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RESUMEN

Este proyecto de titulacion trata sobre la automatizacion de la adquisicion de datos
especificos de una turbina de hélice de eje horizontal mediante el software LabVIEW que
servirdn de una manera practica para conocer el comportamiento en tiempo real de las

variables fisicas que estan inmersas en su funcionamiento.

Se describe los principios fundamentales que rige el funcionamiento de esta y demas
turbinas hidraulicas, que son utilizadas para la generacion de energia eléctrica, detallando
sus similitudes, diferencias y entendiendo de una mejor manera la clasificacion de las
mismas. Se realiza una seleccion de cada elemento utilizado en la automatizacion del
banco detallando las caracteristicas principales. Antes de la implementacién de la
instrumentacion se realiza un trabajo de repotenciacion de los principales elementos
constitutivos: bomba, turbina, tanque, panel de control y conexiones eléctricas. Concluida
la repotenciacion se procede con el montaje de todos los sensores y demas
instrumentacion requerida para la automatizacion, se detalla procedimientos y

recomendaciones para la realizacion de este trabajo.

Culminados los trabajos preparatorios, se elabora la programacion en el software
LabVIEW, con un lenguaje grafico accesible al operador facilitando la operacion del
sistema. Este programa recolecta y procesa los datos necesarios generando un reporte con

las distintas graficas de las variables a ser medidas

Se crea un manual de funcionamiento y mantenimiento, aumentando la vida operativa del
banco, ademas una guia de laboratorio para la realizacion de la practica con los
estudiantes reforzando los conocimientos adquiridos en las aulas, palpando el

funcionamiento real de una maquina hidraulica.



ABSTRACT

This titling project is about the automation of specific data acquisition of a horizontal axis
turbine through LabVIEW software that will serve as a practical way to know the real

time performance of the physical variables that are embedded in its operation.

The basic principles is described that govern the operation of this and other hydraulic
turbines, which are used for power generation, detailing their similarities, differences and
understanding in a better way the classification of them. A choice of each element is

performed in automating the bank detailing the main features.

Before the implementation of equipment is performed a work repowering of the main

constituent elements pump, turbine, tank, control panel and electrical connections.

Completed the repowering it proceeds with the assembly of all sensors and other
instrumentation required for automation, procedures and recommendations are detailed

in order to carry out this work.

Culminating the preparatory work, programming in LabVIEW software is developed with

a graphical language available to the operator and easy to operate the system.

This program collects and processes the data needed in order to generate a report with

graphs of different variables to be measured.

A manual operation and maintenance is created, increasing the operating life of the bank,
also a guide for laboratory practice with students reinforcing the knowledge acquired in

the classroom and evince the operation of hydraulic machine.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Existen muchas clases de turbinas que se han ido desarrollando segun las necesidades del

hombre entre las mas utilizadas tenemos las turbinas tipo Pelton, Francis, Kaplan.

En la Facultad de Mecénica para el aprendizaje practico de las catedras que se ensefian
existe los laboratorios, y es en el laboratorio de turbomaquinaria hidraulica donde se
encuentran las turbinas antes mencionadas, a una escala didactica para que los alumnos

tengan una apreciacion del funcionamiento real de las mismas.

Es el caso especifico del banco de pruebas de la turbina hélice de eje horizontal el que se
va automatizar, una vez que el banco ha sido repotenciado y se encuentra en condiciones

adecuadas de funcionamiento.

En la actualidad con la necesidad de aumentar la produccién y eficiencia, a méas de la
optimizacion de recursos del proceso, la utilizacion de la electrénica y demas elementos

de medicion y control ha resultado una de las herramientas indispensable en esta area.

1.2 Justificacion

En estos afios que se ha pasado en la Facultad de Mecanica se ha palpado la carencia de
equipos actualizados en los laboratorios, que sirvan como una ayuda en el aprendizaje de

los conocimientos percibidos.

Para asimilar de una mejor manera los conocimientos impartidos en clase, se ha
comprobado que la parte tedrica con la préctica tienen que ir relacionadas mutuamente,
este es el fin para que materias se impartan en laboratorios y en bancos que presten los

servicios adecuados para los estudiantes.

Ademas con el avance tecnoldgico que vivimos en nuestros dias, vemos que se puede

optimizar recursos en los distintos procesos, y es lo que se quiere implementar mediante
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la automatizacion del banco en el cual no necesite de la mano del hombre para adquirir

datos de la turbina en su funcionamiento.

Da ahi surge la idea de apoyar a nuestra facultad, y adecuar el “Banco de pruebas de la
turbina hélice de eje horizontal” con una mejor tecnologia, automatizando el proceso y

que se pueda recolectar los datos de una forma automaética y en tiempo real.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Automatizar la toma de datos en tiempo real del banco de
pruebas de la turbina hélice de eje horizontal del laboratorio de turbomaquinaria de la
Facultad de Mecanica.

1.3.2 Obijetivos especificos:

Describir las partes principales y el funcionamiento de la turbina hélice de eje

horizontal.

. Seleccionar los equipos de automatizacion que garanticen el funcionamiento

adecuado del banco de pruebas.

. Experimentar la toma de datos de las variables existentes en el banco de pruebas

antes y después de la instalacion de sensores.

. Utilizar el software LabVIEW para visualizar las variables a medir.

. Elaborar el manual de mantenimiento, operaciones y la guia de practica de

laboratorio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Definicion de una turbina hidraulica

La turbina hidraulica es una maquina motora, es decir su funcionamiento es lo contrario
a lo que sucede en una bomba, la principal diferencia entre estas es que en la maquina

motora absorbe energia del fluido y la maquina generadora restituye energia al fluido.

Asi como la bomba absorbe la energia mecanica y restituye energia al fluido, una turbina
absorbe energia del fluido y restituye energia mecanica. Tedricamente, suministrando
energia hidraulica a la maquina, e invirtiendo el flujo, una bomba podria trabajar como
turbina. Practicamente, el rendimiento seria muy bajo, y a veces nulo, exceptuando las
maquinas especialmente disefiadas para trabajar como bomba y como turbina. (MATAIX,
1982)

2.2 Clasificacion de las turbinas.

Existen distintos parametros para la agrupacion y clasificacion de las turbinas de los

cuales se trataran los principales:

2.2.1 Clasificacion segun el grado de reaccion. Esta es la principal caracteristica

de las turbinas, son:

2.2.1.1  Turbinas de accion. Se llaman asi cuando la transformacién de la energia
potencial en energia cinética se produce en los o6rganos fijos anteriores al rodete
(inyectores o toberas). En consecuencia el rodete solo recibe energia cinética. La presion
a la entrada y salida de las cucharas (o alabes) es la misma e igual a la atmosférica. Las

turbinas de accién son de admision parcial.

El sentido de la proyeccion del chorro de agua y el sentido de giro del rodete coincide, en
el punto de empuje o choque de aguas sobre los &labes. Por consiguiente, se deduce que
la energia cinética, originada por el desplazamiento del agua, es cedida integramente al

rodete. En esta clase se encuentran las turbinas Pelton, Turgo entre otras



2.2.1.2  Turbinas de reaccion. En estas turbinas, la energia potencial se transforma en
energia cinética, al pasar el fluido a través de una rueda de alabes directrices situada antes

del rodete.

Tratdndose de turbinas grandes, las turbinas de reaccion tienen mayor rendimiento que
las turbinas de accion, pero cuando se tiene turbinas pequefias, las turbinas de accion
tienen mayor rendimiento que las turbinas de reaccion. Si se tiene una misma potencia e
igual altura de salto, la turbina de reaccion gira a mayor velocidad especifica que una de

accion, proporcionando mayor rendimiento la turbina de reaccion. (OLADE, 1985)

Como ejemplos de turbinas de reaccion, estan las Francis, Kaplan y de hélice.

Por medio de la figura 1 se entendera de mejor manera la clasificacion de las turbinas en

lo referente al grado de reaccion de las mismas.

Figura. 1 Clasificacion de las turbinas hidraulicas segun el grado de reaccion
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Fuente: Autores

Como se hablé anteriormente esta es la principal caracteristica ya que de esta se
desarrollan los diferentes tipos de turbinas. El avance de la industria y aiun més de la
tecnologia relacionado esto con un aumento en la demanda de electricidad ha hecho que
estas turbinas sean utilizadas para transformacion de energia desde pico y mini centrales
utilizadas en regiones remotas y rurales hasta mega centrales que generan la mayor parte

de la energia consumida por la industria y la poblacion.
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Las turbinas también se clasifican desde otros puntos de vista, en la figura 2 se tratan las

principales.

Figura. 2 Clasificacion general de las turbinas hidraulicas
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Fuente: Autores.

2.3 Turbina de hélice de eje horizontal.

Las turbinas de hélice de eje horizontal o vertical nacen como una modificacion de las
turbinas Kaplan, Ilamadas asi en honor a quien descubrid, Victor Kaplan que baso el

disefio de estas turbinas en las ya utilizadas turbinas de barco.

La mayor diferencia que sobresale entre estos dos tipos de turbinas es que la turbina
Kaplan tiene la posibilidad de reorientar sus alabes para asi adaptarse a los diferentes
cambios de caudal que experimentan las centrales hidroeléctricas , mientras que la turbina
de Hélice no tiene la posibilidad de reorientar sus alabes, ese no es un problema ya que
por medio de un sistema que utilizan también turbinas como la Francis pueden afrontar
este problema de adaptacion a diferentes niveles de caudal, este sistema o elemento es

denominado distribuidor Fink.



Este tipo de turbinas revolucionaron la forma de aprovechar los saltos de agua ya que
pueden ser aplicadas de saltos pequefios de tres metros hasta medianos saltos de 60
metros, la principal caracteristica de esta turbina es que a diferencia de la turbina Pelton
que utiliza la energia potencial de la caida de agua, esta aprovecha el caudal de aqui que
podemos resaltar sus gran utilizacion en grandes afluentes como en las centrales

mareomotrices.

En la actualidad se necesitan turbinas mas rapidas con velocidades especificas mayores
de 450, esto nos conduce directamente a la aplicacion de las turbinas de hélice o Kaplan
ya que a diferencia de las turbinas Francis, con una velocidad especifica de 400 esta tiene
el problema de conduccidn de agua que no nos permite realizar con precision, lo que no

ocurre con una turbina Kaplan o una turbina de hélice. (OLADE, 1985)

2.4 Componentes de la turbina hélice.

En la figura 3 se representa las partes principales de una central hidroeléctrica que trabaja

con una turbina de hélice.

Figura. 3 Central hidroeléctrica con turbina de Hélice

Fuente: (MATAIX, 1982)

2.4.1 Caja espiral. Segun las dimensiones de la turbina se construyen de acero

colado, fundicion, chapa metélica roblonada o soldada u hormigon armado.
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Figura. 4 Caja espiral
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2.4.2 Distribuidor. La caja espiral y el distribuidor dirigen el agua al rodete con un
minimo de pérdidas, y transforman parte de la energia de presién (no toda como sucede
en las turbinas de accion) en energia cinética. Ademas sirve para reducir el caudal cunado
la carga de la turbina disminuye, conservando el mejor rendimiento posible, es decir,

reduciendo a un minimo las perdidas hidraulicas por friccion y choque. (MATAIX, 1982)

Figura. 5 Distribuidor de una turbina de hélice

Distribuidor

Rotor

Fuente: www.exatecno.net

2.4.2.1 Distribuidor Fink. Es el distribuidor corriente de todas las turbinas de reaccion
(Francis, hélice, Kaplan, y Dériaz).
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Figura. 6 Distribuidor Fink
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Fuente: (MATAIX, 1982)

Este distribuidor puede verse en posicion cerrada en la figura 6 (a) y en posicion abierta

en la figura 6 (b).

Consta de dos bielas o brazos robustos, movidos por uno o varios servomotores de aceite
(en pequefias turbinas raras veces a mano) que hacen girar al anillo donde pivota un
extremo de las pequerias bielas, las cuales a su vez hacen girar a los arboles de perfil
aerodinamico, que pivotan en torno a un eje fijo. (MATAIX, 1982)

2.4.3 Rodete. Es la parte principal de una turbina y es el elemento encargado de
transformar la energia potencial en energia cinética. En turbina de hélices estan varian
desde un numero de 2 hasta 9 paletas dependiendo de su capacidad estas tienen la

caracteristica de ser fijos que es la diferencia primordial

Figura. 7 Alabes de una turbina de Hélice

Fuente: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia

2.4.4 Codo de entrada en el tubo de aspiracion. EIl tubo de aspiracion crea una
depresion a la salida del rodete. En efecto depreciando, las pérdidas en el tubo de
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aspiracion, la presion segun la ecuacion de Bernoulli va aumentando desde la salida del
rodete hasta la salida de la turbina, seccion S, donde la presion es atmosférica, por dos
causas:

o Porque la energia geodésica disminuye en el sentido del flujo: s; = Z,

2 2
e Porque la energia cinética disminuye. ;—; < ;—;.

En una turbina de reaccion el tubo de aspiracion crea una depresion, o aspiracion, a la
salida del rodete. De esta manera el salto de presion en él es mayor; lo cual tiene dos

funciones:

o Recuperar la energia cinética que tiene el agua a la salida del rodete; a costa de ello
se crea en la parte la depresion mencionada (difusor)

o Recuperar la energia geodésica que tiene el agua a la salida del rodete este se ha de
colocar elevando para proteger el grupo contra una posible inundacion; a costa de

ello se crea en la parte la depresion mencionada. (MATAIX, 1982)

Figura. 8 Tubo de aspiracion de una turbina de Hélice
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Fuente: http://faeitch2012.wordpress.com/2012/02/29/turbinas-francis

Entonces mediante esta introduccion podemos ver que este tipo de maquinas hidraulicas
definidas como turbinas cambiaron radicalmente la conversion de la energia para
posteriormente ser utilizada en los distintos procesos en los que involucra la energia

eléctrica que se puede decir que es casi todo.
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Como se definié anteriormente la conversion de la energia que se da en las turbinas
(potencial a cinética), resultaba un complejo procedimiento ya que se tenia que controlar
innumerables variables, como son el caudal, presion, temperatura entre otras que influyen

directamente en la eficiencia de estas maquinas.
2.5 Descripcion de las variables fisicas que intervienen en la automatizacion.

2.5.1 Presion. Se puede definir a la presion como la fuerza ejercida en direccion

perpendicular a una superficie.
F
pP=- 1)

La presion se presenta de varias formas, ya que la podemos encontrar en cualquier medio
y en cualquier lugar, a esta presion se la denomina presion atmosférica y varia con la
altura del lugar donde se encuentre. La otra forma de encontrar la presion es en lugares
presurizados o que no tengan la influencia del exterior a este tipo de presion se la

denomina presion manométrica.

Figura. 9 Tipos de presién
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Fuente: (MATAIX, 1982)

2.5.1.1 Medidores de presion utilizados en el banco de pruebas de la turbina hélice
de eje horizontal. En esta tesis se utiliz6 una mezcla entre elementos mecanicos como
son los manometros y vacuometros que se basan en los tubos bourdon y elementos

electromecanicos como son los transductores que se basan en principios mecanicos como
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son los diafragmas y elementos electronicos que son los encargados de producir las sefial

requerida, a continuacion se describe los principios basicos en los cuales se basan estos.

Tubos bourdon. Funcionan por medio del principio de deformacion que se presenta en la
parte principal del mecanismo que es un tubo enrollado y sellado en uno de sus extremos
este tubo se expande de acuerdo al material del que esta construido, transportada por
diferentes mecanismos esta deformacidn es transformada en presion. Entre los principales
elementos adicionales tenemos los engranajes y eslabones que convierten la deformacion

del tubo en un movimiento proporcional de la aguja del indicador o registrador.

Figura. 10 Tubo bourdon

Tubo de Bourdon

Fuente: http://www.processcontrol.com.

Diafragma. Son capsulas circulares conectadas entre si por medio de soldadura donde al
aplicar la presion cada capsula se deformay la suma del desplazamiento se amplifica por

medio de un juego de palancas.
Este tipo de sensores es utilizado para la medicion de presiones bajas.
Figura. 11 Medidor de diafragma
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Fuente: http://www.emaze.com
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Este tipo de medidores funciona de manera parecida al medidores anteriores “Fuelles” la
diferencia entre estos dos esta en la construccion en donde el medidor de diagrama
dispone de un disco flexible con corrugaciones donde este tiene la misma funcion que

tenia el tubo en el medidor de fuelle..

2.5.2 Caudal. Es una de las variables mas importantes, donde para la medicion se
debe tener cuidado ya que variables como la temperatura, viscosidad, densidad, corrosion,
entre otras pueden modificar de una manera drastica la medida de la misma. Existen
instrumentos que pueden medir diferentes tipos de fluidos ya sean liquidos, gaseosos o

una mezcla de ambos.

Podemos definir al caudal o flujo como el volumen de fluido que atraviesa una seccion

trasversal en una unidad de tiempo.

()

~ 1<

2.5.2.1 Medidores de caudal utilizados en el banco de pruebas de la turbina hélice de
eje horizontal. Para la medicion de caudal se optd por un elemento que se fundamenta
en dos principios uno de ellos el que utiliza el medidor de turbina y en medidor de caudal

electromagnético, las caracteristicas de cada uno se describiran a continuacion.

Medidores de turbina. Son utilizados como medidores para cualquier tipo de fluido sea

este liquido o gaseoso.

Consta de una longitud de tuberia en el centro de la cual hay un rotor de paletas multiple,
montado sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y soportadas aguas arriba y
aguas abajo por un dispositivo de centrado tipo cruceta que, habitualmente, incorpora un

enderezador de la vena fluida.

La energia cinetica del fluido circulando hace girar el rotor con una velocidad angular
que, en el margen lineal del medidor, es proporcional a la velocidad media axial del fluido
y, por tanto, al caudal volumétrico. En la figura 22 se muestra la seccion trasversal tipica
de un medidor de turbina para liquidos, describiendo cada una de sus partes. (GARCIA,
2000)
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Figura. 12 Medidor de turbina
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Fuente: (GARCIA, 2000)

Medidores de caudal electromagneticos. EI medidor de caudal electromagnético utiliza
el mismo principio basico que el electrogenerador, es decir, cuando un conductor se
mueve a través de un campo magnético se genera una fuerza electromotriz en el
conductor, siendo su magnitud directamente proporcional a la velocidad media del

conductor en movimiento.

Figura. 13 Medidor de flujo electromagnético

Tuberia

Fuente: (GARCIA, 2000)

Si el conductor es una seccion de un liquido conductor circulando por un tubo aislado
eléctricamente, a través de un campo magnético y se montan los electrodos
diametralmente opuestos en la pared de la tuberia, tal como se muestra en la figura 23,
la fuerza electromotriz generada a través de los electrodos es directamente proporcional

a la velocidad media del fluido (GARCIA, 2000)
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2.5.3 Velocidad angular. Es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como
el angulo girado por una unidad de tiempo y se designa mediante la letra griega ®. Su

unidad en el Sistema Internacional es el radian por segundo (rad/s).

s A6 de
W = limyeo— = —

3)
Aunque se la define para el movimiento de rotacién del sélido rigido, también se la
emplea en la cinematica de la particula o punto material, especialmente cuando esta se

mueve sobre una trayectoria cerrada (circular, eliptica, etc.). (WIKIPEDIA, 2012)

2.5.2.1  Medidor de velocidad angular utilizado en el banco de pruebas de la turbina
hélice de eje horizontal. Al igual que los ya descritos medidores de caudal y presion, para
la medicidn de estas variables también existen innumerables opciones que de una u otras

maneras pueden cumplir con la medicion de la velocidad angular.

Para la medicion de esta variable se utiliz6 un sensor de proximidad tipo optico

denominado “encoder.

Figura. 14 Encoder

Fuente: httpp://www.banggood.com

2.5.4 Fuerza. Es una magnitud fisica de caracter vectorial capaz de deformar los
cuerpos, modificar su velocidad o vencer su inercia y ponerlos en movimiento si estaban
inmoviles. En este sentido la fuerza puede definirse como toda accién o influencia capaz
de modificar el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo o bien de deformarlo.

(WIKIPEDIA, 2014)
14


http://www.banggood.com/es/5Pcs-Speed-Measuring-Sensor-Counter-Motor-Test-Groove-Coupler-Module-For-Arduino-p-953177.html

F=m.a (4)

Esta medida es necesaria para conocer el torque producido al realizar el frenado de la
turbina, este dato nos sirve para conocer la potencia de util que tiene la turbina y para

datos posteriores.

2.5.4.1 Medidores de Fuerza. Para la medicion de estas variables existen algunas
alternativas que van desde instrumentos como las balanzas hasta elementos mas

especializados y mas exactos como son los dinamometros y las celdas de carga.

Dinamémetro. Es un instrumento utilizado para medir una fuerza. EI dinamometro

tradicional, fue inventado por Isaac Newton.

Figura 15 Dinamometro
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Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Dinamometro#/media/File

Basa su funcionamiento en el estiramiento de un resorte que sigue la ley de elasticidad de
Hooke en el rango de medicion. Al igual que una bascula con muelle elastico, es una
balanza de resorte, pero no debe confundirse con una balanza de platillos (instrumento

utilizado para comparar masas).

Estos instrumentos constan de un muelle, como se observa en la figura generalmente
contenido en un cilindro que a su vez puede estar introducido en otro cilindro. El
dispositivo tiene dos ganchos o anillos, uno en cada extremo. Los dinamémetros llevan
marcada una escala en el cilindro hueco que rodea el muelle. Al colgar pesos o ejercer
una fuerza sobre el gancho exterior, el cursor de ese extremo se mueve sobre la escala
exterior, indicando el valor de la fuerza.
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El dinamometro funciona gracias a un resorte o espiral que tiene en el interior, el cual
puede alargarse cuando se aplica una fuerza sobre él. Una aguja o indicador suele mostrar,
paralelamente, la fuerza. (WIKIPEDIA, 2012)

2.6 Parametros funcionales de las turbina hélice de eje horizontal

Se considera como parametros funcionales de las turbinas aquellas que dan las

caracteristicas a las mismas.

Estos parametros sirven para la seleccion de los diferentes instrumentos utilizados en la

automatizacion.

2.6.1 Velocidad especifica. Es el nimero de revoluciones que daria una turbina
semejante a la que se trata de buscar y que entrega una potencia de un caballo, al ser
instalada en un salto de altura unitaria. Esta velocidad especifica, rige el estudio
comparativo de la velocidad de las turbinas, y es la base para su clasificacion. Se emplea
en la eleccion de la turbina méas adecuada, para un caudal y altura conocidos, en los
anteproyectos de instalaciones hidraulicas, consiguiendo una normalizaciéon en la
construccion de rodetes de turbinas. (REYES AGUIRRE, 1988)

N+/Ps

Ns = —; (5)
H4
2.6.2 Numero de revoluciones. Generalmente las maquinas movidas por turbinas

hidraulicas son generadores sincronos que estan excitadas por un rotor de corriente
directa. En estas maquinas existe una relacion constante entre la frecuencia de la corriente

alterna producida y el namero de revoluciones de la maquina. (REYES AGUIRRE, 1988)

n=F2=602 =3 (6)
P P P
2.6.3 Caudal de agua disponible. Este es un parametro que lo da la naturaleza del

medio, siendo un factor variante dependiendo de la época del afio y las condiciones
climaticas. Para informacion histérica sobre caudales de las principales fuentes hidricas
en el Ecuador se puede recurrir a la pagina oficial del INAMHI donde se ofrece esta

informacion.
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En el caso de turbinas instaladas en laboratorios con fines didacticos o investigativos, el
caudal es un parametro que se modifica de acuerdo a la naturaleza de la experimentacién

y se lo mide por medio de instrumentos

2.6.4 Torque. Se define como fuerza multiplicada por la distancia perpendicular a
la misma. Entonces la fuerza es la necesaria para producir el frenado producido por la
aplicacion de la misma al disco de freno que esta acoplada directamente al eje de la turbina
y la distancia vendria dada por el radio del disco de frenado. Por medido de esta reflexion

se tendra que la formula que relaciona el troque de la turbina seria:
d

Donde;

T = Torque producido por la turbina [N.m]
F. = Fuerza necesaria para producir el frenado [N]; medida por el dinamémetro.
d = Didmetro del disco de frenado [m]; d=0,105 m

2.6.5 Potencia util. Llamada también potencia mecéanica, potencia de salida o
potencia en el eje, se obtiene por medio de la interaccion directa entre el torque y la

velocidad angular de la turbina. Siendo la formula que relacione esta la siguiente:

2T xTx N

=" ®
Donde:
Pu = Potencia util [W]
T = Torque [N.m]
N = Numero de revoluciones [rpm]
2.6.6 Potencia hidraulica. Llamada también potencia de entrada, viene dada por la
siguiente relacién:

_yxHnxQ
a ™ 6000 ©)
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Donde:

Pa = Potencia hidraulica [W]
y = Peso especifico del agua [N/m®]
Q = Caudal [m¥/s]

Hn = Altura neta [m]

2.6.6.1 Altura neta. Es la altura puesta a disposicion para ser aprovechada por la
turbina. Esta definida por la sumatoria de los incremento de altura que absorbe la turbina
en forma de presién, en forma de altura cinética y en forma de altura geodésica.

Pg—P vi_vZ
H, = Ey5+ E2g5+ZE—ZS (10)

Donde

Hn = Altura neta [m]

Pe = Presion de entrada a la turbina [Psi]

Ps = Presion de salida a la turbina [Psi]

Ve = Velocidad de entrada [m/s]

Vs = Velocidad de salida [m/s]

Ze-Zs = Desnivel de liquido entre la entrada y la salida [m]; Ze-Zs=1,3m

Segun la ecuacidn de continuidad

Q = vgAgp = V5As (11)
Se obtiene de la ecuacion 11:
_Q
v = 12)
_9
Vs = o (13)

Despejando el area de las ecuaciones 12 y 13:
18



2
A =5 (15)

Ag = Area de entrada a la turbina [m?]
As = Area de salida a la turbina [m?]
de = Diametro de entrada a la turbina [m]; de =0,155 m

ds = Didmetro de salida a la turbina [m]; ds = 0,134 m

2

A =" 4, =0019m
2

4, =020 4 =0014m

Se reemplaza los valores en la ecuacion 10 quedando de la siguiente manera.

Q Q
Pe—Ps | (@19 2.~ Goiam)

Hn = m +1,3m
1000%9 x 9 g™ 2x9.8 -3
m S
Se procede a reducir la ecuacion quedando de la siguiente manera.
H, = 0,703(Pz — P5) + 112,40% + 1,3 (16)
Mediante esta formula se calcula todos los valores de altura neta.
2.5.7 Eficiencia de la turbina. Viene dado por la relacion entre la potencia util y la
potencia hidréulica.
Pu
=— 17
n=2 (17)

Donde:

I] = Rendimiento de la turbina [%]

Pu = Potencia atil [W]
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Pa = Potencia hidraulica [W]

2.7 Componentes de un sistema de adquisicion de datos.

La adquisicion de datos es la herramienta por medio de la cual se puede medir un
fendmeno fisico o propiedad fisica. Al hablar de la propiedad fisica o fendmeno fisico se
refiere como ejemplos al cambio de temperatura que se da en el ambiente de una casa, el
cambio de presion que se da en la cdmara de una bomba hidraulica, la fuerza aplicada
sobre una superficie e innumerables magnitudes fisicas que se presentan en el
funcionamiento diario de una empresa. En donde un sistema de adquisicién de datos tiene

como objetivo medir todas estas variables de una marera facil y precisa.

Figura. 16 Componentes de un sistema de adquisicion de datos

Sensor Dispositivo DAQ PC
6 =
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

2.7.1 Sensor. La medida de un fendmeno fisico, como la temperatura de una
habitacion, la intensidad de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza
con un sensor, también llamado un transductor, convierte un fendmeno fisico en una sefial
eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede
un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Figura. 17 Sensor de presion

Fuente: Autores
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Tabla. 1 Tipo de sensores

Sensor Fendmeno
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Foto-sensor Luz
Micréfono Sonido
Galga Extensiométrica Fuerza y Presion
Potenciometro, LVDT, Codificador Optico | Posicion y Desplazamiento
Acelerémetro Aceleracion
Electrodo Ph Ph

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

2.7.2 Dispositivo DAQ. EI hardware DAQ actta como la interfaz entre una PC y
sefiales del mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza

sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas.

Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefial son el
circuito de acondicionamiento de sefiales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus
de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de

medidas y procesos.

Por ejemplo, los convertidores digitales-analdgicos (DACS) envian sefiales analogicas,
las lineas de E/S digital reciben y envian sefales digitales y los
contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2015)

Figura. 18 Tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI-6009
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Fuente: Autores
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2.7.3 PC en un Sistema DAQ. Una PC con software programable controla la
operacion del dispositivo DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de
medida. Diferentes tipos de PCs son usadas en diferentes tipos de aplicaciones. Una PC
de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de procesamiento, una laptop
se puede utilizar por su portabilidad o una PC industrial se puede utilizar en una planta
de produccion por su robustez. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

2.8 Software utilizado para la adquisicion de datos LabVIEW

Desde el nacimiento de una idea, el enfoque Unico de NI basado en plataforma para
aplicaciones de ingenieria y ciencia, ha impulsado el progreso en una amplia variedad de
industrias. En el centro de este enfoque estad LabVIEW, un entorno de desarrollo disefiado
especificamente para acelerar la productividad de ingenieros y cientificos. Con una
sintaxis de programacion grafica que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de
ingenieria, LabVIEW es incomparable en ayudar a ingeniero a convertir sus ideas en
realidad, reducir tiempos de pruebas y ofrecer analisis de negocio basado en datos
recolectados. Desde desarrollar maquinas inteligentes hasta garantizar la calidad de los
dispositivos conectados, LabVIEW ha sido la solucion predilecta para crear, implementar
y probar ideas y proyectos en general. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

2.8.1 Estructura del LabView (VIs). Los Vis, virtual instruments, estan integrados

por 3 partes principales: el panel frontal, el diagrama de bloques, y el icono/conector.

El panel frontal esta compuesto por una combinacion de controladores e indicadores que

le permiten al usuario enviar y recibir datos del V1.

El diagrama de bloques esta compuesto de nodos, terminales y cables. Los nodos son

elementos de ejecucion del programa.

Los nodos son analogos a estatutos, funciones y subrutinas en los lenguajes de
programacion basados en texto. Los terminales son puertos a través de los cuales los datos
pasan entre los nodos del diagrama de bloques. Los cables son rutas de datos entre
terminales. Son andlogos a las variables en los lenguajes de programacion

convencionales.
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CAPITULO Il

3. ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN
LA AUTOMATIZACION DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 Especificaciones de los elementos utilizados para medir la presion en el

banco de pruebas

Como se describié anteriormente se utilizaron para medir la presion tanto elementos
mecanicos como electromecéanicos, donde los elementos mecéanicos como son los
mandmetros y vacudémetros a mas de servir para obtener una medida directa de la presion
nos sirve para poder relacionar la medida de la misma y revisar que la sefial que nos da el
transductor de presion sea la correcta, a continuacion se describe cada elemento utilizado

para realizar esta tarea.

311 Mandmetros y vacudmetros. Estos medidores se basan en un principio
mecanico del tubo bourdon, el mandémetro y vacudémetro que se utilizd para la
implementacion en esta tesis fueron los que se muestran en el la figura 19, estos elementos
tienen rangos de medida que van desde 0 a 15 psi en lo referente al mandémetro y -30 in
Hg a 15 psi referente al manovacuémetro.

Los dos mandmetros tienen el mismo funcionamiento pero difieren en la escala de

medicion se debe de prestar atencion a esta caracteristica de los mismos.

Figura. 19 Manometro instalado en el banco de pruebas de la turbina de hélice

Fuente: Autores
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3.1.2 Transductor de presion serie PX209. Los transductores de presion de la serie
PX209 OMEGA son exactos, altamente confiables y adecuado para los mas duros
ambientes industriales. El pequefio tamafio y ligereza de la serie PX209 hacen que sean
ideales para entornos de golpes y vibraciones.

Figura. 20 Transductor de presion PX209

Fuente: Omega Instruments

El alto rendimiento de este transductor de presion de estado sélido proviene del puente
de 4 brazos activos de silicio difundido micro-mecanizado con su diafragma y pelicula
fina patentada que proporciona un aislamiento dieléctrico. Un ASIC patentado
proporciona una excelente compensacién de temperatura de -20a80° C (-4 A 176 ° F),
y unas tolerancias muy alta de balance cero y span. Con una construccién completa en
acero inoxidable, el PX209 tiene una excelente tolerancia a golpes y vibraciones ademas
que todas sus partes hiumedas son impermeables a casi todos los liquidos industriales y

gases.

3.1.2.1  Transductor de presion PX209-015A5V. El transductor de presion PX209-
015A5V, mide de (0 a 15) psi, requiere una excitacion de 24 VDC, con una salida de
voltaje de 0 a5 VDC, pesa 128 g, opera a temperaturas de -20 A 80 °C.

Figura. 21 Transductor de presion PX209-015A5V

Fuente: Omega Instruments
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3.1.2.2  Transductor de presion manovacuométrico PX209-30V15G5V. El transductor
de presion manovacuométrico PX209-30V15G5V compuesto mide de (-14.7 a 15) psi
requiere una excitacion de 24 VDC, con una salida de voltaje de 0 a 5VDC, pesa 128g,

opera a temperaturas de -20 A 80 °C.

Figura. 22 Transductor de presion manovacuométrico PX209

PX208-100G] cable style /

‘ 4 PX218-100G5V conne

Fuente: Omega Instruments

3.2 Especificacion del equipo utilizado para medir el caudal en el banco de
pruebas.
3.2.1 Sensor de caudal FP 5301. Es un sensor de insercion que nos permite una

medicion del caudal con mucha exactitud esté basado en un principio muy sencillo el cual
se describio en los medidores electromagnéticos pero con una diferencia que este también
utilizada un mecanismo mecéanico convirtiéndolo en un medidor electromecénico, la
precision de este sensor fluctta en el rango de +0,2 fps, una repetitividad a £0,1 fps, tiene

maultiples aplicaciones restringidas solo a la medicidn de caudal de fluidos liquidos.

3.2.1.1 Funcionamiento del sensor de caudal. EIl sensor funciona basandose en un
principio electromecénico simple pero preciso, a partir de una medicién de la velocidad
y el volumen del caudal en el tubo. Cuatro imanes permanentes, incrustados en las hojas

del rotor, giran una bobina en el cuerpo del sensor.

A medida que el caudal de fluido hace que se mueva el rotor, se genera una sefial de onda

sinusoidal, directamente proporcional a la velocidad del caudal.

La caracteristica patentada de “célula abierta” del rotor como se observa en la figura 24
garantiza una salida lineal y repetitiva de hasta 23 fps, con una precision de 0,2 fps. El

resultado es una pérdida minima del cabezal y sin cavitacion.
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Figura. 23 Sensor FP-5300
,/ 7\,

FP-5300 se
muestra en su
mafio real.

Fuente: Omega Instruments

A medida que el caudal de fluido hace que se mueva el rotor, se genera una sefial de onda

sinusoidal, directamente proporcional a la velocidad del caudal.

La caracteristica patentada de “célula abierta” del rotor como se observa en la figura 24
garantiza una salida lineal y repetitiva de hasta 23 fps, con una precision de £0,2 fps. El

resultado es una pérdida minima del cabezal y sin cavitacion.

Tabla. 2 Caracteristicas del sensor FP-5301

Caracteristicas Rango
Precision +1% escala completa
Sefial de salida 1V p-p/fps
Rango de caudal 6 Hz/fps nominal
Impedancia de origen 8 KQ
Impedancia de origen Serie FP;5300: 180 psig
max. 20 °C
Temperatura minima 0°C(32°F)
Temperatura maxima 20°C
Caida de presion Igual a 2,5 m (8') de tubo plano

Carcasa del transductor: polipropileno
con relleno de vidrio

Material Juntas téricas: FKM;

Eje: Titanio (PVDF.)

Rotor: PVDF

1% de volumen de fluido,
Méaximo % Solidos no magnético, diametro de <100

micrones y longitud estdndar
Fuente: Autores
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Continuacién Tabla 2 Caracteristicas del sensor FP-5301

Longitud del cable 7,5m (25"

1 centipoise (agua) hasta 5 cp por
encima de una velocidad de 5 fps
Fuente: Autores

Viscosidad maxima

3.3 Especificacidn del equipo utilizado para medir la velocidad angular en el

banco de pruebas.

331 Encoder. EI principio de operacion de un encoder se basa en los llamados
fotoacopladores. Estos son pequefios chips que consisten en un diodo en forma de

fotoemisor y un transistor que realiza las tareas de fotoreceptor.

Este elemento se encarga de detectar la presencia/ausencia de la luz a través de los discos
concentricos al eje, los cuales estan fabricados con unas ranuras que dejan pasar la luz en

funcion de una codificacion utilizada para obtener la medida final

34 Especificacidn del equipo utilizado para medir la fuerza en el banco de
pruebas.
34.1 Dinamometro digital. Funciona de igual manera que un dinamémetro

convencional, con la diferencia que la lectura nos entrega por medio de una pantalla

digital. Tiene un rango de medida de 0 a 40 kg, con una precision de centésimas de kg.

Figura 24 Dinamdmetro digital utilizado en el banco de pruebas

Fuente: Autores
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Para la interaccion de este medidor con la automatizacion de la adquisicion de datos, se
opto por realizar una vision artificial, a traveés de una camara la cual envia el dato de

fuerza que ejerce el freno al eje de la turbina, hacia el computador.
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CAPITULO IV

4, REPOTENCIACION Y MONTAJE DE EQUIPOS EN EL BANCO DE
PRUEBAS.

4.1 Descripcion del banco de pruebas antes de la automatizacion de la toma
de datos.

Figura. 25 Banco de pruebas de la turbina de hélice de eje horizontal

Fuehte: Aatgres
El funcionamiento de este banco es relativamente sencillo, comenzando desde un
depdsito de agua (1) de donde es extraida por medio de una bomba centrifuga (caudal)
(2) que es la encargada de aumentar la energia potencial del agua para que esta sea
transportada a través de una tuberia con un diametro de 6 plg (5) el caudal es regulado
por medio de una valvula ubicada a la salida de la bomba (3) en donde también est&

instalado un manometro para medir la presion a la salida de la misma (4). Este caudal es
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direccionado a la turbina (6), a su entrada existe también otro mandémetro que mide la
presion con que el agua ingresa a la misma, para gque esta transforme la energia potencial
del agua en energia cinética (rotacional), este movimiento de la turbina es controlado
gracias a una mecanismo descrito anteriormente como distribuidor Fink que es el
encargado de direccionar el caudal hacia los alabes de la turbina este distribuidor tiene
tres posiciones con lo cual el rendimiento de la turbina no se ve alterado si hay una
diminucion de caudal, existe otro mecanismo en este tipo de turbinas que es la orientacion
de sus alabes, este mecanismo no esta presente en esta ya que sus alabes son fijos, al final
existe un tubo de aspiracion (7), que ayuda a desalojar el agua hacia una segunda camara
del reservorio con lo cual el nivel de agua permanece constante, este ciclo se repite

consecutivamente.

Ademas de esto existe un mecanismo de frenado localizado en el eje de la turbina que nos
sirve para la experimentacion (8), el encendido y apagado del banco es controlado por

medio de pulsadores ubicados en el mddulo de control (9).

Todas estas variables como caudal, velocidad de rotacion del eje, presion se obtenian
experimentalmente de una manera no muy exacta por lo cual con la instalacion de
instrumentacidn electronica y electromecénica se tendran medidas de las mismas de una

manera muy facil, segura y precisa.

Para la interaccion instrumentacion electromecanica, con la PC, se utiliz6 una tarjeta de
adquisicion DAQ 6009, que es la encargada de transformar las sefiales eléctricas de los

sensores en un leguaje que sea compatible con la interfaz programable del PC.

Esta interfaz se logro realizar por medio del software LabVIEW, cuya programacion
permite al usuario a mas de poder realizar una visualizacion de medidas en tiempo real,
un control del funcionamiento del sistema en general pero como se trat6 anteriormente o
se enfatiz6 en el control del mismo, dejando esta accion para futuras innovaciones del

banco de pruebas.

4.2 Descripcion de las partes constitutivas del banco de pruebas.

Los elementos constitutivos del banco de pruebas de la turbina hélice de eje horizontal
se describen en la tabla 3.
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Tabla. 3 Descripcion de los elementos del banco de pruebas antes de la automatizacion

Elemento Caracteristicas

Motobomba Tipo de bomba Centrifuga
Tipo de motor Trifésico
Potencia 10 Hp
Velocidad 1750 RPM
Marca WEG

Turbina Tipo Hélice

Tamafio nominal | 0.131 m
del rodete
Numero de alabes | 3 alabes
fijos
Velocidad 450 rpm
especifica
Cabeza de disefio |6 m
Caudal 2300 It/min
Velocidad optima | 1000 rpm
del eje
Diametro de salida |6 plg
de la turbina
Didmetro de entrada | 6 plg.
a la turbina

Reserborio
Capacidad 6000 Lts
Material Acero

:
Valvula de apertura y cierre rapido (90°)
, ﬁ Material PVC
il 7

Marca PLASTIGAMA

Fuente: Autores
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Continuacion tabla. 3 Descripcién de los elementos del banco de pruebas antes de la
automatizacion

Dinamometro digital
Rango 0-40 Kgf
Marca WeiHeng
Rango 0-30 psi
Marca Winters

Fuente: Autores

4.3 Trabajos realizados antes de la automatizacion

43.1 Bomba Centrifuga. La bomba centrifuga antes de la automatizacion de la toma
de datos presentaba fugas en la parte inferior de misma, en la region ubicada entre la
bomba y le motor, a simple vista parecia que el sello mecanico de la misma se habia
deteriorado por lo cual se opto por desmontar esta y seleccionar cual es la causa que
originaba la fuga, con un examen méas minucioso se logro determinar que la causa de la
fuga es ocacionada por un problema en el disefio de la misma, ademéas de esto los
controles de encendido, apagado y paro de emergencia no funcionaban de una manera

adecuada por lo que se opt6 por cambiar la instalacion eléctrica de los mismos.

43.1.1 Trabajos realizados en la bomba centrifuga.

Desmontaje de la bomba. Se procedi6 a desmontar la bomba para observar las posibles

causas de la fuga en la misma.
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Figura. 26 Desmontaje de la bomba centrifuga
» 2 - - /

Fuente: AUtdres o

Revision de las partes constitutivas de la bomba centrifuga. Una vez desmontada la
bomba centrifuga se procedio a verificar la fuga y se determind mediante inspeccién

visual que la causa prodria darce por el mal estado del sello mecanico.

Figura. 27 Partes principales de la bomba centrifuga

Fuente: Autores.

Desmonteje total de la bomba. Una vez desmontada la bomba se procedi6 a realizar un

desmontaje total de las piezas constitutivas de la misma, esta tarea se observé que el sello

mecanico estaba intacto y se determind que la causa real de la fuga provenia de la falta

de hermeticidad entre el acople de la bomba y motor eléctrico por lo cual se procedié a

maquinar el eje y asi realizar un canal en donde se acoplo un O-ring para eliminar la fuga.
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Una vez terminado estos trabajos se realizo una prueba y se observo que la fuga habia

desaparecido se procedié a montar nuevamente la bomba.

Figura. 28 Montaje de la bomba centrifuga

4.3.2 Turbina de hélice de eje horizontal. Al igual que la bomba, esta también
presentaba fugas en la region del tubo de aspiracion, se desmontd y se opt6 por hacer un

empaque Yy sellar correctamente este conjunto.

4.3.2.1 Trabajos realizados en la turbina de hélice de eje horizontal

Desmontaje del tubo de admision. Se procedié a desmontar el tubo de admisién de la
turbina para realizar una limpieza del impeler de la turbina, se fijo de manera adecuada
estos elementos.

Se realizé un empaque para el acoplamiento de estos dos elementos para garantizar que
las fugas que se presentaron anteriormente desaparezcan, se realiz6 de la misma manera

la perforacidn para el acoplamiento del sensor de presion PX 209.

Fuente: Autores
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Figura. 30 Correccion de fugas en el tubo de aspiracion
\ URE D <
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Fuente: Autores.

Figura. 31 Empaque (caucho)

Fuente: Autores

Figura. 32 Montaje de los elementos de la turbina
: wl

Fuente: Autores
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Una vez terminado con los trabajos en la turbina y en el tubo de aspiracion se procedio a

montar los elementos como se obserba en la figura 32 .

4.3.3 Tanque reservorio. Como se observa en los dos casos anteriores el principal
problema en este banco fueron las fugas, este elemento no fue la excepcion, las fugas se
encontraron ubicadas en la region del acople entre el tanque y el tubo de aspiracion de la

bomba centrifuga, la solucidn fué sellar y ajustar correctamente.

Figura. 33 Tanque reserborio (desprendimiento de la capa anticorrosiva)

e
Fuente: Autores

A maés de esto el tanque reservorio presentaba desprendimiento de la capa anticorrosiva
como se observa en la figura 33, por lo cual se optd por restaurar la misma, quedando

como se observa en la figura 34.

Figura. 34 Tanque reservorio (restaurada la capa anticorrosiva)

Fuente: Autores
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4.4 Trabajos posteriores

Una vez realizada la repotenciacion del banco, se procedio a realizar la automatizacion,
para lo cual se comenzé con la seleccion de los sensores méas aptos para realizar la toma
de mediciones de las diferentes variables que interviene en este proceso, esta seleccion se
traté en el capitulo tres donde se especificaba todas las caracteristicas de los sensores
involucrados en este proceso. En este capitulo se tratara la instalacién de cada uno de

estos sensores y los diferentes procedimientos para la instalacion de los mismos.

441 Instalacion de los sensores de presién PX 209. Antes del montaje de los
sensores de presion se realizo una calibracion de los mismos, que consiste en obtener las
medidas comparativas entre el voltaje emitido por el sensor con cada medida de presién

establecida, las medidas comparativas se describen en el Anexo 2.

Para la realizacion de la calibracion de los sensores se procedio a utilizar un calibrador de
manometros. Por medio de una comparacion entre el mandémetro y la cantidad de voltaje
que es producido por el sensor se establece una curva caracteristica del mismo, el

calibrador de mandémetros y sensores de presion se observa en la figura 39.

Figura. 35 Montaje de los sensores de presion en la balanza para la determinacion de la
curva caracteristica (P vs V

Fuente: Autores

Posterior a la calibracion de los sensores de presion se procedié a montar los mismos en
el banco de pruebas, para lo cual se instalaron mediante una T que tiene el propdsito de
en uno de sus extremos instalar un manémetro que nos ayudara a tener una lectura directa

de la presion.
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Fuente: Autores

Por altimo se instalaron elementos de proteccion como son los SNUBBERS, los cuales
son elementos que protegen los sensores en picos de presion se observan en la figura 40,
ademas de esto es instalaron valvulas que nos permiten desalojar el agua de los elementos
de medida después de realizada la practica como se observa en la figura 41.

Figura. 37 Intalacion de los sensores de presion PX209

Fuente: Autores

4.4.2 Instalacion del sensor de flujo. Antes de la instalacion del sensor de flujo se
tiene que tener cuidado y realizarlo de acuerdo con todas las debidas recomendaciones

que hace el fabricante, las mismas se describen a continuacion:
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Figura. 38 Distancia optima de instalacion del sensor de flujo

Inlet Outlet
Flange Reducer 90° Elbow
— | ] N—1 [ | =1 T ]
|, 10x LD. gxI.D. 15xI.D.| ox 1.D. T, 20x 1LD. gx 1.D.
2 x 90° Elbow
3 dimensions
2 x 90° Elbow ?1 Pump/Valve
(2 ' | = 40x 1.D II I5 ID} | 50x1.D |5 ID]
@ ‘25xI.D.r ox 1.D. X 1.D. x 1.D. x 1.D. x 1.0

Fuente: Omega Instruments

o Se debe de tener en cuenta el montaje aguas arriba o aguas abajo, para que las
medidas del sensor sean las correctas y no exista errores , esto es de gran
importancia ya que una instalacion inadecuada podria traer como consecuencia un

error exesivo en la medidas realizadas por el mismo.
o Se debe de tener cuidado con la instalacion de estos elementos ya que deben de ser
intalados a cierta distacia de un elemento de acople o cualquier otro elemento que

intervenga en la intalacion.

De acuerdo a la figura 38 el caso que influyo en nuestro tema fué el siguiente, descrito
en la figura 39.

Figura. 39 Distancia del sensor después del acoplamiento de un codo de 90°

90° Elbow
I;_' ﬁ'

" e 20x I'D'H gx 1.D.

Fuente: Omega intruments.

De acuerdo con esta condicion la distacia para el acoplamiento del sensores :
D, =20x1.D (18)
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D,=5x1.D (19)

Donde:

D.=Distancia antes del acoplamiento del sensor [mm]
D.=Distancia despues del acoplamiento del sensor [mm]

|.D=Diametro interno del tubo [mm]

1.D = (De — 2e) (20)

Donde:

De = Diametro exterior del tubo [mm]; De = 160 mm

e= Espesor del tubo [mm]; e =3 mm

D, = 20 x (154) D, = 3080 mm

D, =5x (154) D, =770 mm

Una vez conocidas las distancias establecidas para el montaje del sensor de caudal se
procedi6 a realizar el orificio para el acoplamiento del sensor teniendo en cuenta las

siguientes disposiciones.

Figura. 40 Desviacion del sensor de caudal
O:

+45°

Fuente: Omega instruments
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Como se observa en la figura 40 la inclinacion del sensor puede variar solo en cuatro
posiciones (0, 45,-45,180) °, mediante esta consideracion se instalo el sensor con una

desviacioén de - 45°.

Para la unidn del sensor con la tuberia, tiene un acople especial (figura 41), que es

especifico para la tuberia de 6 plg.

Este acople trajo un problema, ya que por no encontrase en el mercado se optd por
manufacturar el mismo, se realizé diferentes prototipos hasta llegar a uno que cumpla con
las condiciones que exige la fabricacion, a mas de que ofrezca seguridad y el sello

hermético con el sensor.

Figura. 41 Acople para el sensor de caudal

Fuente: Omega instruments

La normativa principal de este sensor es la altura (H) a la que debe de estar respecto al
fluido para encontrar una altura optima, el manual del usuario del sensor recomienda

alturas dependiendo del modelo de cada sensor.

Figura. 42 Distancia optima de acoplamiento del sensor de flujo

Weldolet "H" dimension Weldolet "H" dimension
part number |inch mm part number inch mm
"H" FP-5325C5 |2.33 59.18 FP-5387CS 416 105.66
FP-5330CS  [2.32 58.92 FP-5388CS 410 104.14
FP-348ES—1236 S
FP-SE50CS—30% 7 a8

FP-5360CS  [2.96 75.18 FMG-5325, FP-5325BH2.33 59.18
FP-5380CS |2.73 69.34 FMG-5330, FP-5330BR12.32 58.92
FP-5381CS |5.48 139.19 FMG-5340, FP-5340BR2.30 58.42

FP-5382CS |5.25 133.35 FMG-5350, FP-53508R3.09 78.49
FP-5383CS |5.10 129.54 FMG-5360, FP-5360BR2.96 7519
FP-5384CS [4.85 123.19 FMG-5380, FP-5380BH2.73 69.34
FP-5385CS  |4.60 116.84 FMG-5381, FP-5381BR15.48 139,19
FP-5386CS  ]4.38 111.25 FMG-5382, FP-5382BR5.25 133.25

Fuente: Omega Intruments
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Mediante esta tabla y de acuerdo al tipo de sensor que tenemos se optd por una altura de

78.48 mm y con esta medida se empez0 a experimentar con distintos tipos de acoples.

Inicialmente se tratd de realizar un acople mediante una unién y practicale una rosca para
poder acoplale un neplo de la medida antes tratada, el modelo de este acople con su

respectivo acoplamiento del neplo y la unién de tubo de 6 plg se muestra en la figura 43.

Figura. 43 Acople experimental uno para el sensor de nivel

Fuente: utores

El segundo experimento fue hacer un acople metalico a medida, mediante una junta
bridada. A simple vista parecia que el acople podria funcionar de una manera adecuada,
pero en el momento de las pruebas no prestaba la suficiente hermeticidad ya que tenia
innumerables fugas, a méas de esto el montaje en ese acople al ser de acero desgastaba de
una manera considerable al sensor al ser ese de plastico. Como Ultimo punto para
descartar este acople se tuvo que prestar importancia a un punto que no se tratd
anteriormente la cual es la corrosion ya que este seria un grave problema en este tipo de
acople por lo cual también se descartd este modelo el mismo se puede ver en la figura 44.

Figura. 44 Acople experimental dos para el sensor de nivel

Fuente: Autores

Mediante todos estos experimentos se vio que el principal problema de los mismo era la

hermeticidad por lo que se emulo un acople parecido a uno ya utilizado para la unién de
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un mandmetro a la salida de la bomba. Al adquirir el acople constaba de una entrada de
2 Y. plg que era excesivamente grande para nuestro sensor por lo que se opto por realizar
un neplo a la medida del sensor que se acoplara exactamente en el acople. El resultado se
observa en la figura 45, este acople mejoro radicalmente la hermeticidad ya que no
presentaba ninguna fuga a mas de esto el aspecto estético mejoro, ademas que las piezas

fueron mecanizadas por lo que las medidas fueron exactas.

Figura. 45 Acople del sensor de caudal

b - -

Fuente: Autores

Este fue el acople que se instald en el banco de pruebas de la turbina hélice, como se habia
tratado anteriormente se instald con una inclinacion de - 45° como se observa en la figura
45, antes de montar el sensor en el acople se tuvo que lubricar este para que se deslice de
una manera delicada en el interior del tubo y que el sensor no sufra dafio, este lubricante

tiene que ser en base de agua ya que un lubricante con base de aceite podria dafar las

juntas (O-ring).

Figura. 46 Sefiala la direccion de Flujo
|

lapanegra __ i Empaquetadura del sensor
del conducto s

TUBERIADE : ‘
PROCESO > ; o y
(VISTA SUPERIOR) Direccion del flujo

1

Fuente: Omega Instruments
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Al final para realizar el montaje del sensor es preciso revisar el sentido del mismo, esta

consideracion se describe en la figura 46.

La figura 47 describe que una torsion o traslado, se debe bajar el sensor a la pieza de
encaje y asegurarse de que las flechas de instalacién en la tapa negra sefialen la direccion
de flujo, ademas nos hace referencia de como se debe de ajustar el sensor, la misma
describe lo siguiente: Acoplar la rosca de la tapa del sensor y luego haga girar el sensor
hasta que la pestafia de lineacion entre en la ranura de la pieza de encaje. Ajustar la tapa
del sensor manualmente. NO utilizar ningun tipo de herramienta para ajustar la tapa del

sensor o las roscas se pueden dafiarse.

Figura. 47 Ajuste del sensor de caudal

Empaquetadura
tapa negra del sensor
del conducto /
\ Orejeta

Ranura

H
-

tapa del

sensor K

Fuente: Omega Instruments

Al final el sensor de flujo quedo como se muestra en la figura 48, como se describid
anteriormente con una inclinacién de 45° ya que esta inclinacién es recomendada por el
fabricante para obtener la mejor lectura. Ademas de esto como se tratd anteriormente se

instald6 mediante un acople con una altura H de 78.48 mm que fue tratado anteriormente.

Figura. 48 Montaje del se

nsor de caudal
39,. e ol

Fuente: Omega Instruments
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4.4.3 Instalacién del sensor de velocidad angular. Como se trato en el capitulo
anterior, se utilizé para medir las revoluciones por minuto (RPM) un sensor infrarrojo
(enconder) cuyo funcionamiento se trato anteriormente. Se opto por realizar una base para
el acople del mismo ademés de esto se construyé un disco con la hendidura
correspondiente, este sistema se muestra en la figura 49 y quedo instalado de la siguiente

manera como se muestra en la figura 50

Figura. 49 Encoder y disco

Fuente: Autores

Figura. 50 Acoplamiento del sensor de RPM (Encoder)

Fuente: Autores

El acoplamiento de este sensor no prestaba mayor dificultad Unicamente se precisaba que
en el puesto en que iba a ser montado el sensor este totalmente seco, por lo cual se hizo
pruebas y se colocé el mismo en un punto que cumplia con esta condicién, esta fue la

Unica condicion importante a tratar en esta parte del montaje de este sensor.
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4.4.4 Instalacién del dinamometro. Este elemento como se hablé en capitulo
anterior es el encargado de medir la fuerza necesaria para producir el frenado de la turbina,
este elemento fue acoplado en la periferia de un disco de frenado, fue acoplado a este
mediante bases colocadas como se indica en la figura 51, esto no presento mucho
dificultad, el problema fue como llevar la medida del dinamometro digital a la
programacion del sistema por lo cual se hizo un estudio previo de los demas bancos
automatizados del laboratorio de turbomaquinaria y se opté por realizar algo similar, estos
bancos utilizaban un proceso de vision artificial que es el método mediante el cual se
puede llevar la informacion medida del dinametro hacia la programacion del sistema, para
esto se hizo necesario la instalacion de una camara que es la encargada de capturar la
imagen de la mediada del dinamémetro y llevarla hacia el computador esta imagen es
procesada por el programa (LabView) para luego obtener la medida correspondiente, este
proceso de la vision artificial se tratara con mas profundidad en el capitulo de

programacion.

Figura. 51 Instalacion del dinamometro y camara digital

Fuente: utores

Para la instalacion de estos elementos se debi6 prestar mucha importancia a la alineacién
que debe tener el lente de la camara con el display del dinamdmetro, para que el valor sea
detectado de la mejor maneray el software pueda reconocer los caracteres sin errores para

los posteriores calculos que se deben realizar en el programa
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CAPITULO V

S. PROGRAMACION DE LA ADQUISICION DE DATOS EN TIEMPO
REAL DEL BANCO DE PRUEBAS

5.1 Descripcion del panel frontal del banco de pruebas.

El panel frontal es la interfaz de comunicacion que tiene el software LabVIEW con el

operador del programa, consta de las siguientes partes:

o Esquema del banco de pruebas.

o Fecha de la préctica.

o Hora de la practica.

o Cuadro de texto donde se ingresa el nimero de grupo que realiza la practica.

o Cuadro de texto donde se ingresa el nimero de practica.

o Cuadro de texto donde se ingresa la apertura de la Ilave por donde ingresa el flujo
al sistema.

o Indicador de presion de 0 a 15 Psi.

o Indicador de presion de -14.7 a 15 Psi

o Indicador del caudal en Lt/s que fluye por la tuberia hacia la turbina.

o Indicador de la velocidad angular a la que gira el eje de la turbina de 0 a 2000 rpm.
o Indicador de la velocidad de entrada del flujo a la turbina.

o Indicador de imagen del dinamdmetro captada por la cAmara.

o Indicador de la fuerza que ejerce el freno para parar el eje de la turbina.

o Un led indicador del proceso para la toma de lectura del dinamometro, se muestra
en color amarillo cuando se encuentra en espera a la lectura y de color verde cuando
la lectura esta lista.

o Boton de paro (STOP).

o Boton que se presiona cada vez que se necesite adquirir los datos para almacenarlos
antes de generar el reporte.

o Boton que sirve para imprimir el reporte en tiempo real antes de generar el reporte.

o Boton para generar el reporte de datos una vez terminada la préactica.

o Boton de encendido y apagado ON/OFF de la bomba desde el computador.
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Figura. 52 Panel frontal VI del banco de pruebas
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5.2

Para que la tarjeta adquiera los datos se necesita insertar en el VI un asistente para la DAQ

Configuracion del sistema de adquisicién de datos por medio de la tarjeta

de adquisicion (DAQ)

Fuente: Autores

(DAQ Assistant) en €l se configura las distintas sefiales que se quiere adquirir.

Figura. 53 Sistema de adquisicion de datos
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Fuente: Autores
48




Una vez adentro de este icono aparece una ventana con las siguientes caracteristicas que

se observan en la figura 54:

En la cual se puede adquirir y generar sefiales por medio de la DAQ, desplazando el menu
de Acquire y Generate Signals, se tiene sefiales analdgicas, sefiales digitales, y un
contador de sefales.

Depende de cada instrumento que se tenga, para seleccionar cada opcion y poder

configurarlos.

Figura 54 Caracteristicas opcionales de la DAQ 6009
fa Create New ... ?

NATIONAL

= Acquire Signals

Select the measurement type for the
task,

Anzlog Input ‘

Counter Input
Digital Input
=

first create & TEDS

= type.

Afte: e the Add Generate Signals
Channels button to add 3 new
measuremeant type to the task,

Fuente: Autores

5.3 Descripcion de los elementos programados en LabVIEW.

5.3.1 Encendido y apagado de la bomba. Para encender la bomba se debe generar
una sefial que haga que encienda el RSS (Relay State Solid), ya que este relay funciona
como un contacto abierto que al cerrar deja pasar la corriente de alta (AC), pero
controlado por una corriente de baja (DC), es el mismo caso para apagar el sistema pero

controlando otro relay.

Para esto vamos a Generate Signals — Digital Output — Line Output.

Figura 55. Opciones de generacion de sefial DAQ 6009

- o
Select the measurement type for the Acquire Signals

task. ©  Generate Signals

A task is 3 collection of one or mare
virtual channels with timing, triggering, Analog Qutput

and ather properties.
prep Counter Qutput

To have multiole messurement types

within a single task, you must first create = Digital Qutput
the task with one measurement type.

After you create the task, click the Add %, Line Qutput
Channels butten to add a new

measurement type to the task. =|: Pert Qutput

Fuente: Autores
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Se escoge los puertos en los que van a trabajar, para el encendido el puerto Port0/Line0,

para el apagado Port1/Line0, le damos a Finish.

Figura 56. Definicion de los puertos a ser utilizados en la DAQ 6009
B Physical

Supported Physical Channels
She Devl (USB-5009) A
e portdflined

-~ portdflinel

. portdfline2

- portd/fline3

- portdflined

- portd/lines

- portd/flines

- portd/line7

- port1flined

. portlflinel

- port1fline2

. portlfline3

<Ctrl= or <Shift> dick to select multiple channels.
Fuente: Autores

Aparece la siguiente ventana:

Figura 57. Caracteristicas de los puertos de encendido y apagado

LE
£y
a4 B
i
Configuration | Triggering | Advanced Timing
+ || X| [~ petzis | ¥ ™| Digital Line Output Setup
ReleEncendido Settings
ReleApagado
|:| Invert Line
Click the Add Channels button
(+) fo 2dd more channels fo
the task.
v
Gene;aﬁon M-ode Samples to Write Rate (Hz)
1 Sample {(On Demand) w

Fuente: Autores

Para este caso se configuro lo siguiente:

Generation Mode: 1 Sample (On Demand)
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Se da clic en Ok y esta configurada la DAQ para encender y apagar la bomba.

Figura. 58 Programacion de encendido y apagado de la bomba
m
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e B4

BT B s B
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Fuente: Autores

Ademas de programar para que se encienda y se apague la bomba, se hizo una animacién
que simule la direccion del agua en el banco. Se utilizo la estructura Case Structure para
encender y apagar la bomba, cuando se dé el pulso mediante el boton ON/OFF y para la
animacion se utilizo la estructura Flat Sequence Structure, para que vaya llenandose la

tuberia en cada tramo hasta llegar al reservorio.

Con esto esta configurado el botén ON/OFF para que encienda la bomba y ademas se da

un poco de realismo al programa mediante la animacion.

5.3.2 Sensores de presion. Para adquirir sefiales de presidn se debe utilizar el puerto
analdgico de la tarjeta ya que la sefial que se tiene en nuestro sensor es una sefial
analdgica, en la cual se debe medir la diferencia de voltaje en funcion a la presion que

recepta el sensor. Se da un clic en Analog Input y se despliega el siguiente menu:

Figura. 59 Definicion del tipo de sefial a ser medida

Acquire Signals "

Select the measurement type for the = q 9
task. = Analog Input
A task is a collection of one ar more
virtual channels with timing, triggering, @ Voltage
and other properties.

Temperature
To have multiple measurement tvpes
within a single task, you must first create ey Strain
the task with one measurement type.
Aftar you create the task, click the Add @ Current
Channels button ta add a new
measurement type to the task. lﬂ‘a Resistance

|#: Frequency

Position

© Sound Pressure

EF Acceleration

fé Velocity (IEPE)

Force

v

Fuente: Autores
51



Se selecciona en Voltage y se escoge el puerto en el cual se esta trabajando en la tarjeta:

Figura. 60 Seleccién del puerto de la DAQ 6009 para el sensor de presion

& Physical
Select the physical channel(s) A

to add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously S Devl (USB-6009) A
configured global virtual ]

channels of the same - @il
measurement type as the task, - b
click the Virtual tab to add or e EI2
copy global virtual channels to ai

the task. When you copy the
global virtual channel to the SO
task, it becomes a local virtual a5
channel. When you add a global )
virtual channel to the task, the - aib
task uses the actual global - )
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel ara raflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. W

For hardware that supports

multiple channels in a task, you

<Ctrl> or <Shift= didk to select multiple channels,
can select multiple channels to

Fuente: Autores

En este caso como que se tiene dos sensores de presion se selecciona el puerto ai0 para el
sensor de entrada y el ai4 para el sensor de salida y se da Finish para ingresar a la

configuracion de estos canales.

Figura. 61 Configuracion de los sensores de presion
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Fuente: Autores
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Se cambia las opciones que vienen por defecto para las fines como son:
Volts: Max=5: Min=0;

Terminal Configuration: RSE;

Acquisition Mode: Continuos Samples;

Se da OK, y queda lista la adquisicidn de nuestros sensores de presion.

Figura 62 Programacion de los sensores de presién
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Fuente: Autores

Una vez configurada la tarjeta para los sensores de presion se tiene que visualizar los
datos de presion, para esto se usara una estructura For Loop, en la cual ingresaremos la
DAQ Assistant antes configurada, con la sefial de voltaje se saca una media aritmética
para que los muchos datos que recepta en un tiempo determinado sean mas exactos por
medio de un Statistics, ademas se agrega un filtro para que no exista interferencia (ruido)

en la sefal Filter.

Para convertir la sefial de voltaje a presion se debe ingresar la ecuacion antes encontrada
por medio de la calibracion del sensor, VER ANEXO B.

Se muestra el dato de presion en forma numerica y analdgica, con esto se obtiene los datos

de presién tanto a la entrada como a la salida de la turbina.

5.3.3 Sensor de velocidad. (RPM). Para este caso se necesita contar el nimero de

vueltas que da el eje de la turbina en un minuto (RPM), por medio del sensor encoder.

Para esto se va a adquirir una sefial por medio del contador de la tarjeta (Counter Input
— Edge Count)
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Figura. 63 Seleccion del tipo de sefial a ser medida por la DAQ 6009

A =
Select the measurement type for the B Acquire Signals
task. Analog Input
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virtual channels vith timing, triggering, ("5 Counter Input
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Fuente: Autores

Ubicado en el puerto ctr0, se presiona Finish.

Figura. 64 Seleccion del puerto de la DAQ 6009 para el sensor de velocidad
B Physical

Select the physical channel(s) ~

to add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously o Devi (USB-6009) "
configured global virtual o0
channels of the same || 77 =

measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the

Fuente: Autores

Aparece la siguiente ventana:

Figura. 65 Configuracion del puerto para el sensor de velocidad
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Fuente: Autores
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Se cambia las opciones que vienen por defecto como son:

Active Edge: Falling

Count Direction: Count Up
Input Terminal: PFIO
Adquisition Mode: N Samples

Se da OK, y queda listo la adquisicion del sensor de velocidad.

Figura. 66 Programacion del sensor de velocidad (RPM) la programacion de los
sensores de presion
1000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000¢«

Sensor de Velocidad

. }

:

3 ]

3 H

DAQ Assistant?

. 'J 1000 E

1500
(X,

100000000000000000000000000000000000000000000000000p00000000000¢

VELOCIDAD
(02 2000 RPM)
b

Fuente: Autores

Una vez configurada la tarjeta para el sensor de velocidad se debe visualizar los datos de
velocidad, para esto se usara una estructura Flat Sequence Structure, en la cual se
ingresara la DAQ Assistant antes configurada, se cuenta el nimero de pulsos que existe
en 1500 milisegundos para ser méas exactos en el conteo, a esta sefial se le divide para
1000 para que quede en segundos, y se multiplica por 60 para que dé en revoluciones
por minuto (RPM)

Se muestra el dato de velocidad en forma numérica y analdgica, quedando asi programado

el sensor de velocidad.

534 Sensor de caudal. Para este sensor, la conexion a la DAQ es en el puerto
analdgico pero de forma diferencial ya que este sensor es autoalimentado, se va a medir
la diferencia de voltaje que se tiene.

Se da clic en Analog Input — Voltage:
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Figura. 67 Seleccion del tipo de sefial medida por la DAQ 6009 para el sensor de caudal
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Fuente: Autores

manual de la DAQ, se escoge el puerto ail y aib5:

Voltage
Temperature
Strain
Current
Resistance

Frequency

Se elige los puertos en los cuales se debe conectar de la forma analdgica de acuerdo al

Figura. 68 Seleccion de los puertos para el sensor de caudal
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Fuente: Autores

Se despliega la siguiente ventana:

Figura. 69 Configuracion de los puertos para el sensor de caudal

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

W

v P

+ || X |~ petais | |~ | Voltage Input Setup
Voltage Settings
al Input Range
10 s
Max Volts =
Min 10
Terminal Configuration
Gick the Add Channels button Differentil
(+) to add more channels fo Custom Scaling
the fask. <No Scale >
w
Atqui-sihnn M-nde Samples to Read Rate (Hz)
M Samples W 1k

Fuente: Autores
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Se cambia las opciones que vienen por defecto para los fines como son:
Volts: Max=10: Min=-10;

Terminal Configuration: Differential,

Acquisition Mode: Continuos Samples;

Se da OK, y queda lista la adquisicién del sensor de caudal.

Figura. 70 Programacion del sensor de caudal
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Fuente: Autores

Una vez configurada la tarjeta para el sensor de caudal se debe visualizar los datos de
caudal, para esto se utilizara una estructura de tiempo Time Loop, la cual se ingresa en
la DAQ Assistant antes configurada, la sefial adquirida se ingresa en el icono Tone
Measurement el cual cambia la sefial a datos de frecuencia, con se puede comparar con la
hoja de calibracién del fabricante del sensor y mediante la ecuacién encontrada en el
ANEXO B, Se obtiene la velocidad del fluido en m/s.

Una vez obtenida la velocidad del fluido, se multiplica por el area de la tuberia de entrada

a laturbina y se obtiene el caudal que pasa por la misma, quedando configurado el sensor.

5.35 Sensor de Torque. Para medir el torque del eje de la turbina, se utiliza la
balanza (dinamometro) digital con las caracteristicas antes descritas, la cual nos muestra
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la fuerza que ejerce el freno para parar al eje de la turbina. Este dato es llevado a la

computadora por medio de una camara.

5.3.5.1  Vision Artificial. También conocida como vision de computadora, consiste en
procesar, analizar y comprender las iméagenes del mundo real con el fin de producir
informacion que sea asimilada por la computadora para desarrolla diferentes procesos.

Fases de la vision artificial.

Figura. 71.Fases de la vision artificial y como estan distribuidas en el software

LabVIEW.
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Fuente: Autores.

La primera fase, que es puramente sensorial, consiste en la captura o adquisicion de las

iméagenes digitales mediante algun tipo de sensor.

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con objeto de facilitar
las etapas posteriores. En esta etapa de procesamiento previo es donde, mediante filtros y
transformaciones geométricas, se eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan

partes interesantes de la misma.

La tercera fase se conoce como segmentacion, y consiste en aislar los elementos que

interesan de una escena para comprenderla.
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La cuarta etapa distingue los objetos segmentados, gracias al analisis de ciertas
caracteristicas que se establecen previamente para diferenciarlos. (GUILLEN, y otros,
2011)

NI Vision Acquisition. Es un software controlador para adquirir, visualizar, registrar, y

monitorear imagenes desde varios tipos de cAmaras.

Este modulo es parte del software LABVIEW el cual nos sirve para adquirir la imagen de
la balanza digital y realizar los calculos correspondientes con el dato de frenado de la

turbina.

Después de seleccionar la camara antes descrita, debemos conectarla al computador y

esperar a que se instale el software para que funcione correctamente

~ Figura. 72 Adision del Vision Acquisition
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Fuente: Autores.

En el software LABVIEW, en el médulo de Vision and Motion, agregamos Vision

Acquisition y se empieza a configura como se muestra en la figura 72.

Dentro se escoge el tipo de camara con el que vamos a trabajar:

Figura 73 Adicion de la camara
o1 NI Vision Acquisition Express
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‘
#
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4 Simulated Acquisition
43 Folder of Images

g5 AV

Fuente: Autores.
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Se da Next, y se selecciona de qué forma va a adquirir el video, se elige adquisicion

continua con procesamiento en linea:

Figura. 74 Adquisicion del video
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Fuente: Autores.

Se aplasta el boton Next, y selecciona el modo de video:

Figura. 75 Modo de video
u NI Vision Acquisition Express
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Videa Mode Test | Stop NP: % o&) 49

640430 MIPG 30.00fps =
A

Fuente: Autores.

Se daclik en el boton Next, configura los controles y los indicadores que van el VI 'y por

ultimo damos a Finish y esta configurada nuestra camara para receptar imagenes en

tiempo real.

Figura. 76 Configuracion de controles e indicadores o
e NI Vision Acquisition Express
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Fuente: Autores.
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NI Vision Assistant. Para que la cdmara pueda enviar los datos al programa de las lecturas

tomadas es necesario crear una imagen patron la cual configuraremos para que el software
pueda arrojar los datos obtenidos.

Para realizar la configuracion en NI Vision Assistant hacemos lo siguiente:

o Se adquiere la imagen:

Figura 77Adquisicion de imagen
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Fuente: Autores.
Se crea una imagen patrén y se cambia el color de la imagen a blanco y negro:

Figura. 78 Sustraccion del color de la imagen.
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Fuente: Autores.
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o Se rota la imagen antes del reconocimiento éptico de caracteres.

Reconocimiento Optico de caracteres (OCR).
aplicacion de vision maquina lee el texto y / o caracteres en las imagenes de inspeccion.

La interfaz de Formacion OCR crea un archivo de sesion de OCR, que luego se utiliza

Figura. 79 Rotacién de la imagen
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Fuente: Autores.

para leer los caracteres que ha aprendido.

Por medio de este proceso la imagen antes adquirida se puede leer y utilizar para los

diferentes calculos que se necesita en el banco.

Al entrar en el OCR/OCV, observamos que el cuadro de reconocimiento nos esté dando

los valores reales y que se efectda el reconocimiento adecuado:

Figura. 80 Configuracion del OCR/OCV

NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW -ciE

Fuente: Autores.
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Si no se tiene los valores reales, le damos a Edit Change Set File, para ayudar al
OCR/OCYV a que reconozca de una mejor manera, ademas si no reconoce uno de los
numeros se puede ingresar en Correct Strin y poner el nimero real y darle a Train para

que asi se quede configurado.

Figura. 81 Correccion de lectura OCR/OCV
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Fuente: Autores.

5.3.6 Generacion de reportes. El analisis de datos y generacion de reportes
representa la integracion de procesamiento de informacién, la generacion de reportes en
una aplicacién de adquisicion de datos. Funciones integradas son incluidas con LabVIEW
para construir reportes personalizados rapida y facilmente basados en sus medidas. Los
reportes se pueden configurar para generar automaticamente, guardar como una pagina

web y enviar directamente a una impresora.

En el presente trabajo se ha desarrollado la posibilidad de generar reportes de los datos
obtenidos después de las pruebas realizadas exportando a una plantilla creada

previamente en una hoja de célculo de microsoft excel.

Para generar este reporte como ya se menciono antes, existe un botén en el panel frontal
que se denomina “generar reporte de datos”, el cual, una vez accionado abre una hoja de
calculo de microsoft excel y copia todas las lecturas obtenidas a través del NI 6009, donde
datos almacenados se ubicaran como ya se ha fijado en la programacion del diagrama de

blogues, inmediatamente después se comienzan a generar las gréaficas de las curvas
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caracteristicas de la turbina hélice, posterior a esto se coloca una imagen de las curvas

que se graficaron en el LabVIEW.

Para realizar este proceso, cada vez que el boton de “adquirir datos”™ es presionado envia
los valores obtenidos a una tabla del mismo LabVIEW donde los va almacenando hasta
que sean llamados por boton de “generar reporte de datos”, posterior a esto existe un
algoritmo que permite ubicar en la plantilla de excel. Ademas cuando el botdn de imprimir
es presionado antes de generar el reporte ordena al programa que al culminar con la

generacion imprima dicho reporte.( (GUILLEN, y otros, 2011)

Figura. 82 Generacion de reportes
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Fuente: Autores.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE RESULTADOS DEL BANCO DE PRUEBAS

6.1

Se realiz6 diferentes pruebas en el banco del laboratorio y se logré determinar los

diferentes valores tanto para caudal, torque, altura, potencia hidraulica, potencia util,

rendimiento.

6.2

Curvas caracteristicas.

Analisis de resultados de las pruebas en el sistema turbina — bomba.

En la tabla 4 se especifican los datos adquiridos por medio de la generacion del reporte,

en la tabla 5 se resumen los datos que serviran para realizar las graficas que caracterizan

el funcionamiento de la turbina

Tabla. 4 Adquisicion de datos

LECTURA DE CALCULOS
Apertura dfre::ixir;a f:::}féla E;eti?;izi Caudal A;i:.:a RRo E:(;'r Fuerza | Torque Potencias Rendimiento
Alabes | Vilvula Pe Ps Ve Q Hn N F T Pu Pa mn
grados % psi psi m/'s m/s meca pm N Nm W W %
0° 100 11,52 425 147 0.02789 | 6498 | 1960 | 24039 | 2524 | 518,052 |1776.046 29.16
0° 75 10,11 3,14 1..39 002638 | 6278 | 1800 | 15,683 | 1.646 | 310,364 |1623.013 19,11
0° 30 6.8 0.99 1.16 0.02201 | 5439 | 1440 | 7352 0.772 | 116.415|1173.181 9.92

Los resultados se los ha colocado seguln la inclinacion de los alabes del distribuidor, que

para este caso son:

Fuente: Autores

Tabla. 5 Datos para las curvas caracteristicas a 0° de inclinacion para las curvas
caracteristicas

Apertura de N Q Hn Pu nt
lavalvula [%] | [rpm] [m3/s] [m] W] [%6]
100 1960 | 0,027 89 6,498 518,052 29,16
75 1800 | 0,026 38 6,278 310,264 19,11
50 1440 | 0,022 01 5,439 116,415 9,92

Fuente: Autores
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Figura. 83 Gréfica Altura neta vs Caudal
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Fuente: Autores

Como se observa en la figura 83 mientras en caudal que es la variable a ser controlada
aumenta la medida de la variable dependiente como es la altura neta tiene también un
incremento, inicialmente es acelerado comenzando desde 5.4 m con una apertura de la
valvula del 50% hasta alcanzar 6,2 m, posteriormente con una apertura total de la valvula
de descarga a esto tiene un crecimiento normalizado, hasta llegar a una altura neta de
6,5m

Figura. 84 Gréafica Caudal vs Velocidad
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Fuente: Autores

En la figura 84 se observa la relacion del caudal con la velocidad angular, en donde
mientras se varia el caudal por media de la valvula descarga, aumenta exponencialmente

tambiéen la velocidad angular, al igual se observa que por la forma de la grafica existira
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una punto en el cual sin importar el caudal que nosotros suministremos la velocidad
angular permanecera constante.

Figura. 85 Gréafica Rendimiento vs Velocidad
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Fuente: Autores

Al igual que se ha visto en las dos figuras anteriores, en la figura 85 el rendimiento tiene
un incremento proporcional a medida que se aumenta el nimero de revoluciones las
cuales como se vio anteriormente esté estrechamente relacionada con el caudal, es decir
mientras mayor caudal recepte la turbina mayor sera el rendimiento. Igualmente se

observa que el valor de rendimiento es muy bajo para este tipo de turbinas, esto se debe
al disefio mismo de la turbina.

Figura. 86 Grafica Potencia Util vs Velocidad
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Fuente: Autores.

La potencia Util como se describié anteriormente es la potencia que es aprovechada por

la turbina, como se observa a medida que la velocidad angular aumenta lo hace también
67



la potencia, esto por la relacion intrinseca que tiene la mencionada velocidad con el caudal

como se tratd anteriormente

Figura 87 Gréafica Potencia Util vs Caudal
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Fuente: Autores.

La potencia Util aumenta de acuerdo a la cantidad de caudal que ingresa a la turbina, es

decir mientras mas caudal exista mayor potencia aprovechable vamos a tener.

6.2.1 Interpretacion general de resultados. Como se puede observar en las figuras
anteriores la variable que influye en todos los casos es el caudal el cual varia como se ha
descrito anteriormente por medio de la valvula de descarga de la bomba comenzando
desde un porcentaje de apertura del 50%, 75% hasta el 100%, y como se observa a medida
que el caudal aumenta las variables como son rendimiento, potencia Util, velocidad

angular, altura neta, estas también tienen un incremento porcentual.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

La automatizacion de datos que se realizo en el banco de pruebas de la turbina permite al
estudiante obtener medidas de una manera facil, con la mayor rapidez y exactitud de las

variables fisicas que influyen en el funcionamiento a diferentes cargas de la turbina.

Mediante la adecuada instalacion de sensores y la utilizacion de hardware Nationals
instruments y software LabVIEW, se permito obtener medidas de una manera facil y
sencilla, con esto se mejord la eficiencia en la realizacion de la visualizacion y adquisicion

de datos.

El banco de pruebas resulta un aporte importante para el desarrollo académico de los
estudiantes ya que permite visualizar el funcionamiento en tiempo real de la turbina y

como esta varia su funcionamiento en diferentes pardmetros.

La adquisicion, presentacion y reporte de datos en forma automatica, permiten realizar de
manera mas profunda, un analisis e interpretacion adecuada de los resultados obtenidos

durante las practicas de laboratorio.

La utilizacion de hardware Nationals Instruments y software LabVIEW basado en un
lenguaje de programacion grafica, permitieron realizar una programacion mas sencilla e
incluso con mayor capacidad de adquisicion y presentacion de resultados, que si se

hubiere utilizado un lenguaje convencional basado en texto.

Se aprovecha el recurso humano con la finalidad de adquirir mayor entendimiento durante

las préacticas de laboratorio.

7.2 Recomendaciones.

Se recomienda no realizar practicas muy largas para no forzar la bomba y posteriormente

no tener problemas mayores que dificulten su funcionamiento.
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No cerrar la valvula menos de un 50% para evitar problemas con la bomba, ya que se
podria generar una sobrepresion en la misma lo que provocaria un posible dafio de los

elementos constitutivos de la misma.

Manipular los elementos constitutivos del banco con mucho cuidado ya que elementos
como los sensores son muy sensibles a corrientes estaticas y un mal manejo podria

dejarlos defectuosos.

Realizar un mantenimiento preventivo del tanque de almacenamiento de agua para evitar

que la corrosion del mismo.

En caso de que la proteccion térmica desconecte el sistema dejarlo reposar por varios

minutos y no forzar al sistema para evitar dafios en la bomba.

Tener mucho cuidado al momento de realizar el frenado ya que se podria mover la cadmara

lo que afectaria a una buena toma del dato de torque.
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