JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS.

VOLUMEN 11 + NUMERO 33 * ISSN 2075-8936

Articulo Cientifico

DOI: https://doi.org/10.52428/20758944.v11i33.710

DISENO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

MEDIANTE COMUNICACION

INALAMBRICA PARA EL CANAL

RECTANGULAR HIDRAULICO DEL LABORATORIO

DE INGENIERIA CIVIL DE UNIVALLE

DATA COLLECTION AND PROCESS SYSTEM DESIGN BY A WIRELESS
COMMUNICATION FOR A RECTANGULAR HYDRAULIC
CANAL OF CIVIL ENGINEERING LABORATORYAT UNIVALLE

RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sis-
tema de adquisiciéon y tratamiento de datos mediante
comunicacién inaldmbrica para el canal rectangular hi-
draulico del laboratorio de la carrera de Ingenieria Civil
de la Universidad Privada del Valle, Cochabamba. Esta
herramienta de trabajo permitird obtener datos mas
precisos en esta area.

En el canal hidraulico rectangular, la velocidad del
agua tiene un flujo laminar, lo cual permite utilizar un
molinete hidraulico como sensor de adquisicion de
datos en el proyecto. Con este instrumento se podra
monitorear la velocidad del agua, ya que es un paré-
metro muy importante en las practicas en el Laborato-
rio de Hidraulica

El sistema de adquisicion y tratamiento de datos
cuenta, ademas, con un molinete hidraulico y un moé-
dulo de procesamiento de datos que, mediante comu-
nicaciéon inalambrica Bluetooth, transfiere datos a una
interfaz de usuario que fue desarrollado en Visual Stu-
dioNET, el cual permitira almacenar los datos en una

Daniel Mérida Bolafios (1)
Teddy Salvador Lépez Monje (2)

Base de Datos en un servidor WAMP (Windows Apa-
che MYSQL y PHP). La consulta de estos datos podra
realizarse desde cualquier dispositivo mévil con ac-
ceso a Internet.

Palabras clave: Acondicionamiento de sefiales. Sen-
sores inalambricos. Adquisicion de datos. Comunica-
cién inalambrica Canal rectangular hidraulico.

ABSTRACT

This project involves the design of a system far acqui-
ring and processing data by wireless communication

far the rectangular hydraulic canal of the laboratory of

Civil Engineering at the Universidad Privada del Valle,

Cochabamba This working tool will allow more accu-
rate data in this area.

In rectangular hydraulic canal, the water velocity has a
laminar flow, which allows using a hydraulic windlass
as sensor data acquisition in the project. With this tool
we can monitor the speed of the water, because it is a
very important far the practices at the Hydraulics La-
boratory parameter.
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The data acquisition and data processing also has a
hydraulic winch and a processing module data through
Bluetooth wireless communication, which transfers
data at a user interface that was developed in Visual
StudioNET, to store data in a database on a server
WAMP (Windows Apache MySQL and PHP). The
query of these data may be made from any mobile de-
vice with Internet access.

Keywords: Signa! Conditioning. Wireless Sensors.
Data Acquisition. Wireless Communication.
Hydraulic rectangular canal.

INTRODUCCION

Debido a los constantes avances y actualizaciones en
el mundo tecnolégico, se ha vuelto indispensable el
monitoreo de datos, su posterior procesamiento y ana-
Isis, ya que esto conlleva a mejorar la calidad de los
servicios y su optimizaciéon en el area productiva

Existen maneras de medir el flujo del agua y una de
ellas es el método del flotador. Este método consiste
en medir el tempo que tarda en recorrer un tramo del

canal, este método es utilizado en el laboratorio de hi-
draulica para obtener la velocidad del agua Sin em-
bargo, también existen instrumentos para la medicion
de la velocidad del caudal en el canal, entre ellos, sen-
sores ultrasonicos, infrarrojos y molinetes.

Tal es el caso del Laboratorio de Hidraulica de la Uni-
versidad Del Valle, que cuenta con un molinete hi-
draulico para las mediciones del flujo de la corriente de
agua (1), esta herramienta de trabajo no se encuentra
actualmente en buen estado, evitando el monitoreo de
datos. Al no poder contar con esta herramienta de tra-
bajo para las practicas de laboratorio, y siendo una he-
rramienta muy importante, es que se plantea dar
solucién para la adquisicion de datos, y modernizar
esta herramienta con un sistema de visualizacion y
andlisis de los mismos.

PREPARACION DEL TRABAJO TECNICO

El disefio de un sistema de adquisicion y tratamiento
de datos mediante comunicacién inaldmbrica para el
canal rectangular hidraulico se desarroll6 de acuerdo a
la Fig. 1.

Fig. 1. Sistema de adquisicién Y tratamiento de datos.
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Fuente: Elaboracién Propia. Abril, 2013.

Como se puede observar en la figura anterior, el medio
de trabajo del sistema es el canal por donde circula el
agua. Se introduce el Molinete Hidraulico (2) en el
agua,, el cual cuenta con un Sensor de Proximidad
TS12 Shied de la marca Highly (3), éste a su vez esta
conectado al Modulo de Procesamiento de Datos.

Los datos generados por el Molinete Hidraulico son en-
viados al Médulo de Procesamiento de Datos, el cual
muestra los datos en una pantalla LCD LM1 602 IICYy,
posteriormente, éstos son enviados mediante el mo-
dulo Bluetooth HC - 05 (4) (5) a una Interfaz de Usua-
rio, en el cual se visualizan la informacion generada
por el Molinete.
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Desde la Interfaz de Usuario se puede iniciar el moni-
toreo de datos como asi también lafinalizacion del pro-
ceso. En otras palabras, cuando el agua toma un flujo
laminar, entonces podemos iniciar el monitoreodel Mo-
linete Digital Hidraulico que toma los datos del nUmero
de revoluciones que obtienen los alabes del molinete
en el tiempo, luego se procesan estos datos y se ob-
tiene la velocidad del agua que pasa por canal rectan-
gular. Al obtener la velocidad del agua, toda la
informacion es guardada en una base de datos de
MYSQL (6). Y como servidor, se podran visualizar los
gue se guardan en él. Ademas, estos datos pueden ser
vistos en una paginaweb para asi compartirlos.

A. Molinete Hidraulico

El molinetehidraulicocon el que se trabajo en este pro-
yecto pertenece al laboratorio de Hidraulica de la UNI-
VALLE (1), el cual fue mejorado para utilizar un nuevo
sensor. Este molinete, internamente tiene un disco que
esta unido perpendicularmente a su eje. Este disco
tiene una ranura que facilita al sensor inductivo TS12
Shied la deteccion del giro del molinete, asi como se
puede observar en la Fig. 2

Fig. 2. Disco Molinete Hidraulico.

Fuente: Laboratorio de Hidraulica de Unival/e. Abril, 2013,

Este singular Molinete Hidraulico trabaja de la si-
guiente manera: al llegar el agua, éste empuja los ala-
bes, si tomamos a la ranura como una particula u
objeto con el movimiento del agua, éste describe un
movimiento circular. Como se puede observar en la
Fig. 2, esta ranura es la que genera un pulso. El Sen-
sor Inductivo TS 12 Shied detecta el metal del disco,
que al pasar la ranura y genera el pulso (7). Este pulso
generado es recibido en el Modulo de Procesamiento
de Datos, para primero obtener el nimero de revolu-
ciones en el tiempo de monitoreoy posteriormentecal-

cular lavelocidad del caudal del Canal Rectangular Hi-
draulico.

B. Sensor Inductivo TS12 Shield

El sensor inductivo TS12 Shied que se implementé en
el proyecto tiene la norma de seguridad IP67 y su cir-
cuito electronico interno esta protegido hermética-
mente (3). Lo que significa que puede ser sumergido
en el agua sin que este sufra algin desperfectoal estar
en contacto con el agua. Ademas de esta caracteris-
tica, podemos mencionar que este sensor trabaja con
una frecuencia de 1.5 KHz y una distancia de detec-
cion de 2 milimetros.

Internamente, tiene un transistor PNP normalmente
abierto (NO del inglés Normally Open), este transistor
trabaja en saturacion cuando un objeto de metal se
aproxima genera una sefial analoga. La sefial es una
corriente de 200 miliamperios [mA], cuando alimenta-
mos con un voltaje de 10 voltios [V], estos datos nos
sirvieron para hallar el valor de la resistencia de salida
en el sensor.

V=IXR
De la ley de Ohm
V= Voltaje
1 = Corriente
R = Resistencia

Para obtener el valor de la resistencia, despejamos R
de la ecuacion de voltaje de la ley de Ohm y obtene-
mos lo siguiente:

v
R=~
I0[V]
R = 200[mA]
R = 50[0]

El valor de la resistencia es de 50 [Q]. El transistor, al
trabajar en saturacién, genera un voltaje de 10 [V] en
la salida. Si trabajamos con el maximo de corriente en
la salida del sensor que es de 200 [mA], pero si toma-
mos en cuenta que el sensor trabaja con un minimo de
corriente de 1 O [mA], la resistenciaa implementarsees
de 1 [kO], que es el valor utilizado en nuestro circuito
y con el valor de corriente medido con un Multimetro.
Posteriormente, se implementéun reguladorde voltaje
LM7805 para obtener un voltaje de 5 [V] y éste pueda
ser conectadoa nuestra placaArduino Nano.

A continuacion, la Fig. 3 muestra el sensor inductivo
utilizado en nuestro proyecto, el cual forma parte del
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Molinete Hidraulico.

Fig. 3. Sensor Inductivo TS12 Shield.

Fuente: Elaboracién Propia. Abril 2013

Luego de realizar los célculos, el circuito a implemen-
tar debe ser el siguiente:

Fig. 4. Circuito implementado para el
sensor inductivo.
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Fuente: Elaboracién Propia. Abril, 2013

Se tomé en cuenta que el voltaje de salida es de 1 O
[V], por lo que se redujo el voltaje mediante un regula-
dor LM7805 y asi poder conectar a la placa Arduino
Nano.

C. Modulo Procesamiento De Datos

El Md6dulo de Procesamiento de Datos esta imple-
mentado en base a la placa Arduino Nano que cuenta
con un micro controlador ATmega 328 (8).

Fig. 5. Placa Arduino Nano.
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Fuente: Arduino Nano. Abril, 2013.

La informaciéon del Mddulo de Procesamiento de Datos
pasada a un Modulo de Comunicacion, en nuestro
caso se tienen dos: uno para el LCD que tiene un mo-
dulo de comunicacion 12C, y otro modulo de comuni-
cacion Bluetooth para la interiazde usuario.

LCM1 602 IIC es un LCD el cual se implement6 en el
proyecto y viene integrado con un modulo de comuni-
cacion 12C (9) para asi reducir el nimero de pines que
normalmente utiliza un LCD, con este médulo nos evi-
tamos el cableado de los 16 pines (8).

Fig. 6. LCD LCM1 602 IIC.

Fuente: LCM1 602 //C. Abril, 2013.

El moédulo de comunicacion utilizado es un HC-05 (4),
gue es un moédulo Bluetooth Su implementacion per-
mite reemplazar conexiones de cable a través de
puerto serie, y realizar la comunicacion de manera in-
alambrica como se requiere en el proyecto. Dentro de
este proyecto, el médulo Bluetooth HC-05 permite es-
tablecer una comunicacién directa con la placa Arduino
Nano.

La transmision y recepcion de datos a través del puerto
serial entre el Arduino y la con la computadora es di-
recta, ya que este modulo Bluetooth tiene un circuito
integrado MAX232, lo que facilita el manejo de las se-
flales de entrada y salida en los pines de la placa Ar-
duino.

El médulo HC-05 posee las siguientes caracteristicas:
+ Sistema de radio Bluetooth con licencia.

* Bluetooth clase 2.

+ Estandar Bluetooth v1 .2.

+ Antena integrada al maodulo.

* MAX232 integrado.

+ Distancia de hasta 20m con linea de vista.
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* Voltaje de alimentacién de 3,6 - 6 [V],
* Niveles de voltajes de 33 [V] para transmision,

En la Fig, 7 podemos ver el médulo que se utilizé en la
implementacion del circuito final del proyecto,

Fig. 7. Mddulo Bluetooth TTL HC - 05.
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Fuente: Del Fabricante JY-MCU Abril, 2013,

Para el disefio del mddulo de procesamiento de datos,
primero se disefidé un diagrama de flujo para la placa
Arduino, indicando cémo trabajara y qué operaciones
realizara el microcontrolador, para implementarlo en
forma de codigo de programacion. El codigo de pro-
gramaciéon se desarrolld en el Sketch, un software pro-
pio de Arduino (8), un programa compilador que utiliza
un lenguaje de programacién de alto nivel mas es-
tructurado y lleva incorporadas librerias de suma utili-
dad a la hora de programar con rutinas ya definidas de
funciones frecuentes en una programacion de Arduino.

Para el desarrollo del diagrama de flujo se consider6 lo
siguiente:

+ Declaracion de variables.

+ Declaracion de constantes.

+ Configuracion de los pines Entrada/Salida.

+ Configuracion de comunicaciéon 12C para LCD.

+ Configuracion de SoftwareSerial.

+ Configuracion de interrupciones.

+ Declaracién de librerias para manejo de la memoria
EEPROM.

Luego de realizar las configuraciones iniciales, el cé-
digo tiene que quedar segun el diagrama de flujo:

Fig. 8 Diagrama de Flujo Arduino.

(= N_co )

Declaracion de variables.

Declaracion de constantes.
Configuracion de pines Entrada/Salida.
Configuracién de comunicacion 12C para

Configuracion de SoftwareSerial.
Configuracion de interrupciones.
Declaracion de librerias para manejo de
la memoria EEPROM.

Modo de Trabajo

—
Manual

Configura el monitoreo de
forma manual de manera local

Conectado

Configura el monitoreo de
forma manual de forma
remota desde una
computadora.

Procesa los datos obtenidos el -
Molinete Hidrautico

NO Muestra los datos procesados
enla pantalla LCD

N Amacena los datos en la
memoria EEPROM del

Modo de trabajo
&C del Arduino

Nano

Si ¢

Envia los datos ala intefiaz de
usuario en la computadora

‘omar una nueva
medicion

Fuente: Elaboracién Propia. Marzo, 2013

La Fig. 9 muestra el circuito final el cual cuenta con
los siguientes componentes:;

| Entrada del Molinete Hidraulco, para el ingreso de
las sefales eléctricas que genere el sensor (10).

. Regulador de voltaje LM7805, para reducir el voltaje
de salida del sensor a 5[V].

Py

. Placa Arduino Nano sobre él se implementé un soft-
ware para el funcionamiento del sistema (8).

—

. LCM1 602 IIC, un LCD que tiene integrado un mé- dulo
de comunicacion 12C. En él se visualizan los
datos adquiridos y procesados de la medicion de la
velocidad en el Canal Hidraulico.
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5 HC-05 es un moédulo Bluetooth (4), que permite la
comunicacion inaldmbrica entre el modulo de proce-
samiento de datos y la computadora

6. Interruptor para el encendido o apagado del mddulo
de procesamientode datos.

1 Led RGB es un indicador de las acciones que rea-
iza el modulo de procesamiento de datos (No esta
visble pero si se observa el bus de conexion en la
placa del mddulo).

§ El conjunto muestra el circuito eléctrico de los pul-
sadores resistencias, capacitaresy el cableado a los
botones del médulo de procesamientode datos.

§ Entrada de la alimentacién eléctrica del médulo de
procesamiento de datos.

Fig. 9. Circuito Final Implementado.

Fuente: Elaboraciéon Propia Junio, 2013.

D. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario es el control remoto del modulo
de procesamiento de datos, ya que tiene que interac-
tuar con él, vale decir que tiene que dar instrucciones
y también debe recibir los datos que éste mande, es
por ello que a continuacion enumeramos las tareas
gue debe realizar:

+ Conectarse mediante comunicaciénserial con el mo-
dulo de procesamiento de datos. Esto para configu-
rar con que alabe y tiempo realizara la medicién,
Recibir los datos requeridosy mostrarlos.

+ Almacenar los datos procesados en una Base de
Datos.

+ Pediral modulode sistema los datos que tenga guar-

dados en su memoria EEPROM, y posteriormente
guardarlos en la Base de Datos.

+ Utilizar una herramienta matematca para realizar un
analisis de los datos adquiridos y que sea manipu-
lado por el alumno en el aula durante la practica en
el laboratorio.

Tomando en cuenta las tareas mencionadas anterior-
mente, para poder desarrollar el software de interfaz
de usuario en el Visual Studio, se consideraron los si-
guientes requisitos:

» Contar con comunicacion por puerto serial.

+ Acceder a la Base de Datos MYSQL (6).

* Integrar el MATLAB como herramienta matematica
para el analisis de datos.

Con lo requerido anteriormente, se realizé el diagrama
de flujo para la interfaz de usuario en Visual Studio
NET (12).

Fig. 10. Diagrama de Flujo Interfaz de Usuario.
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Fuente: Elaboracién Propia. Abril, 2013.
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Finalmente, el diagrama de Flujo que se implement6
para la computadora, se desarrollé en la plataforma de
programacion Visual Studio en la version .NET vy,
guiandose en el diagrama de flujo del software, se
llegd al programa que se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11. Vista de la Interfaz de Usuario.

Fuente: Elaboracion Propia. Mayo, 2013.

E. Modulo Server

La creacion de la base de datos se realiz6 en el servi-
dor WAMP SERVER (6), en cual ingresamos al
PHPADMIN para crear la Base de Datos con los para-
metros ya indicados como se muestra en la Fig 12.
Una vez que fue creada la Base de Datos en la inter-
faz de usuario, se implementé el cédigo para la con-
sulta de los mismos y el cédigo para ingreso de nuevos
datos, que son adquiridos en la medicion, y también
cuando se recuperen los datos guardados en la me-
moria EEPROM de la placa Arduino.

Fig. 12. Creacion de una Base de Datos.
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Fuente: Elaboracién Propia. Mayo, 2013.

Con la implementacion del codigo para realizar la con-
sulta de la Base de Datos tenemos lo siguiente:

Fig. 13. Consulta Base de Datos desde
Interfaz de Usuario.
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Fuente: Elaboracién Propia. Mayo, 2013
Los datos almacenados en la Base de Datos se inter-
pretan de la siguiente manera y segun explica la Fig.
14.

Fig. 14. Explicacion Eventos en Base de Datos.
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Fuente: Elaboracion Propia. Mayo, 2013.

- Evento, se refiere a la accion que realiza, puede ser:
* Inicio del monitoreo.
* Termino el monitoreo.
* Monitoreo de datos.
* Recuperacién de datos.

- El nombre de la medicion se refiere al nombre que le
dio el usuario al momento de configurar la medicion de
datos.

-Alabe, puede ser #1 o #2, segun se ha configurado y
empleado durante la medicion. ‘

- Por ultimo, el tiempo que se empled durante la medi-
cion de datos,

El ndmero de revoluciones estad medido en revolucio-
nes por segundo [rev/s]; y la velocidad en metros por
segundo [m/s]. Por dltimo, se implementé un form en
cual se integré la herramienta mateméatica del MATLAB
para el andlisis de los datos de la medicion.

Ya que Visual Studio no cuenta con una herramienta
para integrar el MATLAB, se implementd un cddigo
para poder acceder a él. Tomando en cuenta que pri-
mero tiene que estar instalado MATLAB en la cornpu-
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tadora en que se quiera tener la interfaz de usuario,
para asi obtener el numero de revoluciones del alabe
y la medicion de velocidad del agua

Fig. 15. Ventana del MATLAB desde la
Interfaz de Usuario.
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Fuente: Elaboracion Propia Mayo, 2013

F. Disefio De Una Péagina Web Del Proyecto

Como Ultimo paso en la realizacion del proyecto, se
cre6 una pagina web de consulta a la Base de Datos,
y con eso poder consultar los datos sin tener que en-
trar al software del equipo o interfaz de usuario.

Otro aspecto importante es que por su tamafo, se
puede acceder a ella desde cualquier dispositivo que
tenga conexion a Internet ya sea una Tablet Netbook,
un Smartphone, una computadora etc. Lo importante
es tenga conexion a la red y podrd consultar los datos
de las mediciones realizadas en el Canal Hidréaulico.

Fig. 16. Vista de la pagina web de consulta
de datos.
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Fuente: Elaboracién Propia. Junio, 2013
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G. Pruebas de Medicién

Para realizar las pruebas de medicion del molinete se
visitd el Laboratorio de Hidraulica y se entrevisto al In-
geniero Sergio Rodriguez, encargado del laboratorio,
quien nos orienté sobre el uso del canal y el manejo de
caudales en el mismo (12). Segln sus recomendacio-
nes, para las pruebas de medicion en el canal, primero
se calculd el caudal del agua que pasa por el canal rec-
tangular y para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion:

2
Q= Cdx§ X (29)*5xb.xhy”>

Donde:
* Q es el caudal del agua en el canal.

+ Cd para los calculos se asume que es 1 para una es-
timacién real.

» ges lagravedad para los calculos asumimos su valor
a 978 [m/s2] valor de la gravedad de Cochabamba.

* be es el valor de la base del canal rectangular o de la
seccion donde se calculé el caudal.

* hl es la altura de la seccién rectangular del canal.

Una vez obtenido el valor del caudal del canal pode-
mos calcular la velocidad del agua, segun la siguiente
ecuacion;

Q=vxA

Donde:
+ v velocidad del agua expresada en [m/s].

-Aes el area de la seccion a medir el caudal.

Despejando la velocidad de la anterior ecuacion se
obtiene:

El area es un dato conocido y se debe al area de la
seccion donde deseemos obtener el caudal.

Teniendo las dos ecuaciones que nos ayudan a obte-
ner la velocidad del agua en el canal se realizaron las
pruebas de medicion del molinete tomando en cuenta
los dos alabes con los que cuenta. Para ambos alabes
se tomo un tiempo de 30 segundos para la medicién de
pulsos generados.

PRUEBAS CON EL ALABE 1
El alabe 1 tiene como caracteristica que su disefio esta

Y ARQUITECTURA
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adecuado para velocidades altas o tirante alto, ya que
genera menor rotacién a mayor flujo. Otra caracteris-
tica es que este alabe cuenta con tres hélices.

a) Primera medicién para el Alabe 1

Para el alabe 1 se realizaron 4 mediciones para deter-
minar el valor de la velocidad. Para la primera medi-
cién con este alabe se tomaron los siguientes datos:

+be esigual a 27,5 [cm] 0 su equivalente en metros
0,275 [m].

* tij esiigual a 0,045 [m].

Se reemplazo en la primera ecuacion del caudal:
_ 2
Q = Ix-x(2x9 .78)%x0 275X0 04515

Y se obtuvo el valor del caudal:
Q = 0,00774 [~3

Con el valor del caudal se reemplazé en la ecuacién

de la velocidad, en funci@ﬁ del cgudal y el &rea:
V _____

- A - hcxh

Donde be es la misma base de la seccién a medir la
velocidad y h es la altura en la que se encuentrael mo-
linete en la medicién, ya que el caudal es constante en
el canal, lo que quiere decir que es el mismo en cual-
quier parte del canal. La velocidad calculada es (al 60
% de la seccién del caudal):

Q 000774 rn]

v =A= 0,275%0,099 = 72843 |7

b) Segunda medicion para el Alabe 1

A medida que disminuimos el tirante el area también
disminuye debido a que la altura de la secciéndel area
de la medicién fue bajando, por lo tanto en las si-
guientes mediciones se obtuvo lo siguiente:

+ be es igual a 0,275 [m].
¢ tij esiguala 0,04 [m]

Se reemplazd en la primeraecuacion del caudal:

2
Q = 1x-X(2X9 78)%-x0 ,275X0 041s

Y se obtuvo el valor del caudal:

m3
Q = 0,00649[-]
S

Con el valor del caudal se reemplazé en la ecuacion
de la velocidad en funcién del caudaly el area, la altura
al 60 % de 0,155[m]es 0,093[m],entonces la velocidad
es.

Q 0,00649 | m
v =bcxh =0,275x0,093 = Q25363[-;-]

c)Tercera medicién para el Alabe 1
Los datos de la medicion para el célculo del caudal
son:

* be esiguala 0,275 [m]
* hy esiguala 0,035 [m].

Reemplazandoen la primera ecuacion del caudal te-
nemos:

2
Q= 1x§x(2x9,78)°-5x0,275x0,0351-5

Obtenemos el valor del caudafy3

= 0,00531[—]
S

Con el valor del caudal reemplazamos en la ecuacion
de la velocidaden funcion del caudal y el area, la altura
al 60 % de O, 14[m] es 0,084[m], entonces la velocidad
es:

Q 0,005319 o m
v = hcxh = 0,275x0,084 = = 22983[~]

d) Cuarta medicién para el Alabe 1
Los datos de la medicién para el calculo del caudal
son.

* be esiguala 0275 [m]

*h1 esiguala 0,02 [m].

Reemplazando en la primera ecuacioén del caudal te-
nemos:

2
Q = 1x-3x(2x9 ,78)°:5x0 275x0 03515

Obtenemos el valor del caudal:

m3
Q = 0,00531[—]
S

Con el valor del caudal reemplazamosen la ecuacién
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de la velocidad en funcién del caudal y el area, la altura
al 60 % de 0, 115[m] es 0069[m], entonces la veloci-

dad es:
o) 0,00229 m
v = bexh = 0,275%0,069 = 0,12086[~]
e) Tabulacion de los datos del Alabe 1.
Posteriormente, los datos obtenidos por el alabe !

fueron:

Tabla 1. Tabulacién de los datos del Alabe 1

Numer Numero . .
De |:l>JuIseo§ De Revoluciones Tiempo | Velocidad
(n) (Y)) ® v)
0 0 30 0
8 0,26667 30 0,2843
10 0,33333 30 0,25363
16 0,53333 30 0,22983
21 0,7 30 0,12086

Fuente: Elaboracion Propia. Junio, 2013.

f) Ecuacién caracteristica para el molinete para el
Alabe 1

Para obtener la ecuacién caracteristica se realiz6 una
regresion lineal con los datos de la Tabla 1, tomando
en cuenta el nimero de revoluciones por segundo y la
velocidad. Donde la ecuacién lineal de la velocidad del
molinete es.

V=a+brj

Donde hallamos los valores de a, b, y N es el nimero
de mediciones hechas y tomando en cuenta para
cuando el nimero de revoluciones es igual a cero:

>nzv-Nznv
_ =01466
(Zn)?- Nxn?

(Iv - b2rj)
a= =0,124
N

Por lo tanto, la ecuaciéon caracteristica de este alabe

es:

V=0, 124+0, 1466ri

Donde el grafico de la de la Tabla 1 con ecuacion ca-
racteristca es.
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Fig, 17. Gréfica caracteristica de Alabe 1

tl ———— :;/::(_)_1 TQTL +0124

0 02 04 06 08
NUmero de revoluciones por segundo

Fuente: Elaboracion Propia Junio, 2013,

PRUEBAS CONEL ALABE 2.

El alabe 2 tiene como caracteristica que esta disefiado
para velocidades bajas y tirante bajo, ya que genera
mayor numero de vueltas del alabe al paso del flujo.
Este alabe solo cuenta con dos hélices.

a) Primera medicion para el Alabe 2
Los datos para la medicién son:

* be es igual a 0275 [m]
* hl es igual a 005 [m].

Reemplazando en la primera ecuacién del caudal te-
nemos:

2
Q = 1x3x(2x9 78)%:5x0 ,275x0 0515
Obtenemos el valor del caudal:
m3
Q = 0,00906[-]
S

Con el valor del caudal reemplazamos en la ecuacion
de la velocidad en funcion del caudal y el area. La ve-
locidad calculada es (al 60 % de la seccién del cau-

dal)
Q 0,00906 m
v=bcXh =0,275X0,099 = 0,33Z9B[S]

b) Segunda medicién para el Alabe 2
Los calculos de la segunda medicion son:

* be es igual a 0275 [m].
+ hl es igual a 0045 [m].

Reemplazando en la primera ecuacion del caudal te-
nemos:

2
Q =tXx-3x(2x9 78)°x0 1275%0,04515

ELECTRONICA Y ARQUITECTURA
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Obtenemos el valor del caudal

m3
Q = 0,00774] —]
S

Con el valor del caudal reemplazamos en la ecuacion
de lavelocidad en funcibn del caudal Y el area, la altura

al 60 % de 015[m] es 009[m] entonces la velocidad
es:

O  ~00774
V =bexh = 0,275x0,09 _ oaLrys|

c) Terceramedicion para el Alabe 2
Los datos de la mediciéon para el calculo del caudal
son:;

* be es igual a 0275 [m]

+ hl es igual a 0042 [m]

Reemplazando en la primera ecuacion del caudal te-
nemos:;

2
Q = Ix3x(2x9 ,78)°x0 275x0 04215

Obtenemos el valor del caudal

m3
Q = 0,00698[ -]
S

Con el valor del caudal reemplazamos en la ecuacion
de lavelocidad en funcién del cauda vy el area, la altura
al 60 % de 0, 125[m] es 0075[m], entonces la velocidad
es:

Q 0,00698 m
V= boxh = 0275%0075 = 033838[
d) Cuarta medicién para el Alabe 2
Los datos de la cuarta medicion para el calculo del

caudal son:

* be es igual a 0275 [m]
+ hl es igual a 0035 [m].

Reemplazando en la primera ecuacion del caudal te-
nemos.

2
Q = 1x-x(2x9 78)*5x0 275x0}03515

Obtenemos el valor del caudal:

m3
Q = 0,00531[-]
S

Con el valor del caudal reemplazamos en la ecuacion
de la velocidad en funcion del caudal y el area, la altura
al 60 % de 0 1 [m] es 006[m], entonces lavelocidad es:
Q 0,00531 m
v=bcXh = 0,275X0,06 = 0,3Z1??[S]

e) Tabulacion de los datos del Alabe 2
Posteriormente los datos obtenidos por el alabe 2 fue-
ron puestos en la Tabla 2

Tabla 2. Tabulaciéon de los datos del Alabe 2

i Numero
Numero De Tiempo Velocidad
De Pulsos ;
Revoluciones () (v)
() (T))
0 0 30 0
28 093333 30 0,33298
32 106667 30 031273
34 1, 13333 30 0,33838
46 153333 30 0,32177

Fuente: Elaboracién Propia. Junio, 2013
Al igual que en el caso del alabe 1, también se realizé
una regresion lineal con los datos de la Tabla 2, para
hallar la ecuacion de la velocidad:

V=a+bf]

Y hallamos los valores de:

>N2v-Nxnv
b= = 02346
(2n)?- Nxn?
(Zv-byn)
= = 00422
N

Por lo tanto, la ecuacidon caracteristica de este alabe 2
es:
V=0,0422+0 ,2346f]

Donde el gréfico de la ecuacion caracteristica es:

Fig. 18. Gréfica caracteristica del Alabe 2

i05 +00422
~ 0 !
g 0 0.5 1 15 2

Numero de revoluciones por segundo

Fuente: Elaboraciéon Propia Junio, 2013
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CONCLUSIONES

De acuerdo al planteamientode los objetivos especifi-
cos, se cumplen con la parte fisica, la cual comprende
la infraestructura para el molinete y el disefio electro-
NnICO:

+ Se investigo la teoria de distribucion de velocidades
del caudal del agua en el Canal Hidraulicoy con ello se
comprendié mucho mejor la importancia de la imple-
mentacion del proyecto.

+ Se investigaron los distintos medidores de flujo, con
lo que se comprendié mejor el desempefio de estos
sensores en este tipo de proyectos.

+ Se investigarony analizaron diferentes molinetes hi-
draulicos para medir el flujo del agua, incluyendo el
molinete con el que cuenta la Universidad Privada del
Valle. Finalmente,se implementdel molineteque tiene
la universidad que en un inicio estaba dafiado, por lo
que se reforzé con un sensor inductivoy herméticocon
grado de proteccion IP67 para que trabaje dentro el
agua y con ello se mejoro la operatividad en las medi-
ciones de velocidad en el canal.

+ Se implement6 un circuito para adecuar los niveles
de voltaje del sensor inductivo ya que se encontraba
por encima del voltaje con el que opera los pines de
entrada de Arduino.

+ Se selecciond una placa Arduino que lleva un micro-
controladorAtmega, por ser la mas adecuaday de facil

AREAS TECNOLOGIA, INFORMATICA,

implementacione integraciénen el proyecto.

+ Se desarroll6 el software para el microcontroladorde
la placa Arduino con el cual se podra de adquirir y pro-
cesar datos y posteriormentemostrarlos en la pantalla
del modulo. Y también envia los datos por comunica-
cion serial al computador.

+ Se investigé e implement6 como forma de comuni-
cacion inalambrica el Bluetooth para comunicar el moé-
dulo de sistema y la computadora, ya que no se
requeria un rango amplio de conectividad en funcién a
la distancia entre ambos.

+ Se desarrollo un software robusto para la computa-
dora ya que realiza diversas tareas como configura-
cion,  adquisicion y tratamiento de datos,
almacenamiento de datos en un servidor de Base de
Datos y desde el cual se podra compartir a un mayor
namero de usuarios en la web esto para no depender
del software de la interfaz de usuario.

+ Se realizaron pruebas en el Canal Rectangular Hi-
draulico por lo que se observaron las cualidades del
sistemay los beneficios para las practicas de labora-
torio son de mucha utilidad para el estudiante de la ca-
rrerade IngenieriaCivil.
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