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RESUMEN.

Este trabajo contempla como objetivo presentar los conceptos utilizados para el desarrollo de un
molinete hidrografico (o correntimetro) de precision de bajo costo con indicacion digital, atendiendo
las necesidades planteadas por el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, Facultad Regional Cérdoba. De acuerdo al estudio de antecedentes realizado de los
diferentes esquemas utilizados [1] y a la tecnologia disponible, se decidi6 encarar una
investigacién de tipo aplicada consistente en el desarrollo de un instrumento mecanico-electrénico
para atender a las especificaciones requeridas, especialmente en lo que refiere a aspectos
técnicos de minimizacién de cuplas de rozamiento y a costos.

Se formula un modelo fisico-matemaético [2], con el que se dedujeron las relaciones constructivas y
operativas que constituyeron hipétesis de funcionamiento que fueron contrastadas una vez
construido el modelo de laboratorio del instrumento.

El dispositivo consiste de un molinete de dos palas planas opuestas y caladas segun un angulo
determinado con respecto al eje de rotacion y fijas a un cuerpo fusiforme. El conjunto,
completamente metalico, se estabiliza via dos bujes de acero inoxidable que absorben cargas
radiales y un cojinete del tipo pivote - rubi que soporta las cargas axiales. Las cargas radiales se
minimizan al estar el conjunto disefiado de manera de conseguir un equilibrio colineal del empuje
arquimediano.

El sistema de adquisicion electrénico de mediciones esta formado por un dispositivo portatil, con
una memoria no volatil donde se almacenan los datos de las mediciones realizadas; permitiendo el
mismo mediante un enlace RS232, descargar la informacién en una PC.

Finalmente se presentan y analizan los resultados de la calibracion donde se corrobora que el
molinete cubre adecuadamente las necesidades de trabajo planteadas. mostrando un desempefio
de calidad, contemplando alcanzar una transferencia de los conocimientos al medio industrial.

Palabras Claves: molinete, rozamiento, costos, equilibrio, datos.
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1. INTRODUCCION

En funcién de necesidades de prestacion planteadas en el Laboratorio de Hidraulica del Depto. de
Ingenieria Civil de la UTN-FRC, se detecta la carencia de instrumentacion econdémica para
medicion de bajas velocidades de corrientes de agua y caudales en canales abiertos.

Si bien estos equipos se consiguen en el pais, siendo de procedencia nacional o importados, su
elevado costo hace que la adquisicién se vea dificultada por los bajos presupuestos disponibles en
las instituciones publicas donde resultan necesarios. El alto costo de estos equipos esta
relacionado tanto con la utilizacion de dispositivos que manejan una tecnologia sofisticada de
adquisicion y procesamiento de datos o el empleo de componentes mecanicos sujetos a elevados
requerimientos de precision para vincular partes moaviles y fijas; especialmente cuando la
minimizacién de rozamientos es un requerimiento insoslayable para sensar velocidades de flujo de
rango reducido.

La medicion de velocidades de corrientes de agua y caudales en canales abiertos (aforometria)
constituye una rama altamente desarrollada de los ensayos hidrolégicos. Los instrumentos
utilizados y en especial aquellos destinados a la medicion de bajas velocidades de corriente
resultan onerosos, ya que emplean tecnologias especiales destinadas a minimizar los errores de
medicién y a maximizar su confiabilidad.

El objetivo del presente trabajo es presentar los criterios utilizados en el desarrollo de un elemento
portatil que cumpla las funciones de sensor y dispositivo final de lectura digital, que asegure
resultados precisos con rapidez y sencillez operativa y sea utilizable en la medicion de velocidades
de corrientes en aguas poco profundas (hasta 3 m) como lo son las de canales, lagos o esteros,
que se encuentren en el rango comprendido entre 0,1 m/s a 3 m/s. Asimismo se intenta que pueda
ser utilizado en laboratorios de hidraulica, tanto para aplicaciones académicas como para la
prestacion de servicios.

En la Seccion 2, se realizan consideraciones atinentes al disefio de los subsistemas mecéanico y
electrénico que integran el instrumento. Por su parte la Seccién 3 presenta la formulacion de un
modelo matematico del funcionamiento del dispositivo; mientras que, finalmente, en la Seccién 4
se analiza su funcionamiento y las conclusiones.

2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1. Sensor primario.

El estado del arte indica que se utilizan diferentes tipos tales como: sensores acusticos o Doppler,
tubos de Pitot, el sensor basado en la inclinacién de un elemento de arrastre, el molinete con rotor
a eje vertical respecto del campo de flujo (o rotor Savonius) y el molinete con rotor a hélice axial
(paralelo al campo del flujo), entre otros. Cada uno de ellos con sus relativas ventajas y
desventajas dependiendo del medio de utilizacién. Es asi que el sensor basado en sefales
acusticas es usado preferentemente en la medicion de las corrientes maritimas. El de tubos de
Pitot, requiere el cambio de estos tubos en funcién de la profundidad y de la velocidad de las
corrientes de agua a medir (Gallego—Huidobro, 1984). El sensor basado en la inclinaciéon de un
elemento de arrastre, si bien es bastante econdmico, en la medicién influyen aspectos tales como
la determinacién del coeficiente de resistencia del elemento sensor, donde se debe considerar el
namero de Reynolds como funcion de la velocidad del flujo, el tamafio y la forma del objeto
(Herndndez-Walls et al., 2004). El rotor de Savonius mide el valor de la velocidad con alguna
imprecision al no poderse establecer con exactitud la direccién del flujo de agua. Por su parte, el
sensor con rotor axial puede tener inconvenientes en la medicion cuando se encuentre influido por
oleajes importantes.

En el presente trabajo se considera que el sensor de rotor a hélice axial es el mas apropiado para
el uso al que esta destinado segun requerimientos ya que, las olas que se pueden encontrar son
infimas y no inducirdn errores al momento de medir. Al mismo tiempo es uno de los sensores
primarios que requieren menor atencién previa a su utilizacion operativa. Ademas la tecnologia
gue requiere su construccion no presenta grandes inconvenientes por ser casi todas sus piezas
practicamente (exceptuando la hélice) sélidos de revolucion.

Se mostraran a continuacion las partes esenciales del instrumento, abordandose en primer término
la mecénica del sensor con su transductor a sefial eléctrica-electrénica, posteriormente, el
dispositivo electronico final de visualizacién y almacenamiento de datos.
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2.2. Partes mecénicas.

El molinete fue concebido como un elemento conformado por diferentes piezas metalicas
mecanizadas, que brindan la posibilidad de armarlo faciimente. Asimismo, sus partes poseen un
disefio y disposicidn tal, que permiten acercarse con precisién suficiente al equilibrio hidrostatico
del molinete sumergido. Esto se realiza con el fin de minimizar la generacion de fuerzas capaces
de producir rozamientos que desvirtien la medicién y que ademas, puedan provocar un desgaste
acelerado de las superficies en contacto relativas al movimiento.

Basicamente al molinete se lo puede considerar como dos partes, una fija y otra movil que posee
dos palas. Estas partes se vinculan a través de dos bujes de acero inoxidable, capaces de
absorber las cargas radiales, tomados a las tapas laterales de la parte movil. El extremo anterior
cuenta con un cojinete del tipo pivote-rubi destinado a soportar las cargas axiales que produce el
movimiento de la masa fluidica. Los bujes tienen como vinculo un eje de acero inoxidable, el cual
termina con una punta que hace de pivote y por el otro extremo toma la forma necesaria para
configurar el soporte por donde se toma el conjunto para que realice su trabajo.

La Figura 1 muestra en corte (sin las palas) al conjunto moévil (negro) y el fijo (blanco), habiéndose
identificado con un rayado los cojinetes. Cabe destacar que para solucionar la situacion de
equilibrio, no solo se debe contemplar la igualdad entre el peso del cuerpo y el empuje producido
por el liquido, sino que ademas estas fuerzas deben trabajar de manera colineal; a fin de
neutralizar las cuplas de rozamiento; o sea, el centro de empuje debe estar sobre el mismo eje
vertical que el del centro de gravedad del molinete, considerando al dispositivo sumergido.
Evidentemente al ser mayoritariamente un sélido de revolucién, ambos centros (empuje y
gravedad) se encontrardn sobre el mismo eje horizontal. Las palas, al estar dispuestas
simétricamente con respecto al eje de giro, también contribuyen a que el centro de gravedad del
conjunto se encuentre sobre ese mismo eje.

Fabi- pEte

Figura 1 Corte longitudinal

Para lograr este requerimiento se realiz6 el disefio del molinete con un software de CAD,
planteando cada una de sus partes como modelo sélido, verificando asi que los volimenes de los
materiales utilizados afectados por su densidad mésica respectiva, se correspondieran o
equilibraran al empuje producido por el volumen de la camara de flotacion, cotejandose al mismo
tiempo la posicion del centro de gravedad. Esta tarea fue posible realizarla facilmente, ya que este
utilitario de disefio permitid observar rapidamente la situacion de pesos y centros de empuje y
gravedad a través de su comando de “propiedades mésicas”.

En la Figura 2 se destaca en corte (sin las palas) con color negro la zona donde se ubicaron
camaras de flotacién y en rayado las piezas extremas que se fueron modificando hasta lograr el
equilibrio mencionado anteriormente. Como se observa, estas piezas contemplan la posibilidad de
modificar facilmente su forma alargandolas o acortandolas para variar su peso y posicion del
centro de masas sobre el eje de giro.
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Catars de aie Piezas e drertas

Figura 2 Ubicacion de camaras de flotacion

Una vez obtenidos los requerimientos mencionados, se aprovechd el volumen de la pieza posterior
para albergar una de las partes del dispositivo sensor. Su forma es tal que se complementa con la
parte fija del molinete creando un laberinto que imposibilita el ingreso de particulas que puedan
afectar su funcionamiento.
La Figura 3 permite apreciar la zona que se encuentra en contacto con liquido el cual ha sido
destacado con color negro.

Figura 3 Zona ocupada por el fluido

Siendo los molinetes elementos mecéanicos de elaboracién compleja, se aspira al abaratamiento
de los costos de fabricacion. En este sentido se debe considerar que el maquinado helicoidal de
las palas de la hélice es uno de los aspectos de fundamental incidencia en el costo. Ademas,
normalmente se encuentra que las palas forman parte del cuerpo principal mavil, conformados a
partir de una Unica masa de material en bruto. Si bien esta pieza puede ser metélica y maquinada
mediante una fresa por CNC, o bien de plastico inyectado en matrices previamente conformadas,
los costos de fabricacidn son de alta incidencia en el valor final del instrumento.

Con el objeto de reducir costos es que se han considerado dos palas planas, que se encuentran
insertadas a través de caladuras en el cuerpo principal, introduciéndose en la camara interior
hasta hacer tope con una pieza fija al eje mévil, quien posee otra caladura coincidente con la
anterior y sirve a modo de guia para la posterior fijacion de la pala con técnicas de pegado o
soldado.

Las palas se encuentran decaladas a 25° con respecto al eje de giro. Este angulo surge como
consecuencia de adecuar la velocidad de rotacién que adquiere el instrumento con las velocidades
lineales a medir del fluido y la friccién axial que produce la fuerza generada sobre las superficie de
las mismas. En la Figura 4 se puede observar un corte del dispositivo y la disposicion de las palas,
como asi también una fotografia del mismo.

En cuanto a la conversion del giro de la pieza mévil en sefal, entre los distintos transductores
analizados, el mas simple y el que mejor se adapta a la aplicacién es el interruptor eléctrico
activado a través de un campo magnético (reed switch). Para su utilizacion se fijaron dos imanes a
la parte movil y el interruptor a la parte fija (soporte) del molinete.
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Figura 4 Corte 3D y fotografia

2.3. Subsistema electronico

En la figura 5 se muestra un esquema general de la electrénica encargada de sensar y almacenar
los datos que entrega el molinete. En la misma, podemos diferenciar tres elementos
fundamentales: el sensor de rotacion, el controlador y el dispositivo de visualizacion y
procesamiento final, en este caso una PC. A continuacion se describird el funcionamiento y
relacion de cada uno de ellos.

QE-

Figura5 Esquema general

2.3.1. Sensor de rotacion.

Este elemento se encarga de sensar el desplazamiento rotacional del molinete, mediando de
interfaz entre el rotor y la electronica encargada de registrar dicho movimiento. El sensor de
rotacion esta constituido por dos imanes de alto rendimiento, los cuales se disponen en la parte
movil del molinete, y de un “reed switch” que cierra un circuito eléctrico cada vez que el campo
magnético de los imanes pasa sobre él. La salida del sensor de rotacién es una sefial eléctrica, de
onda cuadrada, cuya resolucién permite discriminar el movimiento de media vuelta del molinete.
Es importante mencionar que esta parte del sistema opera sumergida, razén por la cual el
conector del cable que lleva la sefial eléctrica proveniente del sensor, se ha implementado
cumpliendo con la norma IEC529 estandar IP67, de tolerancia a la inmersién en agua. En la Figura
6. se muestra una fotografia del conector en cuestion.

Figura 6 Conector
-5-
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2.3.2. Controlador.

El controlador toma la sefial que entrega el sensor rotacion y permite almacenar y visualizar la
cantidad de rotaciones que efectla el molinete, dentro de una ventana de tiempo de ensayo
previamente configurada desde 1 a 99 segundos. Luego de finalizado el tiempo de ensayo, se
puede observar en un display LCD la cantidad de vueltas que realizé el molinete en la ventana de
tiempo seleccionada. Esta informacién se puede almacenar en una memoria interna (no volatil),
hasta un maximo de veinte ensayos. En la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques de la

constitucion interna del controlador.
Display LCD

P

Pulsadores de

0
REED SWICHT

Figura 7 Diagrama en blogues

El nucleo del dispositivo se encuentra constituido por un microcontrolador PIC16F876, de la
empresa MICROCHIP. ElI mismo muestra la cantidad de vueltas por segundo en un display LCD
de 16x2 caracteres, almacena las mediciones en una memoria interna y envia los datos de las
mediciones almacenadas a una PC mediante una conexion RS232. Esto se lleva a cabo en
funcion de la configuracion previamente ajustada mediante pulsadores externos, los cuales son de
tipo membrana debido a que son los que mejor performance tienen ante usos intensivos, por lo
que son los mas confiables en aplicaciones industriales. En la Figura 8 se puede observar el
gabinete contenedor de la electronica con sus pulsadores.

Figura 8 Gabinete de la electronica

Un menud permite decidir si guardar o no un ensayo, como asi también brinda la posibilidad de
borrar toda la informacion almacenada. A cada ensayo almacenado se le asigna un ndmero, la
ventana de tiempo en que se realiz6 y la cantidad de revoluciones realizadas por el molinete.
También se cuenta con una sefial sonora que, con diferentes tonos, indica: el pulsado de una
tecla, la finalizacién del tiempo de ensayo, saturaciéon de capacidad de almacenamiento, entre
otros. Esto forma parte de la interaccion del sistema con el usuario.

Ya que el sistema debe ser portatil, se alimenta el mismo a través de una bateria recargable de
9V. La informacién relevada por el controlador no se pierde al retirar las baterias ya que la
memoria interna donde se almacena es no volatil (EEPROM). El microcontrolador programa dicha
memoria mediante el protocolo 12C.

-6-
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3. MODELO FiSICO-MATEMATICO
El modelo fisico matematico que describe la dinamica del correntimetro [2] empleado en la etapa
de disefio es el siguiente:

d
J d—i’ +SVATE 0= SVATE @ — Fyr, —T, 1)
w, =V tan(B)/ 2
0.074 - .
F, = TéVZRe 2SN sin() (3)
a
R, =Vt 4
14
Donde:
J: Momento de inercia axial del rotor V: Velocidad del fluido
: Velocidad angular del rotor rm: Radio medio
5: Densidad masica del fluido ;. Velocidad de rotacién ideal
Fq: Componente tangencial de la fuerza de B: Angulo entre los planos de las palas y el eje
friccion del fluido )
A: Area de pasaje S: Area de las palas
rms. Valor medio cuadratico del radio N: Numero total de palas del rotor
T,: Cupla resistente parasita R.: Nimero de Reynolds basado en la cuerda
de las palas
a,: Cuerda media de las palas v . Viscosidad cinematica del fluido

Del modelo matemético surgieron relaciones constructivas que debieron ser respetadas para
obtener una buena la linealidad de operacién. El desempefio hidraulico del modelo de laboratorio
realizado no exhibié efectos no lineales dentro de los rangos de medicién ensayados.

4. DESEMPENO HIDRAULICO

4.1.Tareas de calibracion

La calibracion de un molinete exige medir un nimero suficiente de pares de valores (velocidad de

giro N; velocidad de la corriente V que permita establecer una relacién funcional de la forma V =

f(N), En este sentido, se destacan dos métodos experimentales:

e Aguas quietas y aparato en movimiento. Es el método mas confiable. Sin embargo, requiere
una infraestructura experimental consistente en un canal de aguas quietas y un carro sobre el
que se monta el molinete y que se desplaza a velocidad conocida, pudiéndose variar dicha
velocidad. La longitud de canal necesaria es de varias decenas de metros.

e Aparato quieto y aguas en movimiento. Es el método mas comun, requiere contar con un canal
experimental equipado de un sistema de bombeo y de una longitud suficiente para atenuar
olas y turbulencias.

Este dltimo método fue el empleado, en un canal de laboratorio de 50 cm de ancho, 14 m de
longitud con una bomba que permite recircular un caudal maximo de 1200 I/s.
Ademas se contd con un Velocimetro Acustico Doppler (ADV) que fue utilizado como instrumento
patrén de calibracion. Este aparato permite medir y registrar (con frecuencias de muestreo de
hasta 50 Hz) las tres componentes de la velocidad en un volumen de control del orden de 1 cm3
con un alto grado de confiabilidad. En el estudio presente sélo fue necesario considerar la
componente principal (longitudinal) la cual se utiliz6é como velocidad de referencia en la
calibracion.
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Figu}a 9 Setup experimental

Se midi6é la velocidad del flujo con el ADV y a una cierta distancia aguas abajo se midi6 la
velocidad de giro del molinete de modo que, intentando minimizar la influencia mutua de los
equipos, se garantizara la correspondencia de velocidades. En la Figura 9 se puede apreciar el
setup experimental montado.

Se vari6 tanto el caudal (con la valvula de retorno del sistema de bombeo) como el nivel de
restitucion del canal (por medio de una compuerta ubicada aguas abajo) para lograr un rango de
velocidades entre los 10 y los 75 cm/s. Velocidades menores a 10 cm/s no hubieran permitido
mantener el molinete completamente sumergido, mientras que no fue posible alcanzar en este
canal velocidades superiores al limite indicado. Se realizaron en total 89 observaciones
experimentales.

Con el objeto de ampliar el rango de validez de la ecuacién empirica que relacionara V versus N,
se realiz6 una campafia de mediciéon en el dique denominado Mal Paso, localidad de Dumesnil
(Provincia de Cérdoba). En este sitio se realizaron 40 observaciones experimentales. Como
instrumento patrén se utilizé un molinete calibrado, modelo SIAP n° 15428, hélice no. 3. La curva
de calibracién de este molinete fue contrastada y se garantiza su correlacion para el rango de
velocidades entre 0.05y 1.75 m/s. En la Figura 10 pueden apreciarse las tareas de campafia.

agace T (0

Flgu?a 10 Tareas de campafa

4.2. Resultados
En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de correlacion lineal entre los valores de velocidad
obtenidos en los dos puntos mencionados.

Tabla 1 Coeficientes de correlacién de cada serie

Sitio R?
Laboratorio 0,9991
Canal de campafia 0,9780
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La figura 11 muestra las velocidades de la corriente en funcion del nimero de vueltas por minuto
de giro del molinete, conjuntamente con la recta de regresion obtenida. Puede observarse en
general la alta calidad de la correlacion, lo cual es un indicador de la calidad del instrumento
calibrado.

160 : :
129 observaciones experimentales
140 | Lahoratorio
& Canal de Campafia
—Regresidn lineal
120
100

T (emis)= 0,728 H (pm) + 1,6485
R =0,2091

a0

YVelocidad (cmis)

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
rom
Figura 11 Curva de calibracién del molinete

La recta de regresién obtenida responde a la ecuacion:

V(em/s)=0,9728 N(rpm)+1,6483 (5)
vélida para
10 em/s<V <140 cm/s (6)

con un coeficiente de determinacion R? = 0,9991. Puede verse que a pesar de lo atipico del disefio
de su hélice, el molinete bajo estudio responde a la curva universal del molinete:

V=aN+b (7)

El término independiente b de esta ecuacidn representa el umbral: velocidad tedrica en la cual el
molinete se encuentra en estado incipiente de movimiento, es decir, con velocidades de flujo por
debajo de b la accién dinamica transmitida por el flujo a las palas se equilibra con la friccién,
permaneciendo en reposo; por encima, se produce el movimiento. Esto no ha sido corroborado
experimentalmente, ya que no fue posible armar el setup experimental necesario para alcanzar
dicha velocidad de umbral. Sin embargo, se pudo observar que las menores velocidades
registradas (del orden de 10 cm/s) transmitian movimiento al rotor en forma regular. A los fines
practicos, un umbral b de esta magnitud es totalmente compatible con las velocidades que se
esperan medir en la etapa de explotacién del equipo en cauces naturales.

Un parametro que caracteriza la calidad de las estimaciones de velocidad a realizar con el
molinete en estudio es el desvio estandar de las estimaciones, dado por:
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donde V;, V' representan los pares de velocidades medidas y calculadas con la Ecuacién (5),
respectivamente. Este estadistico resultd para la serie en cuestion:

0e=1,721 cm/s 9)

Por otro lado, asumiendo un error de lectura de * % vuelta, y reemplazando en la Ecuacion (5), se
tiene una error de lectura de + 2,135 cm/s; esto lleva a concluir que en buena parte de los casos la
incertidumbre en la estimacién estar4d entre 2 y 3 cm/s; valores que son porcentualmente
compatibles con mediciones por encima de 30 cm/s, aunque resultan pobres en velocidades
menores.

Por todo lo indicado, se concluye que el molinete en estudio cubre adecuadamente las
necesidades de trabajo del Laboratorio de Hidraulica, mostrando un desempefio de calidad
comparable a otros equipos del mercado.

5. IMAGENES DE PROTOTIPOS A ESCALA SEMIINDUSTRIAL
Se realizd la transferencia del desarrollo mecanico a la empresa HOKUN quien realiz6 los
prototipos que se observan en las siguientes figuras:

Figura 12 Modelo de desarrollo de laboratorio

Figura 13 Prototipos funcionales
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