion
Para este modelo especifico se han tomado 8 valores para realizar la regresion

lineal respectiva.



No. | Frec.(Hz.) | Veloc.(m/s) No. Frec.(Hz) | Veloc.(ms)
1 2,6223333 | 0,2004400 5 5,4516333 | 0,4290172
2 3,4157333 | 0,2697368 6 5,9332333 | 0,4621733
3 4,1276667 | 0,3188406 7 6,2045000 | 0,4845869
4 4,8836000 | 0,4015296 8 6,3379000 | 0,4871795
Cuadro 15
GRAFICO DE VELOCIDAD VS FRECUENCIA
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Fig. 66
b= 0,0779111
a-= 0,0020991
R = 0,9968354

Se observa que el coeficiente de correlacion R, tiene un valor muy proximo a 1, lo

que garantiza la validez de estos resultados.



Distribucion de Velocidad

Este proceso se ha desarrollado en las siguientes condiciones

Tirante = 0.3095 mts.

Caudal = 0.0418 m3/s.

DISTRIBUCION DE VELOCIDAD DATOS FRECUENCIAS MEDIAS
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Fig. 67

N |Frec. media|Frec. max| Frec. min | Vel.med. [ Vel. max|Vel. min. Altura
(Hz) (Hz) (Hz) (m/s) (m/s) | (m/s) (mt)
1 5,57540 | 5,99800 | 5,26900 | 0,43648 | 0,46941| 0,41261 0,02460
2 5,84737 | 6,25200 | 5,08400 | 0,45767 | 0,48920| 0,39820 0,03680
3 6,00840 | 6,37500 | 5,15800 | 0,47022 | 0,49878| 0,40396 0,04680
4 6,19040 | 6,66000 | 5,49800 | 0,48440 | 0,52099| 0,43045 0,05680
5 6,29327 | 6,49100 | 6,02100 | 0,49241 | 0,50782| 0,47120 0,06680
6 6,42358 | 6,78700 | 6,11700 | 0,50257 | 0,53088| 0,47868 0,07680
7 6,51490 | 7,12100 | 6,17200 | 0,50968 | 0,55690| 0,48297 0,08680
8 6,52213 | 6,87100 | 6,20000 | 0,51025 | 0,53743| 0,48515 0,10680
9 6,40847 | 6,80500 | 6,10000 | 0,50139 | 0,53228| 0,47736 0,12680
10 6,26300 | 6,69700 | 5,99700 | 0,49006 | 0,52387| 0,46933 0,14680
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N° |Frec. media|Frec. max| Frec. min | Vel.med. | Vel. max |Vel. min.| Altura
(Hz) (Hz) (Hz) (m/s) (m/s) (m/s) (mt)
11 6,03824 6,24600 | 5,67300 | 0,47255 | 0,48873| 0,44409 | 0,16680
12 5,82888 6,37000 | 5,46400 | 0,45623 | 0,49839| 0,42781 | 0,18680
13 5,52380 5,80700 | 5,18600 | 0,43246 | 0,45453| 0,40615| 0,20680
14 | 536210 | 5,75000| 4,95500 | 0,41987 | 0,45009| 0,38815| 0,22680
15 5,17153 5,68500 | 4,78100 | 0,40502 | 0,44502| 0,37459 | 0,24680
16 4,97310 5,32500 | 4,18700 | 0,38956 | 0,41698| 0,32831 | 0,26680
17 4,79940 5,78200 | 4,49400 | 0,37603 | 0,45258| 0,35223 | 0,28680
18 | 4,70450 | 5,00400| 4,39800 | 0,36863 | 0,39197| 0,34475| 0,30680
19 | 4,70410 | 4,95400| 4,41900 | 0,36860 | 0,38807| 0,34639| 0,32180
Cuadro 16
DISTRIBUCION DE VELOCIDAD DATOS MAXIMOS DE
FRECUENCIA
035000
030000 }
« 025000
£ 020000
D
O 015000
[+ 4
X 0,10000
0,05000
o 0_,1'00 o,zToo o,éoo 0,:100 o,'.'soo 0,600
00 00 00 00 00 00
VELOCIDAD (M/S)
Fig. 68
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FRECUENCIA

FRECUENCIA
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4.7.1.5 Microcorrentometro Beauvert verde

Calibracion

I.os datos tomados para este caso se muestran el Cuadro 17 .

No. Frec.(Hz) | Veloc.(m/s) No. Frec.(Hz) Veloc.(m/s)

1 1,9222300 | 0,1461745 6 3,8139000 0,2918267

2 2,0980300 | 0,1580131 7 4,3538700 0,3386679

3 2,5670000 | 0,1970195 8 4,5828300 0,3582595

4 3,1671300 | 0,2458922 9 5,1169000 0,3906219

5 3,4210000 | 0,2638235 5 3,4210000 0,2638235
Cuadro 17

De los cuales se obtuvo lo siguiente:

b= 0,07804155
a= -0,0035929

R = 0,99946752

149



150

GRAFICA DE VELOCIDAD VS FRECUENCIA
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Fig. 70

Se observa que el coeficiente de correlacion es de 0.9995, con lo cual se confirma

que las constantes obtenidas son aceptables.

4.7.1.6 Correntometro de copas

Calibracion

El cuadro 18 muestra los datos de frecuencia Vs. Velocidad obtenidos en el

proceso de calibracion de este instrumento.

a= 0,018927
b= 0,29953
R = 0,9995717
N° Frec (Hz) Veloc(m/s)
1 0,7397 0,2321
2 1,6322 0,4946
3 | 23971 0,7467

N° Frec (Hz) Veloc(m/s)
8 6,2771 1,8970
9 6,7543 2,0380
10 7,6785 2,3617
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4 3,1699 0,9596 11 8,4388 2,5613
5 3,9230 1,1976 12 9,1798 2,7939
6 4,7840 1,4525 13 10,0530 3,0119
7 5,5170 1,6694 14 10,8671 3,2336
Cuadro 18
GRAFICO VELOCIDAD VS FRECUENCIA DATOS TIEMPO
REAL PROMEDIO DE COMPRESIONES
3,5000 -
3,0000
7}
= 2,5000
Q  2,0000
% e —— VELOCI(M/S) |
o
E‘ 1,0000
0,5000
] 0,7397 3,1699 5,5170 7,6785 10,0530
FRECUENCIA (1/8)
Fig. 71

Se observa que el coeficiente de correlacion para estos datos es de 0.9995, lo que

permite afirmar que los valores obtenidos de las constantes a y b son aceptables.

Distribucion de Velocidad

Las condiciones bajo las cuales se desarrolla esta prueba son:

Tirante = 0.2487 mts.
Caudal = 0.0242 m3/s.
Ecuacion:  V(m/s) = 0,01893 + 0,29953 * Frecuencia
N° |Frec. media| Frec. max| Frec. Vel.med. | Vel. max |Vel. min| Altura
] (Hz) (Hz) min (Hz)| (m/s) (m/s) (m/s) (mt)
1 1,01777 1,50000 | 0,74300 | 0,32378 | 0,46822 |0,24148 | 0,02245
2 1,19513 1,41500 | 1,03200 | 0,37691 | 0,44276 |0,32804 | 0,04245
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N° |Frec. media|Frec. max| Frec. | Vel.med. | Vel. max |Vel. min| Altura
L (Hz) (Hz) min (Hz)| (m/s) (m/s) (m/s) (mt)
3 1,37990 1,88300 | 1,24400 | 0,43225 | 0,58294 |0,39154| 0,06245
4 1,48527 1,93000 | 1,31300 | 0,46381 | 0,59702 [0,41221| 0,08245
5 1,51627 1,58700 | 1,43500 | 0,47309 | 0,49428 | 0,44875| 0,10245
6 | 1,54563 | 1,61100 | 1,46500 | 0,48189 | 0,50147 |0,45774| 0,12245
7 1,53113 1,60700 | 1,47000 | 0,47755 | 0,50027 |0,45924 | 0,14245
8 1,50317 1,57500 | 1,31800 | 0,46917 | 0,49069 |0,41371| 0,16245
9 _1,46910 1,54800 | 1,40100| 0,45897 | 0,48260 |0,43857| 0,18245
10 | 1,43650 | 1,51800 | 1,34300| 0,44920 | 0,47361 | 0,42120| 0,20245
11 | 1,29497 | 1,83700 | 1,16700| 0,40681 | 0,56916 | 0,36848 | 0,22245
12 1,05110 1,18400 | 0,96100 | 0,33376 | 0,37357 |[0,30678 | 0,22745
13 0,8_6335 0,97200 | 0,78400| 0,27753 | 0,31007 |0,25376 | 0,23245
14 | 0,77650 | 1,30900 | 0,61800| 0,25151 | 0,41101 |0,20404 | 0,23745
15 0,70137 1,25000 | 0,61100 | 0,22901 | 0,39334 | 0,20194 | 0,24245
16 0,54343 1,09900 | 0,45100| 0,18170 | 0,34811 | 0,15401| 0,24745
17 0,55087 0,61600 | 0,47400| 0,18393 | 0,20344 | 0,16090 | 0,25245
Cuadro 19
DISTRIBUCION DE VELOCIDAD DATOS FRECUENCIAS MEDIAS
0,30000 e e rrEE eI T T TR T T O T I T T T T T T T T T T T T T
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L
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& 015000 —
=
e
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&
0,05000 —
i
- 0,10000 0,20000 0,30000 0,40000  0,50000
VELOCIDAD (M/S)
Fig. 72
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Similar a todos los casos anteriores se puede observar que la curva de distribucion
de velocidades, se asemeja a una funcion logaritmica.
4.7.2 Tipos de reportes de impresion generados por el software de soporte
El programa genera reportes de impresion en la mayoria de aplicaciones, donde se
requiere presentar las tablas de resultados. Entre ellos se puede mencionar:
Calibracion de correntometros : Presenta la tabla de datos leidos, tal como se
indica en el Item 4.7.1, indicando el valor de los coeficientes a y b.
Calculo de niveles de flujo : Genera una tabla de resultados mostrando los datos
de nivel de flujo leidos, donde se incluye ademas calculos estadisticos como el valor
promedio y las desviaciones estandar.
Calculo de velocidades : Similar al caso anterior, muestra ademas el equivalente
de los datos en el prototipo.
En los anexos adjuntos se presentan algunos de estos reportes de impresion, tal

como son generados € impresos.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES
Concluida la fase de implantacion de las partes analogicas y el software de soporte del
sistema, podemos tomarnos la libertad de mencionar lo siguiente
El sistema final consta del equipamiento electronico y el software de soporte:
El equipamiento electronico se puede clasificar en dos partes bien diferenciadas

e Modulo de acondicionadores de sefial, que cuenta con tarjetas adaptadoras para
cada tipo de sensor empleado en el estudio de modelos hidraulicos, con conectores
adecuados para los terminales de los sensores.

e Interface de adquisicion de datos, tarjeta enchufable a un Slot Isa de un
Computador compatible.

El software de soporte, tiene las opciones necesarias para el ingreso de datos, desarrollo
de pruebas de calibracion de sensores y de estudios de modelos hidraulicos de
Bocatomas. En cada caso el usuario puede desarrollar las pruebas paso a paso siguiendo
los mismos criterios del trabajo de campo.

Fuera de lo mencionado hay detalles y/o logros alcanzados que son muy importantes,
entre los que se puede mencionar los siguientes:

e En el proceso de toma de datos se elimina los errores humanos que se puedan
introducir especialmente cuando se hace uso del correntometro de copas, Dumas o
AOTT , en que se captaban auditivamente el pulso generado en cada giro del
captador.

e Se reduce el tiempo empleado en el estudio de modelos hidraulicos en
comparacion con el anterior sistema, en un 50% , tanto en la fase adquisicion de

datos como en la fase de procesamiento y con mayor confiabilidad. Este factor
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resulta muy importantes, puesto que esto definitivamente aumenta la eficiencia de
los estudios y reduce costos de operacion.

Las caracteristicas fisicas de los instrumentos tales como material fragil de
fabricacion, dimensiones, etc. son los factores que determinan realmente el rango
de operacion de los mismos, ya que no pueden estar sometidos a fuertes
solicitaciones de cantidad de movimiento o realizar la adquisicion de sefial en
niveles de flujo menores a las dimensiones geométricas del instrumento. Etc. Se
indica esto porque el sistema desarrollado no limita en ningin caso el rango de
operacion de los instrumentos.

En la poza calibradora el rango de velocidades recomendables en el carro para la
longitud de recorrido (40mt) y uso del nuevo sistema, se encuentra entre 0.02m/s
a 3mv/s y el rango de profundidades para ubicacion del captador de velocidad
(correntdmetro) se encuentra entre los 0.30 mt a 0.50 mt por debajo de la
superficie de agua, siempre teniendo presente que la diferencia de altura entre la
superficie del liquido y la base del carro no sea mayor a 1,20 mt.

Se ha logrado la adaptacion de un sensor utilizado para evaluar variaciones de olas
como uno que pueda determinar o emitir niveles de flujo y caudales con ayuda de
un vertedero. El rango permisible de operacion de este sensor de olas es hasta los
50 cm de tirante de agua y el minimo tirante es hasta los 20mm.

Considerando que este sistema cuenta con 8 canales de adquisicion, se tiene la
posibilidad de obtener datos en tiempo real de varias variables que se utilizan con
mucha frecuencia en los estudio de modelos hidraulicos.

El empleo de mas de un canal a la vez depende de la aplicacion que se desarrolle,

para el caso de las aplicaciones implementadas, esto ha sido previsto. Sin embargo
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si se trata de otras aplicaciones que tengan secuencias especiales y requieran tomas
datos en mas de un canal simultaneamente. Sera necesario implementar el software
necesario, tal es el caso por ¢yjm. De estudios de puertos, represas donde se empleen
otras variables no contempladas en el presente estudio y otros.

o El sistema se adapta perfectamente a un complemento de estudio con modelamiento
matematico ya que utiliza la misma herramienta para procesar informacion.

e El software esta estructurado de manera tal que pueda ser utilizado por cualquier
usuario con cierta experiencia en el manejo de software y conocimientos sobre
estudios de modelos hidraulicos, es de facil uso y sobre todo dinamico.

Como todo desarrollo, este sistema tiene abiertas todas las posibilidades de mejoras,
aumento de opciones, modificaciones y/o actualizaciones de modo que este pequefio
tramo alcanzado no quede estancado y obsoleto, mas aun cuando la tecnologia
electronica se renueva constantemente.

En todo caso quienes hemos desarrollado este proyecto seguiremos trabajando en este
campo siempre deseosos de lograr que este esfuerzo pueda contribuir a reducir los
esfuerzos de nuestros ingenieros en desarrollar obras que ayuden al desarrollo de nuestra

patria.



157

ANEXOS

Anexo 01 : Esquema general del sistema implementado desde el punto de vista

electronico.

Anexo 02 : Tabla de resultados de una prueba de calculo de velocidades, se
observa al final los valores medios de cada parametro y las desviaciones estandar
respectivos.

Anexo 03 : Tabla de resultados de una prueba de calibracion de correntometros,

se indica al final los valores de los coeficientes de correlacion.
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE MONITOREO Y
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Laboratorio Nacional de Hidraulica

RESULTADOS DE CALCULO DE VELOCIDADES

PRUEBA FRECUENCIA VMODELO VPROTOTIPO

1 3,7994 1,1398 5,6991

2 3,7264 1,1179 5,5896

3 3,757 1,1271 5,6354

4 3,8023 1,1407 5,7034

5 3,7943 1,1383 5,6915

Media 3,7759 1,1328 5,6638

STD(n) ,0297 ,0089 ,0445

STD(n-1) 0332 ,0099 ,0497

CONDICIONES:

N 25
Nvel : 5.00

Fecha:  20/10/1997 ANEXO 02




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Laboratorio Nacional de Hidraulica

REPORTE DE CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Correntdmetro de Copas

FRECUENCIA VELOCIDAD
5309 1321
8881 2204
1,0607 2615
1,2396 3113
1,3428 3428
1,4518 3728
1,5477 3988

RESULTADOS DE CORRELACION

Coeficiente A : -0.012

Coeficiente B : 0.2636

Correiacion R : 0.9992

ANEXO 03
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