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INTRODUCCION

1- problematica del manejo hidrico superficial.

2- oportunidad (la posibilidad de innovacion y mejoramiento de soluciones a partir de la
aplicacion de la electronica) y motivo (aplicacion de conocimientos de la ingenieria
electromecanica para emprender una propuesta de solucion, y en el marco del proyecto final,

plantear el marco conceptual y formular disefio basico y evaluacion de factibilidad)

El presente proyecto consta del desarrollo de un sistema regulador de caudal telegestionado
para el manejo de agua superficial de pequefios caudales. El trabajo contempla el disefio técnico

de las distintas partes involucradas en el sistema y un analisis econdmico de alternativas.

Comprende el disefio electromecanico de un dispositivo para la regulacion hidraulica de
caudales superficiales telegestionados aplicables en el manejo de los sistemas hidricos
superficiales para el control de inundacion pluvial, riego suplementario y base, drenaje rural,
efluentes industriales y otros campos donde se requiera optimizar el movimiento de agua

superficial.

A partir de condiciones de borde y de funcionamiento hidréaulicos preestablecidos, se analizd
las caracteristicas basicas y funcionalidad que se debe dar respuesta. Al respecto se dispone de
los datos de rangos de caudales, rango de niveles, régimen y tipo de flujos, tiempos de respuesta
y variaciones de caudales respecto del tiempo, situaciones caracteristicas del medio fisico de
emplazamientos (uso del suelo, relieve, geotecnia, clima, infraestructura, comportamiento

social).

Conforme a ello se plantean los pardmetros y condiciones especificas, y se adoptaron las
metodologias y procedimientos para el disefio mecanico, estructural, eléctrico y electronico,

teniendo presente el estudio y seleccion de materiales aplicables.

En los componentes mecanicos el método de trabajo adoptado consiste en hacer una

investigacion de productos existentes en el mercado determinando el tipo méas apropiado para
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la aplicacion. Una vez determinado el tipo y definidas las dimensiones se procede con un
analisis técnico-economico de los materiales a utilizar en dicho componente. Con estos puntos

definidos se desarrolla el disefio prototipo con un computo y presupuesto de este.

En el disefio de los componentes eléctricos se procede determinando previamente las
prestaciones necesarias segun los célculos mecénicos. Con esto determinamos el tipo de fuente

motriz y luego disefiamos la alimentacion de esta con los respectivos elementos de proteccion.

Ademas, el proyecto contempla el desarrollo de un sistema de alimentacion alternativo en caso

de instalarse el regulador en zona donde no haya suministro de energia eléctrica.

En lo que respecta a la parte de control y comunicacion se hace un andlisis operativo del sistema
y a partir de este se determina los componentes necesarios para la solucion. Una vez definidos
los componentes se hace un estudio de la oferta en el mercado para la seleccion definitiva de

los equipamientos.

Estudio hidraulico
Caracteristicas hidraulicas de los flujos superficiales

La esencia del manejo hidrico radica en poner en coincidencia en tiempo y espacio donde se

interviene, la oferta con la demanda.

Por ello en diversos campos del aprovechamiento y control de los recursos hidricos, las
infraestructuras suelen requerir de la funcion de regulacion hidraulica. El dispositivo propuesto

apunta a cubrir dicha necesidad.

Para su disefio y dimensionamiento, se debe conocer las caracteristicas de los flujos y las
respuestas que se deben lograr, tratando de que pueda funcionar dentro de determinados rangos

en forma eficiente.

Los tipos de flujos superficiales en los sistemas de manejo hidrico basicamente consisten en

encauzados, escurriendo sobre superficies naturales, artificiales o mixtos.

10
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Indagando sobre el comportamiento de los flujos, se puede observar que, en las areas de llanura,
en general, las caracteristicas de los escurrimientos son de bajos tirantes' y caudales especificos
en el rango de 0,1 a 1 m3/seg, con velocidades menores a 1 m/seg, ello se puedo comprobar en
la mayoria de los flujos de arroceras, areas de riego suplementario, regulacion de tirantes en
campos ganaderos.

En areas con pendientes mayores, como también en areas urbanas, los valores mencionados de

los flujos son significativamente mayores.

Sea el campo de aplicacién el disefio basico tendré la flexibilidad de ser ajustado y programado
a los requisitos hidricos especificos dentro del sistema que se trate.

Un caso de aplicacion como ejemplo corresponde al Proyecto del riego del area agricola del
distrito de Avellaneda, Provincia de Santa Fe, en los que se prevé manejos de los ramales

secundarios y terciarios en rangos de caudales 0,1 a 0,5 m3/seg.

Estudio socioecondmico

Cuando se hace un analisis y evaluacion de los impactos que tiene la instalacion de un avance

tecnoldgico no se puede obviar el efecto sobre la sociedad relacionada con la aplicacion.

Si bien se puede considerar que todo avance tecnolégico desplaza al trabajo humano también

es necesario, para un correcto analisis, poner en la balanza todos los puntos.

En el caso de este dispositivo se produce un desplazamiento del trabajo humano, pero también
da solucion a algunas cuestiones sociales que estan presentes en las actividades donde es

susceptible de ser usado el dispositivo.

En el caso de las arroceras se eliminara el trabajo manual de personal en lugares lejanos
inhdspitos bajo condiciones insalubres dando ademas certezas del manejo del agua evitando

posibles errores humanos.

! tirante es la profundidad del flujo (generalmente representada con la letra h) es la distancia vertical del punto
mas bajo de la seccion del canal a la superficie libre del agua.

11
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En el caso de la industria la eliminacion de una operacion manual generaria mas disponibilidad
de un operario para realizar otras tareas que no se pueda prescindir del trabajo humano evitando

ademas posibles errores del personal.

En el caso de un riego suplementario hay varios aspectos que verian el efecto de la
automatizacion. Por un lado, esté el desplazamiento del humano en el control del flujo del agua
y por el otro lado tenemos un avance en el funcionamiento del sistema de riego tanto en el
aspecto operativo como en el aspecto comercial ya que brinda las herramientas para un control

preciso de caudales entregados a cada finca.

Estos dos cambios tienen gran efecto en las relaciones sociales ya que se le quita el poder de

control a cada consumidor evitando asi posibles diferencias y/o suspicacia entre los vecinos.

11 1

lustracion 1 (casos reales aplicaciones de compuertas)

2 www.inforural.com.mx; www.ina.gob.ar; www.alertatolima.com.
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OBJETIVOS
General

e Desarrollar un proyecto de un dispositivo de regulacion de caudales telegestionado para

el manejo de sistemas hidricos con flujos superficiales de caudales menores.
Especificos

e Determinar el conjunto de pardmetros hidraulicos basicos relativos a la regulacion

hidraulica aplicable al desarrollo del dispositivo.

e Calcular los datos de dimensiones, fuerzas, energias y potencias derivadas de la

mecénica de los fluidos inherentes al comportamiento hidréaulico.
e Plantear el Disefio Funcional del sistema.
e Definir las caracteristicas especificas y tipos de los componentes del dispositivo.

e Evaluar las variables estructurales, mecénicas y eléctricas del conjunto de los elementos

y mecanismos integrantes.
e Diseflar y dimensionar los componentes y principales piezas.
e Evaluar los costos del producto.

e Determinar la factibilidad.

13
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MEMORIA DESCRIPTIVA

El disefio del producto se divide en cinco partes bien diferenciadas:

1
2- La compuerta encargada de regular el caudal en el canal.
3
4
5
6

El aforador para el control del caudal de liquido circulante.

Componente de potencia encargado de otorgar la fuerza necesaria para el movimiento

del regulador.

Componente de control.
Alimentacion eléctrica de todo el sistema.

1. Sistema aforador

El disefio e instalacion de una estacion de aforo es algo generalmente deseable y en muchos
casos imprescindible para medir y regular el caudal de agua de los canales de riego y para medir

el gasto de los cauces no navegables, drenajes, vertidos libres, etc.

A pesar de la gran variedad de aforadores que existen se los puede agrupar segun el método que

utilizan para la determinacién del caudal:

- Aforo volumétrico.

- Aforo por seccién y velocidad.

- Aforo quimico.

- Aforo utilizando férmulas empiricas.

- Aforo utilizando estructuras aforadoras.

Para la aplicacion que estamos desarrollando el aforo mas apropiado es mediante estructuras

aforadoras.

14
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Aforo utilizando estructuras aforadoras

Existen distintos tipos de estructuras aforadoras e incluso muchas variantes dentro de cada tipo
sin embargo se puede generalizar diciendo que se trata de estructuras que utilizan un método

indirecto para la determinacion del caudal que se denomina método de la altura piezométrica.

El aforo se lleva a cabo expresando el caudal del flujo en funcion de la altura piezométrica

mediante distintos coeficientes asociados a cada tipo de dispositivo.

Hay varios requerimientos para la instalacion fisica de estos equipos de medicion, que dependen
de cada dispositivo en particular. En canales de superficie libre, la altura piezométrica debe
medirse en lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, lo cual se logra donde el agua

escurre con flujo subcritico o donde el agua se encuentra estancada.

Para lograr estas condiciones se han desarrollado, a lo largo de la historia, diversos instrumentos
que se adaptan a las distintas aplicaciones que pueden existir en la naturaleza y en las generadas

por el hombre.

Dentro de los dispositivos de mayor trascendencia podemos nombrar los vertederos y los

aforadores.

Todos los vertederos y aforadores son ejemplos de instalaciones para medir el caudal por esto
para determinar el tipo especifico de obra a adoptar, si es que hay alguno, debemos primero,
conocer durante qué periodo y con qué frecuencia deben realizarse las mediciones ademas de

contar con la informaciéon sobre el tamafio y tipo del canal en el que han de medirse los caudales.
Vertederos

Un vertedero es un dique o pared que presenta una escotadura de forma regular, a través de la

cual fluye una corriente liquida.
Aforadores

Al igual que los vertederos estos dispositivos funcionan por el método de altura piezométrica
bajo un régimen critico. Sin embargo, en estos caudalimetros dicho régimen se logra por

contraccion de la seccion del flujo.

También se los identifica como aforadores de resalto ya que la estructura produce las

condiciones de flujo critico mediante el estrechamiento de las paredes del canal o la elevacion

15
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de la plantilla 0 ambos, en una seccién transversal o en un tramo del canal o garganta del

aforador. De esta forma y con la teoria de flujo critico, existe una relacion unica entre el nivel

del agua medido aguas arriba de la garganta del aforador y el gasto.

En el Anexo 111 se puede observar un andlisis detallado de los distintos tipos de vertederos y

aforadores.

Caracteristicas y seleccion

Tomando en consideracion los diferentes parametros planteados para la comparacion de los

aforadores el CUADRO N°1 muestra ventajas y desventajas de los diferentes tipos de aforadores

clasificados en tres grupos:

TIPO DE

OBRA VENTAJAS

DESVENTAJAS

Vertederos de
pared delgada:
Rectangular,
Triangular,
Trapezoidal o
Cipolletti

-La construccion de vertederos es por lo
general de bajo costo.

-Su construccidn es sencilla, se lo hace con
material delgado o planchas de metal.

-Los usuarios del agua pueden verificar la
medicién de caudal

-No debe usarse para mediciones de alta
precision

-Se recomienda su uso en condiciones
de velocidad de acceso muy grande,
haciendo correcciones por velocidad.
-Para su buen funcionamiento se
requiere de una calibracion en
laboratorio.

-Los cuerpos flotantes no pueden pasar
con facilidad y pueden causar dafios que
afectan la exactitud.

-La medicion es imposible cuando el
nivel aguas abajo se eleva por encima de
la cresta del vertedero.

-La pérdida de carga es considerable.

Vertederos de
cresta ancha:

-La lectura de caudal es féacil.

-La construccion es simple.

-Los cuerpos solidos pasan sin problema.
-La operacion es facil

-Son los méas econémicos para mediciones de
flujo exactas.

-Requiere una pequefia caida de la superficie
libre del agua a través de la instalacién.

-La forma hidréulica es flexible y simple
porque pueden adaptarse a cualquier forma
de canales, sin necesidad de reconstruir los
canales.

-Tiene minima profundidad de carga,
comparada con los aforadores de garganta
larga.

-El flujo debe ser modular (libre) para
una medida mas exacta.

-La utilizacion de vertederos de
profundidad critica no es recomendable
bajo condiciones de flujo no modular.
-Si el aforador no es construido con las
dimensiones exactas, entonces sera
necesario una calibracion.

Medidores a

régimen critico:

Aforador
Parshall,

-Permite medir con precision tanto caudales
pequefios como medianos y grandes.

-El flujo de entrada debe ser uniforme y
la superficie del agua relativamente
suave
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Aforador sin -Se mantiene libre de obstrucciones gracias a | -Sus mediciones son satisfactorias solo
cuello, su geometria y la velocidad en la garganta. si la construccion es cuidadosa y exacta.
y Aforadorde | -El gasto no esta influenciado por la | -Los pequefios aforadores requieren una
garganta larga. | velocidad de llegada. pequefia perdida de carga para la
-Las pérdidas de carga son insignificantes | medicién de flujo modular; aunque las
frente a otras estructuras. calibraciones de flujo sumergido son
-Funcionan muy bien tanto para caudales confiables no es recomendable disefiar
grandes (canales principales) como para | aforadores para flujo no modular.
acequias,
-Su uso esta recomendado tanto para el aforo
de canales de riego, canales de drenaje y
como de rios pequefios.

Cuadro 1 (comparacion de aforadores)?

Para que una obra destinada a medir o a regular el caudal de un canal funcione bien, habra de
ser convenientemente elegida. Deberan relacionarse todas las condiciones que haya de cumplir
y cubrirlas con las caracteristicas de los medidores conocidos.

o De las caracteristicas hidraulicas.
o De los costes de construccion y/o de instalacion.
o De la facilidad de manejo del medidor.

o De los gastos de mantenimiento.

Teniendo consideracion de estos puntos y atendiendo a las posibles aplicaciones del producto
se determina que el tipo de aforador mas apropiado, para obtener el dato del caudal que esta

circulando por el sistema, es el Aforador Parshall.

No obstante, si las condiciones y geometria del flujo hacen apropiado otro tipo de aforador, se

adoptara el mas conveniente y se ajustaran los componentes de regulacion.

3 BOS, REPLOGLE Y CLEMMENS (1986) “Aforadores de caudal para canales abiertos”
International Institute for Land Reclamation and Improvement / ILRI, Wageningen Pub, Edicion en espafiol.
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2. Componente regulador

Este componente es el encargado de regular el caudal que circula a traves del canal que se quiere
controlar por lo que es una de las partes mas importantes del sistema y merece un analisis

exhaustivo de las distintas variantes para llevar a cabo su funcién.

Si se tiene en cuenta la oferta que existe en el mercado los reguladores de caudal pueden ser
valvulas o compuertas segun la aplicacion. Al tratarse de un proyecto de desarrollo de un
regulador de caudal superficial se sobrentiende que el dispositivo se instala en canales abiertos
o flujos superficiales, por lo cual el elemento movil, encargado de permitir o impedir el paso
del fluido, estard sometido a presion atmosférica cuya condicion es la que determina si se utiliza

uno u otro elemento de cierre y en este caso lo que se utiliza es una compuerta.

Compuerta: puerta movible que se coloca en las esclusas de los canales y en los portillos de las

presas de rio para detener o dejar pasar las aguas.

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al levantarse permite graduar la
altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que controla la descarga producida. El
orificio generalmente se hace entre el piso de un canal y borde inferior de la compuerta, en estas

condiciones el flujo puede considerarse bidimensional.
Algunas de las principales aplicaciones son las siguientes:

e Control de flujos de aguas

e Control de inundaciones

e Proyectos de irrigacion

e Crear reservas de agua

e Sistemas de drenaje

e Proyectos de aprovechamiento de suelos
¢ Plantas de tratamiento de agua

e Incrementar capacidad de reserva de las presas

Las condiciones fisicas, hidraulicas, climaticas y de operacion, evaluadas apropiadamente,

imponen la seleccion del tipo y tamafio adecuado de las compuertas. Estas se disefian de
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diferentes tipos y con variadas caracteristicas en su operacion y en su mecanismo de izado, los

cuales permiten clasificarlas en grupos generales de la siguiente manera:
Segun las condiciones del flujo aguas abajo:

= Compuerta con descarga libre.
= Compuerta con descarga sumergida o ahogada.

Segun el tipo de operacion o funcionamiento:

= Compuertas Principales: se disefian para operar bajo cualquier condicion de flujo;
se les llama de regulacién cuando se les conciben para controlar caudales en un canal
abierto o sobre una estructura de presa, con aberturas parciales, y se conocen como
compuertas de guarda o de cierre aquellas que funcionan completamente abiertas o

cerradas.

= Compuertas de emergencia: se utilizan en los eventos de reparacion, inspeccion y
mantenimiento de las compuertas principales, siendo concebidas para funcionar tanto
en condiciones de presidn diferencial, en conductos a presion, como en condiciones

de presion equilibrada.
De acuerdo con sus caracteristicas geométricas:
= Compuertas planas:
- Rectangulares
- Cuadradas
- Circulares
- Triangulares, etc.
= Compuertas curvas o alabeadas:
- Radiales
- Tambor
- Cilindricas

Segun el mecanismo de izado:
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= Compuertas deslizantes: el elemento de cierre u obturacion se mueve sobre
superficies deslizantes (guias o rieles) que sirven, a la vez, de apoyo y sello.
Generalmente, se construyen en acero colado, y se emplean en estructuras de canales
y en algunas obras de captacion, en presas o tanques de regulacion. La hoja de la
compuerta o elemento de obturacion se acciona con un mecanismo elevador, a través

de un véstago o flecha de acero.

= Compuertas rodantes: el elemento de cierre u obturacion se mueve sobre un tren de
ruedas, rodillos o de engranajes, hasta la posicion de estanca. Se utilizan en obras de
toma profunda, para casos de emergencia y de servicio, asi como para cierre en
mantenimiento, en conductos a presion. Ruedan a su posicion de sello debido a su
propio peso y se izan con cadenas o cables por medio de graas especiales, fuera de
la superficie del agua, hasta una caseta de operacién, donde se les hace

mantenimiento.

Para la seleccion del tipo de compuerta se debera observar varios aspectos tanto del dispositivo

en si como asi también el entorno sera instalado el mismo.

En el Anexo Il se encuentra una descripcion mas detallada de los distintos tipos de compuertas

que existen.
Solo para tener conocimiento de los tipos se enumeran los siguientes:
- Anillo
- Basculante
- Cilindro
- Lagarto
- Rodante
- Sector
- Segmento

- Stoney
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- Tejado

- Vagon

- Visera

- Stop log

- Esclusa

- Flap o clapeta
- Deslizantes

Haciendo una comparativa de estos distintos factores entre los tipos de compuerta se observa
que cada uno tiene su ventaja frente a otro, pero del mismo modo cuenta con sus desventajas.
Por esto, para el tipo de aplicacion y considerando los lugares donde sera instalado, se concluye

que la compuerta a utilizar es el tipo deslizante.
3. Componente de potencia

En esta parte del producto se engloban componentes cuyas funciones tienen vital importancia

en el dispositivo:
3.1. Transmisién mecanica

En este punto se considera los componentes mecanicos encargados de generar movimiento de

la compuerta a partir de la potencia del accionamiento.

Cuando decimos transmision mecanica englobamos varios tipos de los cuales la mayoria no
tendrian aplicacion en el sistema por lo cual atendiendo a las dimensiones de la compuerta y las
caracteristicas operativas de la misma se pueden enmarcar solo dos tipos apropiados para el

dispositivo:

- Cremallera- pifion
- Husillo de rosca trapezoidal
Haciendo una comparacion entre estos dos tipos se puede tener en cuenta la facilidad de

montaje, regulacion y lubricacion, también se debe considerar que la compuerta esta guiada por

APM por lo cual cuando la misma sufra desgaste la posicion de la compuerta no sera la misma
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y el engrane en caso de usar una cremallera ya no sera el optimo, etc., se considera que el

sistema mas apropiado es el de husillo de rosca trapezoidal.
3.2. Motorizacion

Si se quiere definir el método de motorizacion de la compuerta habria que seleccionar entre un

gran numero de alternativas posibles. Para nombrar algunas se puede enumerar las siguientes:

Accionamiento manual

Accionamiento hidraulico

Accionamiento neumatico

Accionamiento por motorreductor eléctrico

Sin embargo, la lista puede achicarse al atenderse a los lugares y condiciones donde se hara la

instalacion del aparato.

Otro punto para tener en cuenta a la hora de seleccionar el accionamiento es la facilidad

operativa y el mantenimiento necesario de los componentes en su periodo de vida Util.

Teniendo en cuenta estos puntos y considerando como la instalacién de menor costo operativo

se determina que se utilizara accionamiento por motorreductor eléctrico.

Sin embargo, la eleccion ain no termina ya que dentro de los motores eléctricos podemos

encontrar diversas alternativas:

- Motor de corriente continua
- Motor paso a paso
- Motor asincrono

- Motor sincrono

Dentro de esta lista podemos ir descartando algunos tipos teniendo en cuenta la aplicacion que

se les dara.

En el caso de los motores sincronos no se justifica la inversion que implicaria para el tipo de

prestacion que tendria el motor.
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En cuanto a los motores paso a paso habria que determinar si es factible lograr la potencia
necesaria para el dispositivo y ver la adaptabilidad del motor a las condiciones que se vera

expuesto en los lugares de utilizacion.

Con esto se define que los tipos de motores que utilizaremos pueden ser asincrono. La eleccion
dependerd del lugar de instalacion del dispositivo y de la disponibilidad o no de energia

eléctrica.

A pesar de existir la posibilidad de que no haya suministro de energia eléctrica en el lugar de

instalacion de la compuerta se opta por utilizar motor monofésico asincrono.

4. Componente de control

El soporte incorporado para los protocolos de software SCADA mas comunes, sumado las
facilidades que brinda un sistema con conexién GSM, ofrece una gran flexibilidad sin

comprometer la fiabilidad e integridad del disefio.

Si consideramos la automatizacion de la compuerta este sistema es el mas importante ya que
gracias a él se puede diagnosticar el estado del dispositivo para determinar las acciones

necesaria y luego ejecutarlas desde el lugar que se encuentre.
El sistema se compone de varias estaciones:

- Periféricos

- Control del motor

- Autdémata programable
- Comunicacion

- Centro de control
4.1. Periféricos

Dentro de estos se incluyen todos los componentes que brindan informacion del estado del

sistema.

Medidor de nivel

En esta estacion se cuenta con un medidor de nivel instalado por encima del aforador Parshall

que brinda la lectura del tirante en la seccidén convergente en el caudalimetro. Este dato es
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trasmitido a la siguiente estacion para efectuarse los calculos correspondientes y determinar el

caudal circulante a través de la compuerta.

La evolucion tecnoldgica en el sector electronico y en las comunicaciones ha propiciado la
aparicion de nuevos sistemas de medicion de nivel para el control y gestion de distintos
procesos.

Los beneficios basicos que proporciona la instalacion de un sistema de medicion de nivel

preciso y fiable son los siguientes:

- Mejora el rendimiento del proceso
- Reduccion en los costos de operacion y mantenimiento

- Cumplimiento de Normativas medioambientales y de calidad

Al momento de definir el tipo de medidor de nivel que se utilizara se debe considerar varias
opciones disponibles realizando un analisis exhaustivo de cada uno para determinar la mas apta

para esta aplicacion.

Después del analisis de alternativas se rescataron tres alternativas que poseen mas adaptabilidad

al proyecto:

- Medidor por ultrasonido
- Flotador
- Medidor de radar

Una vez seleccionadas estas alternativas se realizé un andlisis técnico econdmico de los mismos
teniendo en cuenta las condiciones ambientales de los lugares de aplicacion del dispositivo,

disponibilidad de los aparatos y del costo de estos.

Del analisis se concluye que el tipo que se adapta a un mayor nimero de aplicaciones del

sistema y cuyo costo es competitivo es el tipo de medidor de radar.

Sensores de limite de carrera

Estos sensores son los encargados de detectar la posicion limite de la compuerta para evitar
roturas en el caso que suceda alguna falla del sistema y se pierda el control sobre el motor. Una
vez que el escudo alcanza este punto limite el sensor emite una sefial PLC el cual hace entrar

en falla el variador para cortar asi la alimentacion del motor.
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Como los sensores estaran expuesto a la intemperie o a las condiciones de la aplicacion se opta

por utilizar sensores inductivos con su respectiva proteccion anticorrosiva y materiales que no

se vean afectados por la exposicion solar.

Sensor de posicion

Este sensor tiene la funcidn de informar la posicion exacta del escudo de la compuerta.

Sensores de  posicion, distancia y

desplazamiento

e Medida de grandes distancias: Radar
e Medida de distancias cortas:
ultrasonidos
e Medida de pequefios desplazamientos:
- Sensores de tipo resistivo:
o Potenciémetro
o Galgas extensiométricas

- Sensores de tipo inductivo

lustracion 2 (Tipos de sensores de desplazamiento)

En este caso la eleccion del tipo de sensor se hizo en funcion del consumo en su funcionamiento,

el costo, adaptacion al sistema y el entorno:

Se adopta un encoder absoluto debido a su consumo es inferior a los otros tipos, su montaje
esta integrado al motor con lo cual no necesita otro recubrimiento exterior y su costo es similar
al que implicarian los otros sensores. Se elige absoluto para evitar tener que referenciar cada
vez que se corte la alimentacion eléctrica o cualquier otro evento que haga que el encoder pierda

su alimentacién.

El encoder entrega informacion de la apertura de la compuerta al PLC y realiza el seguimiento
de los movimientos que deba realizar el motor para poder tener un control preciso de los

desplazamientos.
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4.2. Control del motor:
Esta estacion es la encargada de alimentar y proteger el motor durante su funcionamiento.

En cuanto al control del motor hay diversas maneras de realizarlo de las cuales las mas

recomendadas son:

- Variador de frecuencia

- Contactor

Con cualquiera de los dos tipos podria proteger y controlar el motor sin embargo la ventaja que
tiene el variador es que me permite poder modificar la velocidad del motor en caso de que asi

se lo desee o la aplicacion lo requiera.
Usar variadores de velocidad nos permite tener muchas ventajas, entre ellas:

e Reduccidn en el consumo de energia eléctrica por efectos de reduccién del pico del par
de arrangue.

e Mejoramiento de la rentabilidad y la productividad de los procesos productivos, debido
a la posibilidad de aumentar la capacidad de produccion incrementando la velocidad
del proceso.

e Proteccion del Motor por contar internamente con sistemas de proteccion ademas de
permitirle mayor vida Gtil al motor por reduccién de impactos mecanicos a través de la
asignacion de rampas de aceleracion y desaceleracion para eventos de arranque y
parada.

e Ahorro en mantenimiento, por no contar con piezas mecanicas que puedan sufrir
envejecimiento por desgaste mecanico.

e Posibilidad de realizar lazos de control y de interactuar con el proceso gracias a que
actualmente muchos variadores de velocidad cuentan con funciones de control PID,
ademas de activar sefiales de alarmas en casos de falla del proceso entre otras muchas
posibilidades.

e Tener accesibilidad y control desde cualquier punto de la planta través del puerto RS485

Modbus que permite enlazarse con otros quipos.
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Al igual que cuenta con sus ventajas tiene puntos que pueden llegar a ser una desventaja frente

al contactor.

e La instalacion, programacion y mantenimiento, debe ser realizada por personal
cualificado.

e Derivacion de ruidos e interferencias en la red eléctrica, que podrian afectar a otros
elementos electronicos cercanos.

e Para aplicaciones sencillas puede suponer mayor inversion, que un sistema simple
(contactor-guardamotor), si bien a la larga se amortiza el gasto suplementario, por el
ahorro energético y de potencia reactiva que aporta el variador.

e Las averias del variador, no se pueden reparar in situ (hay que enviarlos a la casa o
servicio técnico). Mientras tanto debe disponerse de otro variador equivalente, o dejar

la instalacion sin funcionamiento.

Pese a estas desventajas se opta por un variador de frecuencia lo cual nos permitira realizar

variaciones operativas en caso de ser necesario en las distintas aplicaciones.

4.3. Automata programable

El dispositivo encargado de tomar las decisiones de que acciones realizar, en base a la

informacidn obtenidos de los periféricos y teniendo en cuenta el estado del sistema, es un PLC.

En este caso se opta por un PLC, pero también se podra haber planteado el uso de otras

alternativas como:

- Microcontroladores

- Relé programable

En el caso del relé no se tiene capacidad para muchas lineas de codigo por lo cual no se cuenta
con la posibilidad de desarrollar una l6gica complicada en caso de ser necesario.

Para el caso de los microcontroladores se podria llegar a las mismas prestaciones que con el
plc, pero se debe realizar un desarrollo particular para el dispositivo que se pueda adaptar a las

distintas aplicaciones del dispositivo. Por esto se plantea utilizar, en una primera instancia,
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productos integrales de estanterias con la capacidad y propiedades apropiadas para este

desarrollo.
4.4, Comunicacion*

En esta seccion se contemplan todos los elementos que intervienen en el intercambio de datos

entre el dispositivo y el centro de control.

Por las distancias a las que se pretende llevar a cabo la telegestion se contempla la utilizacién

de una red inalambrica global.
Dentro de este tipo de redes podemos encontrar las siguientes:
< Wireless WAN (Wide Area Network).

Es una red de computadores que abarca un area geogréafica relativamente extensa, tipicamente
permiten a multiples organismos como oficinas de gobierno, universidades y otras instituciones
conectarse en una misma red. Las WWAN tradicionales hacen estas conexiones generalmente

por medio de lineas telefdnicas, o lineas estaticas.
A este tipo de redes inalambricas pertenecen las siguientes tecnologias:
a) CDMA

Es una tecnologia inalambrica digital que utiliza técnicas de expansion de espectro para
distribuir una sefial a lo largo de una banda de frecuencias amplia. Las frecuencias de operacion
de CMDA en PCs oscila entre los 1850 a 1990 MHz.

b) GSM
Permite la transmision digital basada en TDMA, utiliza la idea de comparticion de tiempo que
permite simultaneamente el acceso de varios usuarios. Introduce comunicaciones de radio de

banda ancha, con velocidades de acceso hasta de 2 Mbits/s.

Las frecuencias de operacion de GSM entre PCs va desde los 1990 MHz en adelante.

4 José A. Carballar Falcon, 2014, WI-FI. COMO CONSTRUIR UNA RED INALAMBRICA, 22
Edicion, RA-MA S.A. Editorial y Publicaciones.
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La tecnologia GSM tiene entre sus caracteristicas servicios y soporte que abarca las siguientes

areas:

e Multimedia Mejorados como voz, datos, video y controles remotos.

e Compatibilidad con los dispositivos y medios comunes como el teléfono celular, el
correo electrénico, mensajes de localizador, fax, videoconferencia y navegacion en
Internet.

e Mejor utilizacion de ancho de banda y alta velocidad (2 Mbits/s).

¢ Flexibilidad de ruteo ya sea por repetidores, satélite, LAN, etc.

e Operacidn en frecuencias aproximadas a los 2 GHz para transmision y recepcion.

Para el caso planteado se considera que la opcion mas factible es un sistema GSM que permita

el control remoto del sistema independientemente de la distancia al centro de control.

Por otro lado, en el caso que se instale un dispositivo en algun lugar donde sea inaccesible una
red mavil se utilizara una antena para comunicar el dispositivo con el centro de control o con

la antena de telefonia que se encuentre mas cercana.

Las antenas son dispositivos pasivos que radian energia de radio frecuencia (FR). No crean
energia FR, pero enfocan la energia en un &rea o en una direccion especifica, por lo que la
fuerza de la sefial en esa area o direccion aumenta. El incremento en una direccion viene
especificado como Ganancia en unidades dBi. Los dBis estan basados en la energia de salida
de la antena y en el punto de acceso (AP), aunque no todos los AP soportan conexiones con

antenas externas.

Tipos de Antenas °

La clasificacién de las antenas puede basarse en:

% Polarizacién

Indica la orientacion de los elementos conductores dentro de la antena. Hay tres tipos:

5 https://es.scribd.com/document/20183657/antenas
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o Vertical: Tienen el perfil mas alto. Es el tipo de antena mas comunmente usado debido
a que no son afectadas por la reflexion horizontal (como agua, tierra, etc.).

e Horizontal: Tienen el perfil mas bajo. No son afectadas por la reflexion vertical (como
por ejemplo edificios).

e Circular: Tienen un perfil intermedio.

< Directividad
Las antenas pueden ser omnidireccionales, sectoriales o directivas.
Las antenas omnidireccionales irradian aproximadamente con la misma intensidad en
todas las direcciones del plano horizontal, es decir en los 360°. En contrapartida, el alcance
de estas antenas es menor que el de las antenas direccionales. Los tipos méas populares de

antenas omnidireccionales son los dipolos y las de plano de tierra.
"

Ilustracion 3 (antenas omnidireccionales) %

Las antenas sectoriales irradian principalmente en un area especifica. El haz puede ser tan
amplio como 180 grados, o tan angosto como 60 grados.
De igual modo, su alcance es mayor que una omnidireccional y menor que una direccional.

Para tener una cobertura de 360° (como una antena omnidireccional) y un largo alcance

& https://cayro.webcindario.com/wifi/Antenas.htm
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(como una antena direccional) deberemos instalar, tres antenas sectoriales de 120° o 4
antenas sectoriales de 80°. Este sistema de 360° con sectoriales se denomina “Array”. Las
antenas sectoriales suelen ser méas costosas que las antenas direccionales u

omnidireccionales.

Ilustracion 4 (antenas sectoriales) 7®

Las direccionales o directivas son antenas en las cuales el ancho del haz es mucho mas
angosto que en las antenas sectoriales. Tienen la ganancia mas alta y por lo tanto se utilizan
para enlaces a larga distancia. Tipos de antenas directivas son las Yagi, las biquad, las de

bocina, las helicoidales, las antenas patch, los platos parabdlicos, y muchas otras.

llustracion 5 (antenas direccionales)®

& https://cayro.webcindario.com/wifi/Antenas.htm
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% Construccion fisica.

Las antenas pueden construirse de muchas formas diferentes, desde simples mallas, platos
parabdlicos, o latas de cafe.
< Ancho de banda de la frecuencia.

< Ganancia de energia efectiva (dBi).

Uno de los problemas que tienen las antenas es la distorsién multicamino. Esta distorsion ocurre

cuando hay mas de un camino entre el emisor y el receptor.

Estas multiples sefiales se combinan en el RX® de la antena y causa distorsion en la sefial. Para

solucionar este problema puede optarse por cambiar la antena o bien la localizacion de esta.

Como el caso en que se utilizara antenas es en lugares donde no exista sefial movil de buena
calidad se supone que sera en sitios donde las interferencias edilicias sean escasas y por este se

opta por una antena Direccional.
4.5. interfaz °

Este elemento del sistema es de gran importancia ya que se trata de dispositivos que seran
manejados por personas no muy idoneas en temas de programacion y automatizacion por lo
cual debe existir una interfaz amigable que brinde la informacion util al usuario en forma clara

y sencilla.

Para esto lo que se desarrolla es una pantalla que traduce los datos recolectados del sistema y

presenta al operario informacidn util en forma sencilla y segura.

Lo que se utiliza para este fin es un sistema SCADA en una pc instalada en el centro de control.
También se contara con la posibilidad de utilizar una aplicacion de celular que simule el scada

y permita realizar el control del dispositivo desde el lugar que se encuentre.

SCADA viene de las siglas: “Supervisory Control And Data Adquisicion”; es decir: hace

referencia a un sistema de adquisicion de datos y control supervisor. Tradicionalmente se define

8 RX: significa que la antena es receptora de la sefal.

9 https://es.wikipedia.org/wiki/SCADA
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a un SCADA como un sistema que permite supervisar una planta o proceso por medio de una
estacion central que hace de Master (Illamada también estacion maestra o unidad terminal
maestra, MTU) y una o varias unidades remotas (generalmente RTUs) por medio de las cuales
se hace control/adquisicion de datos hacia/desde el campo.

Estructura y componentes de un software SCADA

Los modulos o bloques de software que permiten las actividades de adquisicidn, supervision y

control son los siguientes:

Configuracion:

Permite definir el entorno de trabajo de la aplicacion segun la disposicion de pantallas requerida
y los niveles de acceso para los distintos usuarios. En este mddulo, el usuario define las pantallas
gréficas o de texto que va a utilizar, importandolas desde otra aplicacion o generandolas en el
propio SCADA. Para ello, se incorpora un editor gréfico que permite dibujar a nivel de pixel
(punto de pantalla) o utilizar elementos estandar disponibles, lineas, circulos, textos o figuras,
con funciones de edicion tipicas como copiar, mover, borrar, etc. Durante la configuracion
también se seleccionan los drivers de comunicacion que permitiran el enlace con los elementos
de campo y la conexién o no en red de estos Gltimos; se selecciona el puerto de comunicacion
sobre el ordenador y sus parametros, etc. En algunos sistemas también es en la configuracion
donde se indican las variables que se van a visualizar, procesar, en forma de lista o tabla en la

que éstas pueden definirse y facilitar la programacién posterior.

Interfaz grafica del operador:

Proporciona al operador las funciones de supervision de la planta. El proceso que se supervisara
se representa mediante sindpticos graficos almacenados en el ordenador y generados desde el
editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion de uso general (Paintbrush,
DrawPerfect, AutoCAD, etc.) durante la configuracion del paquete. Los sinopticos estan
formados por un fondo fijo y varias zonas activas que cambian dindAmicamente de formas y
colores, segun los valores leidos en la planta o en respuesta a las acciones del operador. Deben

tenerse en cuenta las siguientes consideraciones a la hora de disefiar las pantallas:
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- Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para mostrar la
planta (sindpticos), las botoneras y entradas de mando (control) y las salidas de mensajes del

sistema (estados, alarmas).

- La representacion del proceso se realizard preferentemente mediante sindpticos que se

desarrollan de izquierda a derecha.

- La informacidn presentada aparecera sobre el elemento grafico que la genera o soporta, y las

sefiales de control estaran agrupadas por funciones.
- La clasificacion por colores ayuda a la comprension rapida de la informacion.

- Los colores deben usarse de forma consistente en toda la aplicacion: si rojo significa peligro
o alarma y verde indica normalidad, estos seran sus significados en cualquier parte de la

aplicacion.

Previendo dificultades en la observacion del color, debe afiadirse alguna forma de redundancia,
sobre todo en los mensajes de alarma y atencion: textos adicionales, simbolos gréficos
dindmicos, intermitencias u otros. La redundancia como un componente de seguridad SCADA
consiste en lograr respaldos de informacién, duplicar (cuando un elemento asume la funcién de
otro), contar con centros de control separados geograficamente que proporcionen redundancia
Yy, por tanto, proteccion contra los ataques humanos y desastres naturales. Este elemento permite
seguir operando, aunque el sistema primario esté desactivado, funcionando incluso de manera

remota.

Modulo de proceso:

Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores actuales de variables
leidas. Sobre cada pantalla se pueden programar relaciones entre variables del ordenador o del
autdmata que se ejecutan continuamente mientras esté activa. La programacion se realiza por
medio de blogques de programa en lenguaje de alto nivel (C, Basic, etc.). Es muy frecuente que
el sistema SCADA confie a los dispositivos de campo, principalmente automatas, el trabajo de
control directo de la planta, reservandose para si las operaciones propias de la supervision, como
el control del proceso, analisis de tendencias, generacion de historicos, etc. Las relaciones entre
variables que constituyen el programa de mando que el SCADA ejecuta de forma automatica

pueden ser de varios tipos:

34



* Proyecto final de carrera

Regulador de caudal telegestionado
Universidad Tecnolégica Nacional Senn Sebastian

Facultad Regional Reconquista
Memoria descriptiva

- Acciones de mando automaticas preprogramadas que dependen de valores de sefiales de

entrada, salida o combinaciones de éstas.

- Animacion de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio, etc., al valor actual de

las variables.

- Gestiodn de recetas, que modifican los parametros de produccién (consignas de tiempo o de
conteo, estados de variables, etc.) de forma preprogramada en el tiempo o dinamicamente

segun la evolucion de la planta.

Gestion y archivo de datos:

Se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, segun formatos inteligibles
para elementos periféricos de hardware (impresoras, registradores) o software (bases de datos,
hojas de calculo) del sistema, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a
ellos. Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a intervalos periodicos y
almacenados como un registro histérico de actividad, o para ser procesados inmediatamente por
alguna aplicacion de software para presentaciones estadisticas, andlisis de calidad o
mantenimiento. Esto Gltimo se consigue con un intercambio de datos dinamico entre el SCADA
y el resto de las aplicaciones que corren bajo el mismo sistema operativo. Por ejemplo, el
protocolo DDE de Windows permite el intercambio de datos en tiempo real. Para ello, el
SCADA actta como un servidor DDE que carga variable de planta y las deja en la memoria
para su uso por otras aplicaciones Windows, o las lee en memoria para su propio uso despues
de haber sido escritas por otras aplicaciones. Una vez procesados, los datos se presentan en
forma de gréficas analdgicas, histogramas, representacion tridimensional, etc., que permiten

analizar la evolucién global del proceso.

5. Alimentacion eléctrica

Cuando hablamos de alimentacion estamos incluyendo tanto el medio de donde se obtiene la
energia necesaria para el funcionamiento del conjunto como asi también de los distintos

elementos para poder trasmitir dicha energia hasta los terminales de uso.
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Por terminales de uso nos referimos a los accionamientos de la compuerta como asi también a

los componentes del sistema de control y comunicacion.

e Fuente de energia

Si hablamos de fuente de energia a lo primero que asociamos es a la red eléctrica ya que es la
fuente de mayor acceso y disponibilidad en gran parte de los territorios donde se utilizara el
dispositivo. Sin embargo, existes otras alternativas que son viables en caso de tratarse de lugares
remotos donde no haya disponibilidad de la red eléctrica. Dentro estas podemos nombras dos

reconocidas y accesibles en el mercado:
- Fotovoltaica
- Eolica
Para estas dos alternativas existe variantes y se encuentran en el mercado los componentes

necesarios para su instalacion y funcionamiento.

Por la zona de aplicacion del producto se contempla, en este proyecto, sola la alternativa de la
energia fotovoltaica por lo cual se desarrollara toda la instalacion que la misma necesita para

satisfacer la demanda de energia por parte del sistema.
e Circuito de alimentacion

En este punto se contempla el medio por el cual se llevara a cabo la transmision de energia a

las distintas partes del sistema.

Dependiendo de la aplicacién y lugar de instalacién del producto el tipo de canalizaciones que
contendran los conductores pueden variar entre bandejas portacables, cafierias empotradas o

subterraneas.

Teniendo en cuenta el lugar de instalacion en el que se enfoca el proyecto se determina utilizar

cafierias subterraneas.
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MEMORIA DE CALCULO

Con el estudio de cada uno de los componentes del sistema se determino los dispositivos mas

apropiados para esta aplicacion.

Con el objeto de realizar los célculos necesarios para establecer las especificaciones
contrastivas se considera el caso de un sistema instalado en un canal troncal de riego en una

finca arrocera.
La aplicacion cuenta con las siguientes caracteristicas:

caudal méaximo: 0.45 m3/s

- anchocanal: 1,5m
- profundidad canal: 1 m
- seccion del canal: rectangular

- canal de tierra

Partiendo de estos datos se procede al célculo y/o seleccion de cada una de las partes que

componen el regulador telegestionado.

Sistema aforador

Ya se determing, en el estudio preliminar, que el aforador que se utilizara para determinar el
caudal que esta circulando por el sistema es un AFORADOR PARSHALL el cual se

dimensiona de la siguiente manera:

Se parte del rango de caudales que circulara por el canal considerando un valor minimo y un
maximo.
- Se consideran como valores limites de caudales para el canal de la aplicacion
contemplada los siguientes:
Qmin: 3.51/s
Qmax: 450 I/s

- Con estos valores se extrae de la Tabla n® 1 el ancho de la garganta del aforador.
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Limites de caudal (l/s)
Ancho W

Q Minimo | Q Maximo
1 0.28 5.67
2” 0.57 14.15
3” 0.85 28.31
6” 1.42 110.44
9 2.58 252.00
12 3.11 455.90
18> 4.24 696.50
24> 11.90 937.30
36 17.27 1427.20
48’ 36.81 1922.70

Tabla 1 (Limites caudales Parshall)°

- Con el ancho de garganta definido se debe definir el resto de las dimensiones del
Parshall.
En este punto hay que ser cuidadosos ya que se presenta una de las desventajas de este
tipo de aforador, el mismo debe construirse de acuerdo con medidas estandar ya
determinadas experimentalmente para cumplir con su funcionalidad y respetar sus
parametros de precision.

Por esto todas las medidas se extraen de las tablas de dimensiones estandar:

10 BOS, REPLOGLE Y CLEMMENS (1986) “Aforadores de caudal para canales abiertos”

38



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Proyecto final de carrera
Regulador de caudal telegestionado

Senn Sebastian

Memoria de calculo

w| A |23A| B C D E T G | K| N | X | Y
1" | 3627 242.1| 355.6| 929| 1675| 2286| 762| 2032| 19.1| 286| 79| 127
2" | 4143| 2762| 4064| 1349| 2135| 2540|1143 | 2540| 222| 429| 159| 254
3" | 466,7| 3112| 4572| 177.8| 4723| 4572|1524| 3048| 254| 572| 254| 381
6" | 620,7| 4144| 609,6| 387.4| 3969| 609.6|3048| 6096 762|1143| 508| 762
o" | 8795| 587.4| 863.6| 381.0| 5747| 762,0|3048| 4572| 762|1143| 508| 762
12" | 1372.0| 914.4| 1343.0| 609.6| 8446 914.4|609.6| 9144| 762|2286| 508| 762
18" | 14480 965214190 762,0| 10260 914.4|609.6| 914.4| 762|2286| 50.8| 762
24" | 15240 1016,0| 1495.0| 914.4|1207,0| 914.4| 609.6| 914.4| 762|2286| 50.8| 762
36" | 1676,0( 1118,0| 1645,0| 1219.0| 1572,0| 914.4| 609.6| 914.4| 762|228.6| 508| 762
48" | 1829.0| 1219,0| 1794.0| 1524,0| 1937,0| 914.4| 609.6| 914.4| 762|2286| 508 762
60" | 1981,0(1321,0| 1943,0| 1829.0| 2302,0| 914.4| 609,6| 914.4| 762|228,6| 508| 762
70" | 2134,0( 1422.0| 2092,0| 2134.0| 26670 9144|609,6| 914.4| 762|228.6| 508| 762
84" | 2286,0( 1524,0| 2242.0| 2438,0| 3032,0| 914.4| 609.6| 9144| 762|2286| 508| 762
96" | 2438.0( 1626,0| 2391,0| 2743,0| 3397.0| 9144|609,6| 9144| 762|228.6| 508| 762
120"|  0,0]1829.0| 4267.0|3658,0| 4756,0| 1219.0| 914.4| 1829.0| 152.4| 342.9| 3048 | 228.6
144" 0,0(2032,0| 4877,0|4470,0| 5607,0| 1524.0| 914.4 | 2438.0| 152.4| 342.9| 3048 | 228.6

Tabla 2 (Dimensiones seguin tamario de la garganta)**

lustracién 6 (Dimensiones aforador)

1u BOS, REPLOGLE Y CLEMMENS (1986) “Aforadores de caudal para canales abiertos”
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Para resumir, se determina que para la aplicacion el aforador indicado cuenta con una garganta
de 12” (304.8mm) y con esto se desprenden todas sus dimensiones que se podran observar en

su plano; Ver Plano PL-02.

Con las dimensiones necesarias ya definidas el paso siguiente es adoptar el material mas
adecuado para la aplicacion., con el cual estara construido el aforador.

Considerando el lugar donde sera instalado y las condiciones a las cual estara sometido a lo

largo de su vida util se opta por utilizar chapa LC con un tratamiento de galvanizado en caliente.

El aforador estara sujeto por tabiques de hormigdn cuyos calculos escapan del proyecto.

Sistema regulador

A continuacidn, se describen los procedimientos y resultados para el calculo de los elementos
estructurales y mecanicos propios de la compuerta, tal como: Condiciones de carga, casos de
carga, esfuerzos admisibles, escudo, vigas horizontales, guias, pistas de sello y anclajes.

La compuerta por elaborar se deberad proyectar para las condiciones de servicio especificado

par esta aplicacion.

- Vanolibre 1,5m
- Altura de la compuerta 1m
- Nivel de agua maximo de disefio 1 m

- Nivel normal de aguas arriba 1 m
Teniendo definidas cada una de las partes de una compuerta deslizante se plantea lo siguiente:

Para optar por un escudo de espesor constante y vigas del mismo tipo, es necesario subdividir
la compuerta, en altura, de modo que la solicitacién en las vigas sea aproximadamente
equivalente para la condicion de méaxima presion hidrostatica. Para esto se utiliza el siguiente

procedimiento de célculo:

Carga hidrostatica compuerta sumergida

El diagrama de presion corresponde a un trapecio tal como sigue para una compuerta

sumergida:
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e T e e
LI 5 .

lHustracion 7 (Esquema distribucién presion hidrostatica)

La resultante de carga hidrostatica, que actla sobre la parte sumergida de la compuerta, resulta

de la siguiente ecuacion:

h Apertura w

W = yBh(H — 5) % [m] [N]
0% 0 7357,5
Donde: 10% 0,1 5959,6
. 20% 0,2 4708,8
y = Peso especifico del agua (N/m3) 30% 0.3 3605,2
— i . 40% 0,4 2648,7
B = Distancia entre sellos laterales (m) S0% 05 1839.4
H = Cabeza maxima (m) 60% 0,6 1177,2
70% 0,7 662,2
H = altura de sellado de la compuerta (m) 80% 0,8 294,3
90% 0,9 73,6
100% 1 0,0

Tabla 3 (Fuerza del agua segUn apertura)

El punto de aplicacidn, en altura, de dicha resultante es el que se representa en la llustracion N°

7 con la letra “e” y resulta de la siguiente expresion:
e =1/31=0.33 [m]

NUmero de vigas

Segun la presién que se ejerza sobre el escudo se determina la cantidad de vigas necesarias
teniendo en cuenta la tension admisible del material del escudo. Se presupone un espesor del

escudo para comenzar con los calculos.
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El nimero de vigas necesarias se calcula con la siguiente formula:

y _100<h | Hy,

t 2% Oadm

Donde

N : numero de vigasv

h: altura de la compuerta [m]

t:espesor del escudo [mm]

H,,: cabeza de agua sobre el centro de la compuerta [m]
Oaam: tension admisible del material del escudo [MPa]

Con esto resulta;

B 100 = 1 0.5

=0.4
9.52 |2%170 0

Con este resultado se adopta que la compuerta no tendra una vida de refuerzo.

Dimensionamiento del espesor del escudo

Para el determinar el espesor del escudo se debe determinar los esfuerzos que sufriré la placa
en toda la operacién de la compuerta. Se considera que la mayor solicitacion del escudo se

desarrolla cuando la compuerta se encuentra totalmente cerrada.

La tension soportada por el material se determina seguln la siguiente expresion:

Donde

p : presion del agua en el centro de la placa 4905 [Pa]
a:lado menor de la placa 1[m]

t: espesor adoptado del escudo 0.0952[m]
k: factor adimensional obtenido en funcion de la relaciéns . Ver Tabla N° 4

Para obtener el valor “k” se debe tener en cuenta las condiciones de apoyos de la placa en su

operacion.
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Con la investigacion realizada se puede dar fe de la poco documentacion y normativas respecto

de las compuertas hidraulicas por lo cual a la hora del dimensionamiento de estas no se

encuentra una reglamentacion nacional y se toma como referencia la norma DIN 19704-3

“HYDRAULIC STEEL STRUCTURES”.

En la normativa se detallan los siguientes casos de apoyo.

- Cuatro lados apoyados

- Cuatro lados empotrados

- Un lado mayor apoyado y tres empotrados
- Un lado menor apoyado y tres empotrados
- Un lado mayor libre y tres empotrados

- Un lado menor libre y tres empotrados

En el punto de operacion considerado se toma como valido el caso de “un lado mayor libre y

tres empotrados”.

Cuatro lados Cuatro lados Un lado mayor apoyado | Un lado menor apoyado | Un lado mayor libre y Un lado menor libre y
apoyados empotrados y tres empotrados y tres empotrados tres empotrados tres empotrados
bla $81x | 81y |S1x|2S1y|£S4y | 2S3x| £51x|£S1y | £S4y | £53x| *S1x|£51y | £S4y | £53x| £51x | £S1y | £54y | #S3x| £51x| £51y | +S4y |$83x
100 | 287 | 287 |137[13,7|309)|309]|144|166|36,0|328]|166|14,2]|328|36,0] 99 [196|407[331]196] 9.9 | 40,7] 331
1,25 | 396 | 301 |188(135(339|403| 214|184 |425|472]|208|129|341|448]|136|255 547 (516|211 95 |432]333
1,50 | 487 | 299 |221(122|343)|455]|271| 181|456 565232 11,4341 |473]152 297|671 |737|236] 93 | 470|334
1,75 | 558 | 280 |239(108(343)|484|308|165|465|632|246(101|341|489]144[319|774(985]|243| 89 400|335
200] 610 | 278 |247| 95 | 343|499]338|155|47,0683]|250) 90 |342|500]11,3|32,0)854(1249]248| 7.7 | 497|335
250 | 677 | 258 |250| 80 | 343 |500] 366133470/ 732]|250| 80 |342|500] 01 | 268|957 (1753|250 75 | 499|335
300 | 713 | 244 |250| 75 |343|500]|374(12,0)|471|740]250| 76 | 342|500/ 11,2| 18,0 [100,4|216,4] 25,0 | 75,0 | 50,0 | 33,5
10 750 | 225 |250| 75 | 342500375113 [472|750]250| 75 |342|50,0]650]|255[103,6/300,00 250 75 | 50,0] 335

Tabla 4 (factor adimensional segln a/b)*?

15.2 12
= 2 4905 —— — 8217744 [P
%12 = 700 0.09522 [Pal
29.7 12
G1y = 222 4905 —— = 16057040 [Pa]
67.1 12
=20 4905 —— = 36277016 [P
%y =700 0.09522 [Pal
73.7 12
=22 4905 —— — 39845247 [P
%x = 700 0.09522 [Pa]

12

DIN 19704 — Septiembre 1976 - “HYDRAULIC STEEL STRUCTURES”
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Extrayendo la maxima tensién soportada por el escudo se debe verificar que no sobrepase la

tension admisible del material.

Omix = 39845247 [Pal]

Oaam = 217500000 [Pa]

Se observa que con ese espesor del escudo los esfuerzos aplicados a la placa estan dentro de los

limites admisibles del material.

El paso siguiente consiste en calcular la flecha maxima que sufriria el escudo para que no escape

de los valores recomendados por la norma ya mencionada.

Para esto se tiene que:

Donde:

_apa*
~ Et3

[m]

p : presion del agua en el centro de la placa 4905 [Pa]
a:lado menor de la placa 1[m]
E:Modulo de elasticidad del material 210000[MPa]
t: espesor adoptado del escudo 0.0952[m]

a:Coeficiente (Timoshenko)

b/a

1.0

1.2

14

1.6

1.8

2.0

a

0,0138

0,0188

0,0226

0,0251

0,0267

0,0277

0,0284

b/,=15 - a=0,0239
0,0239. 4905 .14

~ 210000 x 106 . 0,09523

Tabla 5 (coeficiente Timoshenko)®®

= 0,000657 [m]

Foym: Flecha admisible 10% .t = 0.952[mm]

Por lo tanto, se verifica la condicion de flecha del escudo F,4,,,(0.952) > F(0.657).

determinar el médulo resistente necesario para soportar las solicitaciones aplicadas al perfil.

13 8. Timoshenko — 1957 — “Resistencia de materiales”
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Dimensionamiento marco bastidor

Con el escudo dimensionado y sus refuerzos seleccionados el siguiente componente estructural

a dimensionar es el bastidor que sujetara la compuerta.

En bastidor, en la profundidad del canal, estard empotrado por lo cual no se considera su flexion

en estos tramos.
Si se debe dimensionar la viga superior del portico que sera la que soportara todas las cargas.

Para estos calculos es necesario determinar la carga que soportara dicho bastidor con lo cual se

tiene que los componentes a considerar son:
- Motorreductor
Se extrae el peso de la planilla de caracteristicas adjuntas segun el modelo seleccionado: 7 [kg]
- Tornillo
Al igual que los componentes anteriores el peso de este es brindado por el fabricante. 3 [kg]
- Compuerta
Para determinar el peso de la compuerta es necesario sumar los pesos de todas sus partes:
« Escudo:
Con el espesor y el area de este se determina el peso.
* Vigas de refuerzo:
Con la medida de angulo de tabla se extrae el peso por metro.
« Juntas de estanqueidad

El detalle de la seleccion de la junta de estanqueidad se describira en otro apartado de igual
modo para este célculo se toma el peso brindado por el fabricante en el catdlogo adjunto

en el anexo correspondiente.
« Soportes juntas de estanqueidad

Las dimensiones del soporte que prensa la junta contra el escudo se seleccionan segun la
medida de sello elegida (descripto en otro apartado) y de tabla se extrae el peso por metro

de la planchuela.
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» Buloneria

Los bulones que se incluyen en la compuerta son los que soportan la junta de estanqueidad

y se los contempla para los futuros recambios del sello. La cantidad y distribucién de

bulones se podra observar en el Plano N° 3. El peso de cada bulon es tomado de tabla del

fabricante.
Peso compuerta

componente peso unidad
Escudo 118 kg
Prensa junta 4 Kg
Buloneria 0,5 Kg
Juntas de estanqueidad 2,5 kg

125 kg

Tabla 6 (Pesos de compuerta)

Considerando la parte en vuelo del bastidor como un pértico empotrado en ambas columnas se

tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre.

e o

farga

AN

M
Ax

[ SN

lustracion 8: (Diagrama de cuerpo libre)

Carga = Ay + Dy

Ax+Dx=0
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Para los calculos consideramos las 4 secciones representadas en la ilustracion 8.

Seccion 1-1:
Vl = O
M1 = 0 -
Seccion 2-2
V2 - Dy
M, = Dy.x |’|’7l:IStI'aCiC')n 9: Diagrama de rﬁ(/)mento flector
Seccion 3-3:
V3 = Dy - P T e
b c
L
M3 = Dy(x+§)_P X
Seccion 4-4:
Va=0 i e

L lNustracion 10: Diagrama esfuerzos cortantes
M, =Dy.L—P.%/,

Remplazando valores obtenemos lo siguiente:

vV, =0
V, = 67,5 kg
Vs = —67,5 kg
V,=0

M, = 0

M, =0

Para las secciones 2 y 3 se tiene que el momento maximo se da en el centro de la viga 6sea para

X = L/2 por lo tanto tenemos:
Mpe max = 67,5 kg.0,75 m = 50,625 kgm

Con estos datos se determina que modulo resistente debe tener el perfil que formara la viga

horizontal del bastidor.
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Para determinar el médulo necesario utilizamos la siguiente expresion:

W. —Mf Cs
nec — .

adm

Donde:
Oqam = tension admisible del material [1200 k/cm?]
M; = momento flector maximo en la viga superior [ 38 kgm]

Cs = coeficiente de seguridad [ 3]

5062,5

Whee = ——— .3 =12 3
nec = 500 3 ,65 cm

Para la seleccion del perfil debemos tener en cuenta que el travesafio superior del bastidor esta
formado por dos angulos de lados iguales, como se observa en el Plano N° 3, por lo tanto, el

madulo resistente del &ngulo seleccionado debe ser igual o superior a:
W,.c = 6,325 cm?

De la tabla de dimensiones normalizadas adjunta en el Anexo N°2 se selecciona el angulo

correspondiente resultando:

Angulo 2 %” x 2 %57’x 1/4”

Sistema de potencia

Transmisidon mecanica

Como se describid anteriormente la transmision mecéanica se realizara mediante un husillo
roscado para lo cual debemos dimensionar el perfil de la rosca segun la carga que se necesita

elevar.

Para determinar el esfuerzo maximo que soportara el tornillo se realiza una sumatoria de las

cargas que actdan sobre la compuerta.
Las cargas que dependen de la apertura de la compuerta son:

- Rozamiento sellos estanqueidad

- Rozamiento patin de deslizamiento
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Las expresiones para calcular cada uno de los esfuerzos son las siguientes:

Rozamiento juntas de estangueidad

En este caso no depende de la presion sobre la compuerta sino de la presion de trabajo del sello.
F,=uN

Donde:

U = coeficiente de rozamiento del sello [0, 8]

N = Fuerzo normal sobre sello [10 kg]

Rozamiento patines de deslizamiento

En este punto es donde se soporta la fuerza generada por la presion del agua sobre el escudo

por lo cual la expresion para determinar el esfuerzo es:
F.=u,Pah
Donde:

u = coeficiente de rozamiento del APM — Acero [0, 4]
P = Presién del agua sobre el escudo [kg/m?]

a = Ancho e la compuerta [1.5 m]

h = Altura sumergida del escudo [m]

Con esto se puede determinar la carga al ascender y descender la compuerta en funcién de la

apertura de esta:
C,=(G-E)+F +F,.
C,=—(G-E)+F +F,.

En la tabla N° 7 se puede observar la carga que soportara la rosca del husillo en los distintos

puntos de apertura de la compuerta.
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% Apertura G-E fr fvi Ca Cf

[kol | [kal | [ka] | [kg] | [kd]

0 101,8 66,2 80 179,4 | -28,1
10 103,3 64,4 80 179,0 | -31,5
20 104,7 59,3 80 1754 | -38,1
30 106,2 51,9 80 169,3 | -47,2
40 107,7 | 42,9 80 161,7 | -57,9
50 109,1 33,1 80 153,2 | -69,4
60 110,6 23,3 80 1447 | -80,8
70 1121 14,3 80 137,0 | -91,5
80 113,6 6,9 80 130,9 | -100,6
90 115,0 0,0 80 125,4 | -109,1
100 116,5 0,0 80 118,8 | -118,8

Tabla 7 (Carga sobre el tornillo)

Con estos valores extraemos la peor condicion para realizar el dimensionamiento del tornillo.
El esfuerzo maximo que debe soportar el tornillo es de [179,4 kg].

El dimensionamiento comienza con el calculo aproximado del diametro del tornillo mediante

la siguiente expresion:

d- 4/64*FA*Le2
*E '

Donde:
L, = longitud de pandeo (0.5 L)[0,55m]

F, = Esfuerzomaximo(C, *C; )[8800N ].

=0,0127[m]

\/64*8800*0,552
d=2s
2*2.1*10%

Con este valor aproximado buscamos en el catdlogo del fabricante un didmetro estandar

inmediatamente superior con lo cual se obtiene.

d, =didmetrodelaraiz[14.8 mm].

d, = didmetroexterior[20 mm].
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p = paso [4 mm|]
n = numero deentradas[4] .

Con los datos del tornillo seleccionado hacemos el céalculo de la carga que soportara el mismo

y obtenemos el nuevo coeficiente de seguridad resultante.

7 Ex m?x1
P Iez
Donde:

*A 4

| = momentodeinerciadeltornillo(ﬂ(agr J[Z,BS x107° m“].

_ 2,1x10%°*7?*2,35x10°°

F =1583 kg .
P 0,55% g
F
. _ 5 1530 =8.9.
C, 179,4

El paso siguiente es determinar el torque necesario para mover la compuerta.

Para el calculo del momento resistente en el tornillo se deben tener en cuenta el rozamiento en
la tuerca y en el collarin donde se apoya el tope del tornillo. En este caso el collarin es
remplazado por un rodamiento cénico para disminuir rozamientos y reducir la potencia del

motor.

Con esta aclaracion y despreciando la friccién de dicho rodamiento se tiene que la expresion

para el torque es:

CA.dm* a+mudy,

2 n.d, —ua
Donde:
a = avance del tornillo (n * p) [8 mm/rev]

U = coeficiente de friccion de la tuerca [0, 3]

T =1,29 kgm =12,3Nm .

_179,4*0,018 , (16 +7*0,3*18 +179,4*O,19*30
2 7*18-0,3*16

Para determinar la potencia necesaria para generar este torque debemos tener en cuenta a qué

velocidad se quiere mover la compuerta.
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Como las aplicaciones del dispositivo no requieren extrema precision y mucha rapidez se

considera una velocidad aceptable v=1.5m/min

Con esta velocidad podemos obtener la velocidad angular que debera adquirir el tornillo con la

siguiente expresion:

w:X*
a

k2 1500* =
30 16*30

=9,81rad / seg .

con esto tenemos que la potencia necesaria sobre el tornillo sera:

P=T*w=12,3%9,81=170W .

La siguiente transmision para llegar al eje del motor se realizara con un conjunto sinfin — corona

alojado en una caja reductora con doble entrada. Una entrada estara acoplada al motor y la otra

a una manivela para un movimiento manual en algun caso extraordinario.

Para el célculo del conjunto sin fin-corona se parte de los siguientes datos:

Velocidad de salida: 93 rpm

Torque de salida: 12,3Nm

Velocidad de entrada: 1500 rpm

Datos de la Unidad Reductora

nz2 rp.m.) | 187 140 93 70 47 35 28 23 18 14
Relacién (i) | 7,5 10 15 20 30 40 50 60 80 100
Tamafio 025 025 025 025 025 025 025 030 030 030
Cap. (HP) | 0,33 023 | 016 | 013 | 012 | 010 | o008 | 012 | 008 | 012
Mz (Kgfm) | 0,31 0,31 | 051 0,61 082 | 102 | 122 | 133 143 | 214
Tamafio 025 025 025 025 025 030 030 030 040 040
Cap. (HP) | 033 023 | 016 | 013 | 012 | 016 | 013 | 012 | 016 | 012
Mz (Kgim) | 0,41 052 | 073 | 092 122 | 135 | 184 | 214 | 265 | 296
Tamafio 030 030 030 030 030 030 040 040 040 050
Cap. (HP) | 056 044 | 0,31 025 | 022 | 016 | 028 | 025 | 016 | 025
Mz (Kgfm) | 0,51 071 | 082 | 122 163 | 194 | 255 | 285 347 | 408
Tamafio 030 030 030 030 030 040 040 040 050 050
Cap. (HP) | 056 044 | 0,31 025 | 022 | 033 | 028 | 025 | 033 | 025
Mz (Kgim) | 0,82 102 | 143 | 183 | 245 | 326 | 387 | 438 530 | 6,12

Tabla 8 (Tabla reductores)

Para lograr la velocidad de salida necesaria se selecciona un reductor sin fin-corona con una

relacién de transmision de 15 y para lograr el torque necesario se selecciona el modelo NMTR

030 R.015 M2 1,43 Kgf.
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Motorizacion

Como se describio anteriormente los movimientos de la compuerta seran generados por un

motor monofasico.

Para determinar la potencia del motor se parte del dato de la potencia necesaria para hacer girar
el husillo de transmision afectada por el rendimiento del conjunto sin fin-corona. Con esta

potencia se realiza la seleccion del catalogo correspondiente adjunto en el Anexo I.
P=186 W

Del catalogo de motorreductores se extrae que el motor necesario para el conjunto sinfin-corona

seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
Tensién nominal: 230V

Potencia nominal: 0,186 KW

Velocidad nominal: 1500 rpm

Con estos valores vemos que el motor verifica las solicitaciones generadas por el dispositivo.

Sistema de control
El sistema de control estara formado por cuatro grandes partes:

- Periféricos
- Autémata programable
- Comunicacion

- Centro de control

Periféricos

Medidor de nivel

El dispositivo estara montado sobre el aforador parshall para determinar el nivel en cada

momento y asi calcular el caudal que esta atravesando por la compuerta.
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Con las dimensiones del aforador parshall se selecciona el aparato mas apropiado del catalogo

del fabricante adjunto en el Anexo I.

El aparato seleccionado es de la marca MEGASOL vy posee las siguientes caracteristicas:
Modelo: VEGAPULS WL S 61

Alcance: Hasta 8 m

Alimentacion: 24 Vdc

Comunicacion: 4 a 20 mA

llustracion 11: Sensor de nivel

Sensores limites de carrera:

Los limites de carrera de la compuerta constan de sensores inductivos que detectan en
determinado punto del recorrido del escudo para evitar dafios en los componentes en caso de
errores de funcionamiento. La sefial de estos sensores ingresa al PLC el cual se encarga de

realizar las acciones correspondientes para cortar la marcha del motor.

Los sensores seleccionados del mercado son de la marca DATALOGIC y tienen las siguientes

caracteristicas:

Modelo: Ls-18-al1-s2
Alcance de medida: 4 mm
Tipo: PNP

Conexiodn: 2 hilos
Alimentacién: 24 V dc

Encoder:

Este dispositivo es el encargado de dar seguimiento a los movimientos del motor, mediante
instrumento se puede realizar los desplazamientos exactos que se le solicite al motor desde el
PLC.

El encoder sera acoplado al eje del motor y se conectara al PLC.
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El modelo seleccionado es de la marca TELEMECANIQUE. Ver catalogo en Anexo I.

Modelo: XCC 3510PS84CBN

Control de motor:

El motor sera alimentado por un variador de frecuencia monoféasico de la marca Schneider para
lograr un movimiento suave y tener control de la corriente que se esta entregando al motor y
comparar con el desplazamiento que me esté indicando el encoder. En caso de haber alguna
obstruccion o falla el motor sera protegido por sobre corriente sin sufrir dafios. El dato de
corriente también nos brindara una informacion relativa del estado de lubricacion de los

componentes o el estado de funcionamiento de todo el conjunto.

El motor ademas contempla una proteccidn por temperatura para evitar dafios en los bobinados

en caso de sobrecalentamiento por alguna causa.

El variador apropiado para la aplicacion es seleccionado del catalogo del fabricante y se puede

observar en el Anexo |I.
Modelo: altivar 12
Potencia: 0,18 kW
Conexién: Modbus

Autdmata programable

El PLC sera el encargado de recibir la informacién desde el dispositivo y contrastarla con los
requerimientos que bajen del centro de control. EI mismo funcionara cuando el sistema esté en

modo automatico y quedara deshabilitado en caso de tener que hacer algin movimiento manual.
Para la seleccidn del PLC los datos para tener en cuenta son:

- Lista de entradas-salidas
- Alimentacion

- Modulo de comunicacion

La lista de entradas y salidas es:
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Lista entradas - salidas
nombre tipo

limite de carrera inferior | DI
limite de carrera superior | DI
lectura sensor de nivel | A
nivel de carga de baterias | A
pulsos de encoder A
parada de emergencia | DI
pulsador de marcha D]
pulsador de contramarcha| DI
marcha motor DI
parada motor DI

entradas

salidas

Tabla 9 (Lista E/S)

El PLC seleccionado para la aplicacion es de la marca SCHNEIDER de la serie MODICON
M221.

El modelo que se adapta a las solicitaciones del proyecto es el modelo TM221CE16R. Ver
catalogo en Anexo I.

En este disefio no estd contemplado la escritura del codigo de la l6gica de funcionamiento del

dispositivo.

En el momento de realizar el desarrollo del prototipo se realizara la programacion del plc donde
tendré lineas de cddigo que se encargaran de los movimientos del dispositivo. Por otro lado, se
tendra lineas de cddigos adicionales que se encargaran de las reglas de funcionamiento de cada

tipo de aplicacion.

Otro bloque de codigo incluira las lineas abocadas a las funciones de comunicacion tanto para
la operacion como para la transmision de informacion, del estado del dispositivo, util para el

usuario para dar seguimiento al equipo.
Como interfaz para el operador se cuentan con dos opciones posibles.

Una es el SCADA instalado en una CPU instalada en el centro de control o en la vivienda del
usuario. Esta interfaz permitira dar las ordenes al dispositivo como asi también cargar

manualmente informacion necesaria para los calculos de reglas de funcionamiento del aparato.
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Por otro lado, el usuario también contara con la posibilidad de tener el control del dispositivo
mediante una aplicacion que podra instalar en algin celular que puede ser con una linea
dedicada exclusivamente para manejar la compuerta o también podré descargarse en su teléfono
particular dicha aplicacion que simulara al SCADA permitiendo asi partir ordenes al regulador

desde cualquier lugar donde se encuentre en ese momento.

Comunicacion

La comunicacion sera mediante una red inalambrica global GSM para poder hacer un control
desde un pc o un dispositivo de telefonia movil.

Para este tipo de comunicacién se cuenta con un modulo de red GSM de la mara SCHNEIDER
del modelo SR2ZMODO3.

Para la transmisién de datos se utilizara una antena de la marca SCHNEIDER del modelo
EBXA-ANT.

En el caso que el equipo se instale en una zona donde la sefial telefonica sea escasa se realizara
la transmision mediante una antena hasta un centro de control ubicado en un punto donde exista

disponibilidad de una sefial telefénica.

Para la transmision de datos se utilizard una antena direccional de la marca UBIQUITI del
modelo NANOBEAM2.

Las caracteristicas de ambos equipos se encuentran detalladas en sus respetivos catalogos

adjuntos en Anexo I.

Como en el presente trabajo se contempla la instalacion del equipo en la zona rural de
Avellaneda en caso de que la sefial telefénica sea escasa se utilizara la antena direccional para

tomar la sefal de la antena telefénica mas cercana.

Alimentacidn eléctrica

Fuente de energia

En este trabajo se plantean dos posibles fuentes de energia:
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- Conexidn al sistema eléctrico rural existente en la zona de aplicacion.
- Energia fotovoltaica.

En el caso de la instalacion fotovoltaica solo se realizan los célculos y se hace la seleccion de
componentes solo con fines précticos para tener una vision de lo que implicaria optar por este

tipo de fuente de energia.

Como este proyecto estd planteado para la zona rural de avellaneda donde se cuenta con

electrificacion rural considera que el dispositivo serd alimentado desde la red.

La seleccién de los componentes necesarios para la conexion estd basada en la especificacion
técnica TN 375a de la EPE.

Para el caso de paneles solares se debe hacer la seleccion del sistema teniendo en cuenta la

potencia que consume todo el sistema.
Se trata de un sistema de generacion autbnomo que no estara conectado a la red eléctrica.

Para la seleccién de equipos se estimé un consumo maximo que podria alcanzar el dispositivo.

En la siguiente tabla se observa el consumo maximo alcanzado contemplando 1 operacion por

hora.
Consumo sistema
Potencia Uso dia Consumo dia
(W) (h) (Wh)
compuerta 186 0,2 37,2
fuente de corriente 17 24 408
plc 15 24 360
Total 218 805,2

Tabla 10 (Consumos del sistema)

Descripcién de la solucién adoptada

Las cargas requeridas por el sistema pueden depender del dia. La instalacion presenta demandas

instantaneas maxima de 218 W que deben ser cubiertas por el sistema.

Para empezar, se debe calcular la energia total E que debe proporcionar el acumulador y el
campo fotovoltaico, en base a la energia total tedrica requerida por las cargas Et y el factor

global de rendimiento R.
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La energia E viene dada por la siguiente ecuacion.
_Er
E="T/p

El factor global de rendimiento R, de la instalacion, viene dado por la siguiente expresion:

KqxN

by )

R=(1-K,—-K.—K,)~(1-

Siendo:

N = Numero de dias de autonomia.

P; = Profundidad de descarga de la bateria.

K, = Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador.
K, = Coeficiente de auto descarga.

K. = Coeficiente de pérdidas del inversor.

K, = Coeficiente de otras pérdidas.

Para el sistema propuesto se tienen en cuenta los siguientes valores:

K, representa las pérdidas de joule de los acumuladores. Dado que en el sistema que se proyecta

no son previsibles descargas intensas se ha decidido utilizar un valor de K;,, = 0,05.

Para calcular K, se tiene en cuenta, segun los datos del fabricante, que la bateria a utilizar tiende
a descargarse 25% en seis meses. Por lo cual se debe dividir el porcentaje que se descarga la
bateria para expresarlo en valor por unidad (0,25) en seis meses, entre el nimero de dias
equivalentes (180 dias).

)

K, = 25—000139
27180

Para los inversores de onda senoidal se recomienda usar un valor, K. = 0,2.

Las pérdidas del cableado y las pérdidas de cada carga se recomiendan usar el siguiente valor
un K, = 0,1.

Con un numero de dias de autonomia necesarios para el emplazamiento N =2y una
profundidad de descarga P; = 70% podremos calcular el valor de R:

0,00139 =* 2

R=(1-005-02-01 (1—
( ) * 07

) = 0,647
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Y asi con un consumo energético simultaneo de Et = 805,2 Wh/dia

Célculo de la capacidad y determinacion del acumulador

Para dimensionar el acumulador se halla la capacidad Util necesaria Cu, con base en la energia

total necesaria diariamente E, y el niamero de dias de autonomia estimado N.
Cy, =1244 2 =2488Wh

Como la tension del sistema Us serd de 12V, es posible obtener Cu en Ah de la siguiente

manera.

C 2488
Cu = u/US = T = 207Ah

La capacidad nominal asignada por el fabricante sera igual al cociente entre Cu y la profundidad

maxima de descarga admisible P,

C, 207
C="%p, o7 = 2964k

Y finalmente sabiendo que las baterias Estacionarias USO SOLAR - Electrolito liquido
MOURA CLEAN 12MF150 tienen una capacidad de 165Ah a una tension Ub de 12V se

necesitan dos baterias conectadas en paralelo, para que suministre la capacidad calculada.

Calculo del campo fotovoltaico

El valor de E obtenido es la energia que debe entrar a través de los bornes de la bateria, la cual
tiene origen en los paneles. Sin embargo, entre estos dos elementos suele haber un regulador de
carga que disipa energia en forma de calor o bien corta el suministro durante ciertos periodos
de tiempo, por lo que la cantidad diaria, Ep producida por los paneles debe ser siempre superior
aE.

Como es dificil evaluar con precision las pérdidas del regulador, ya que dependen del estado de
carga de la bateria, que a su vez depende del perfil de consumo diario, se recomienda usar por
término medio un diez por ciento de pérdidas en el regulador, asi el rendimiento de éste seria
del 90%.
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Ep = E/0.9 = 1244/0.9 = 1382 Wh

Con el fin de evaluar la energia que un panel puede producir diariamente en una determinada
localidad, resulta util el concepto de horas de sol pico sobre la horizontal (H.S.P.), que para el
emplazamiento y el mes de célculo propuesto su valor es de 2.71 kWh.

Considerando la potencia pico Pp de los Panel Solar SOLARTEC S.A. KS150T 150W - 12 V

se determind el nimero de paneles necesarios mediante la siguiente expresion:

E
_Ey _ 1382 _
Np = /Pp*HSP*n_ /(150 « 2,71 « 0.97) = 3-5 PANELES

Aproximando al nimero entero méas cercano, se necesitan 4 paneles, para lograr la potencia

necesaria.

Reguladores

Ademas de los paneles solares y las baterias, el sistema precisa para su funcionamiento, de un
regulador de carga que se encarga de proteger la bateria ante sobrecargas y antes descargas
excesivas de las baterias mediante la desconexion de las cargas. Para conocer bien que
regulador se debe usar, es necesario conocer la tension del sistema, que en este caso es de 12V,

como también conocer cuél es la corriente méxima que deberia soportar el regulador.

En el dimensionado de los reguladores se debe tener en cuenta un margen de seguridad tal que
entre la potencia maxima producida por el campo fotovoltaico y la potencia maxima del

regulador haya un margen aproximado del 10%.
Para calcular el numero de reguladores necesario se aplica la siguiente expresion:

[Npp * iy + (Npp * iy * 0’1)]/
N, =

lT‘
Siendo:
Nr = Numero de reguladores.

Npp = Numero de paneles en paralelo.
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ip = Intensidad pico del panel seleccionado.

ir = Intensidad méxima del regulador.

En este caso se opta por un regulador SOLARTEC SC40 12/24 Vcc- 40A con lo cual obtenemos

la cantidad de reguladores:

_[4%82+4+(4%82%0,1)], _ 3608
N, = a0 = —20_ -~ 17regulador

Inversor

El inversor necesario para la instalacién se debe proporcionar la potencia pico méxima
instantanea exigida por las cargas, considerando que al momento de un mantenimiento el
dispositivo no se encuentra en funcionamiento, la potencia necesaria es de 1500W, y la tensién

alterna de funcionamiento de las cargas que es de 220V.

La tensién saliente del inversor deberé llegar a un cuadro eléctrico donde se encuentran las

protecciones del sistema y se distribuyen las cargas.

Para seleccionar el inversor se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas del sistema:
Tension nominal de entrada: Us= 12V.

Potencia Nominal: 1500 W.

El sistema presenta una potencia maxima de 1500W, pero se escoge un inversor de 2000W

debido a que da un margen de crecimiento y el sistema se adapta correctamente a él.
Tension nominal y frecuencia de salida: Uac = 220Vac a 50Hz

Eficiencia: ni >84,5%.

Modelo: INVERSORES QMAX (CC a CA) - onda senoidal

Caracteristicas: QM-1012FC 12 Vcc - 1000 W - 2000 W.

Alimentacién de periféricos
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Independientemente del tipo de alimentacidn que se utilice el dispositivo necesita un circuito
auxiliar de 24v para la alimentacion de los periféricos para lo cual se selecciona una fuente de

corriente con capacidad para alimentar todos los consumos en 24v.

Los datos técnicos de la fuente seleccionada se observan en el catadlogo adjunto en el Anexo I.
Modelo: MINI-SYS-PS-100-240AC/24DC/1.5

Marca: PHOENIX CONTACT

Corriente de salida: 1,5A

Tensiéon nominal: 240 Vac/ 24 VVdc

Circuito de alimentacion

En esta seccidn se realizan los calculos de todo el circuito de alimentacion desde la fuente de

potencia hasta los terminales de uso. En este circuito se incluyen:

- Conductores

- Elementos de proteccion

Conductores

Para comenzar con los calculos de los conductores podemos dividir el conexionado en partes

para poder ordenar los célculos.
En el sistema se distinguen las siguientes partes:

- Conexion de la fuente de potencia
- Conexiones dentro del tablero.

- Conexiones de los terminales de uso.
Para la seleccion de los conductores se considera la siguiente tabla de secciones minimas

recomendadas para cada circuito.
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Seccion minima admisible de conductores
tramo seccion [mm2]
circuito de alimentacion 4
circuitos internos tablero 1,5
alimentacion de terminales de uso 1.5
circuitos de usos especiales 2,5

Tabla 11 (detalle seccion de cables)**

Las verificaciones que se realizan en cada conductor son:

- Seleccién del conductor por intensidad méaxima

En este punto se realiza la preseleccion del conductor en funcion de la intensidad méaxima

admisible, de cada seccion, brindada por el fabricante.

- Verificacion de la seccidon por méxima caida de tension

Para este célculo se tiene en cuenta la impedancia del conductor brindada por el fabricante y se

determina si la caida de tension se encuentra dentro de los parametros recomendados.

Caida de tension maxima permitida

Medidor EPE - gabinete GP 2%
Panel - Regulador 1%
Regulador - Acumulador 1%
Regulador - Inversor 1%
Inversor - Proteccion principal 1%
Variador de velocidad - motor 3%

Tabla 12 (Caidas de tension admisibles adoptadas)

En el caso de las conexiones de los sensores se utilizan los parametros exigidos por el fabricante.

14 Cuaderno técnico Schneider
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- Verificacién del conductor por maxima corriente de cortocircuito

En este punto se determina la corriente maxima que pueden soportar los conductores en un

tiempo determinado intervalo de tiempo. Para este calculo se utiliza la siguiente formula:

Icczk.S/\/E

Donde

I.. : corriente de cortocircuito admisible por conductor
S : seccion del conductor
t : duracion del cortocircuito (minimo 0.1 segundo, maximo 5 seg)

k: constante que depende de la naturaleza del material (Cu o Al) y del tipo de aislamiento
(termoplasticos PVC o termoestables XLPE).

k
Aislacién de los PVC< PVC > o Mineral
conductores 300 mm? | 300 mm? EPR/XLPE | Goma 60°C PVC Desnudo
Temperatura inicial °C 70 70 90 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 250 200 160 250
Cobre 115 103 143 141 115 135/115°
Aluminio 76 68 94 93 - g3
Material Uniones
conductor | estafiadas 115 _ 3 _ _ _
en conductor
de cobre
? Este valor debe ser empleado para cables desnudos expuestos al contacto

Tabla 13 (coeficientes k para conductores de linea)*®

Conexiones de la fuente de potencia
Este parte depende del tipo de fuente:

En el caso de una conexion a la red eléctrica se tiene que el conductor que unira el medidor de

la empresa de energia y el tablero.

La acometida en este caso esta establecida por la proveedora de energia y se puede observar el

conexionado y caracteristicas en las especificaciones adjuntas TN 375. Ver ANEXO lllI.

15 AEA 90364
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Dicha acometida contara con un medidor colocado en un pilar y este se conectara al gabinete

principal mediante un cable subterraneo enterrado directamente.

Verificacién por intensidad méxima

Partiendo del dato de la corriente nominal que consumira el sistema se hace la seleccion del

conductor:

Se plantea una potencia maxima que se consumiria en caso de tener que usar el tomacorriente
auxiliar para realizar alguna operacion de mantenimiento. Para esto se considera una potencia
de 1500 W.

Py 1500
- Vy*cosg 230%0,8

I, =8,154

De acuerdo con este valor de corriente obtenido, y a los valores de corriente admisibles que
especifica el fabricante en sus catalogos, se adopta inicialmente el conductor con las siguientes

caracteristicas:

Marca: Prysmian

Modelo: Retenax Valio Tripolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il
Seccion: 4 [mm2]

Corriente admisible: para tendido directamente enterrado

Medidor EPE - gabinete GP

Seccién [mm?
tramo Ip [A] R[Q/Km] KI[Q/Km]tramo[] RI[Q] XI [Q]
fase | neutro PE
Medidor - GP | 8,15 4 4 - 6,3 0,0894 15 0,0945 | 0,00134

Verificacién por caida de tension

Para el calculo de la caida de tension se considera, ya que se trata de pequefias sesiones,
despreciable la reactanciay se efectuan los calculos con la resistencia brindada por el fabricante.

Caida de tension

tramo Corriente [A]|Longitud [Km]]Seccion [mm?]|R [Q/Km]|X [Q/Km]|AU [V] % U

Medidor - GP 8,15 0,015 4 0,0945 0 0,0185] 0,008% VERIFIA
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Verificacidn por corriente de cortocircuito

Célculo de la impedancia del transformador

Se considera que la potencia disponible en un corto es la que entrega el transformador de bajada

que en este caso es de 5 KVA.

Para el calcula de la impedancia del transformador se utiliza la siguiente expresion:

_ Hee UI%I

Z
t Sy

Donde:
Z:=es la impedancia del transformador.

Un= tensién de linea de la red.
u.. = 4,5% valor obtenido del catalogo de transformador. VVer Anexo |
Sn="5 [kVA], potencia del transformador rural adoptado.

- 0,045 . 2302
t™ 5000

7, = 0,4761 [2]

Para fines practicos y considerando que, al tratarse de una linea de baja tension, la resistencia

es despreciable adoptamos lo siguiente:
R, = 0,1 Z,=0,04761[Q]

X, =092, =0,4285[]

Entonces:

Z; =0,04761 + 0,4285i
Calculo de impedancia de los conductores

La impedancia de los conductores ya fue detallada el inciso de la seleccidn de conductores para

cada tramo.
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Este método, para el calculo de las corrientes de corto, consiste en introducir una fuente de
tension equivalente en el punto del defecto. La fuente de tension es la Gnica tension activa del
sistema, y las maquinas sincronicas, asincronicas, se sustituyen por su impedancia equivalente

(en este caso despreciamos estas maquinas).

La fuente de tension equivalente en el punto de defecto, mencionada anteriormente, viene dada

por la siguiente ecuacion:

Donde:

UL = tension de linea.

¢ = factor de tension obtenido de la norma AEA 90909
cmax =1,10

cmin = 1,00

Estos factores, nos dara la corrientes maximas o minimas de cortocircuito segun el valor que

sea utilizado.

La corriente de fallo monofésica a tierra maxima o minima viene dada por:

ULX(Cmax 0 Cmin) X \/§

I,"(Max.6 Min.) = 7070 Ze
+41+

El valor de cresta de la intensidad de fallo es:
Ip = V2 x k x I,"(Maxima)

El factor k puede ser extraido de una curva en funcion de la relacion R/X o también se lo puede

calcular mediante la siguiente expresion:

k =1.02 + 0.98 x e 3R/X

cortocircuito en tablero
Impedancias Corriente de corto Valores de cresta
o . ” k" K"
circuito tipo de falla| seccion [mm?] Z(+) Z(-) Z(0) M) | (Min) R/X k Ip S [mm?] S< Sc
Medidor - gabinete |monofésica 4 0,14211+0,0,14211+40,42633+1,24 176,0 167,2] 0,33 1,38] 3443 0,39| verifica

Para el caso en el que se adopte como fuente de energia un sistema fotovoltaico se tendra

distintas conexiones entre sus elementos.

Estas conexiones son:
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- Tramo campo paneles - regulador
- Tramo regulador - Acumulador
- Tramo regulador - inversor

- Tramo inversor - gabinete

Se hace la seleccion del conductor mas apropiado para la aplicacion teniendo en cuenta la

intensidad maxima admisible:
e Tramo campo paneles - regulador

Verificacién por intensidad maxima

En este tramo la corriente maxima sale de las prestaciones de los paneles que se determinaron

en los calculos anteriores.

La corriente que entrega cada panel en su potencia maxima es de 4,29 A y con esta

dimensionamos el conductor desde el panel hasta el regulador de carga.

Para este caso también se adopta un cable de la marca Prysmian de las siguientes caracteristicas:
Modelo: Retenax Valio Bipolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il

Seccion: 1,5 [mm2]

Con este valor extraemos del catalogo correspondiente la seccion del conductor apropiado.

Panel - Regulador

Seccion [mm?]
tramo Iy [Al R[Q/Km] XI[Q/Km] | L tramo[m R[Q XI[Q
o [A —T oo = [Q/Km] | XI[Q/Km] | RIQ] 0]
Panel - Regulador 12,87 1,5 1,5 - 17 0,103 0,015 0,255 0,001545

Verificacién por caida de tension

Al igual que en el caso anterior se desprecia la reactancia del conductor se obtiene que el mismo

verifica la caida de tension admisible.

Caida de tension de cada circuito

tramo Corriente [A]|Longitud [Km]|Seccién [mm?]|R [Q/Km]|X [Q/Km]|AU [V] %U

Panel - regulador 12,87 0,015 15 0,255 0 0,0788 0,328% verifica
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Verificacidn por corriente de cortocircuito

En este caso no es necesario hacer la verificacion por cortocircuito a que los conductores se
seleccionaron respecto de la intensidad méxima que pueden entregar los paneles por lo tanto

nunca se sobrepasara esa intensidad.

e Tramo regulador - Acumulador

Verificacién por intensidad méxima

Para este caso tenemos que la corriente que llegara al acumulador es la entregada por los paneles

12,87 A por lo cual se extrae del catalogo de cables las dimensiones necesarias del conductor.
Se considera para este caso la utilizacion del siguiente tipo de conductor:

Modelo: Retenax Valio Bipolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il

Marca: Prysmian

Seccion: 1,5 [mm2]

Cuya seleccion se lleva a cabo teniendo en cuenta la intensidad méaxima, permitida por el

fabricante, que soporta el conductor segun su seccion.

Regulador - Acumulador

Seccion [mm?]
t I, [Al R[Q/K XI[Q/K Lt R[Q X1 [Q
ramo o [A — — [/Km] | XI[Q/Km] | L tramofm] | R[Q] []
Regulador - bateria 12,87 15 15 - 17 0,103 0,002 0,034 0,000206

Verificacién por caida de tension

Siguiendo el mismo criterio anterior se obtiene:

Caida de tensi6n de cada circuito

tramo Corriente [A]]Longitud [Km]|Seccion [mm?3|R [Q/Km]|X [Q/Km]|AU [V] % U

regulador-bateria 12,87 0,002 15 0,034 0 0,0014 0,006% verifica

Verificacién por corriente de cortocircuito

Para este tramo el conductor se selecciond con la corriente que entrega el regulador por lo cual

no se superara la intensidad admisible del conductor.

e Tramo regulador - inversor
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Verificacion por intensidad maxima

En este tramo la intensidad méxima esta dada por las prestaciones de los paneles que, como se

detall6 anteriormente, tienen una corriente maxima de 12,87 A.

Con este dato se obtiene del catdlogo del fabricante que se necesita un conductor de las

siguientes caracteristicas:
Modelo: Retenax Valio Bipolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il
Marca: Prysmian

Seccion: 1,5 [mm2]

Regulador - Inversor

Seccion [mm?]
tramo Iy [A] R[Q/Km XI[Q/Km] | L tramo[m R[Q X [Q
b [Al v eulo oF [ ] [ ] [m] [Q] [Q]
Regulador - inversor 12,87 15 15 - 17 0,103 0,001 0,017 0,000103

Verificacién por caida de tension

Caida de tensi6n de cada circuito

tramo Corriente [A]|Longitud [Km]]Seccion [mm?]|R [Q/Km]|X [Q/Km]|AU [V] %U

regulador-inversor| 12,87 0,001 1,5 0,017 0 0,0004 0,001% verifica

Verificacién por corriente de cortocircuito

Al igual que el caso anterior no es necesario hacer la verificacion por cortocircuito.

e Tramo inversor — gabinete

Verificacién por intensidad méaxima

En este tramo ya tenemos corriente AC y tenemos que la tension de trabajo del sistema es de
230 Vac y segun el dato del fabricante el inversor seleccionado posee una potencia de 1500W

con lo cual se obtiene que la corriente méxima que puede circular en este tramo es:

. Py _ 1500 —g154
" Vy*cose 23008

Con este valor se obtiene del catalogo del fabricante que la seccion necesaria de conductor es:
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Inversor - Proteccidn principal

1A 2
tramo I, [A] Seccion [mm] R[Q/Kmi xiQ/Kmi|L tramomi| RQ] | Xx119Q]
fase | neutro PE
Inv. - proteccion| 8,15 4 4 - 6,3 0,0894 1 6,3 0,0894

El conductor seleccionado para este tramo es:

Modelo: Retenax Valio Bipolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il
Marca: Prysmian

Seccion: 4 [mm2]

Verificacién por caida de tension

Caida de tension de cada circuito

tramo Corriente [A] |[Longitud [Km]| Seccién [mm?] (R [Q/Km]|X [Q/Km]|AU [V]] % U

Inv. - proteccion 8,15 0,001 4 6,3 0 0,0822] 0,036% | VERIFICA

Verificacién por corriente de cortocircuito

En este caso el inversor no puede entregar mas corriente que su maximo por lo cual no existe

riesgo de sobrepasar la intensidad admisible del conductor.

Conexiones dentro del tablero

Para las conexiones dentro del gabinete principal se utiliza un conductor flexible de la seccién

correspondiente segun los consumos de cada componente conectado.
El conductor seleccionado es de la marca Prysmian del tipo Superastic flex.

Debido a los bajos consumos y con el fin de estandarizar secciones se plantea las conexiones
de potencia dentro del tablero con conductores de 1 mm?2 de seccion y las conexiones de

comando con un conductor de 0.75 mm? de seccion.

Conexiones de los terminales de uso
Motor

Partiendo de la potencia nominal del motor podemos obtener la corriente que conduciran estos

conductores.
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I

186

= 1.

"= Y xcosp 230 %0,8

1A

Para el dimensionamiento de los conductores se tendréa en cuenta la corriente de arranque del

motor que consideramos es:

Iyr=21,=22A4

Verificacién por intensidad méxima

Con el valor de la corriente se ingresa en la tabla de corrientes admisible recomendada por el

fabricante g se obtiene un conductor de las siguientes caracteristicas:

Marca: Prysmian

Modelo: Retenax Valio Bipolar 0,6/1,1 kV. Categoria Il

Marca: Prysmian

Seccion: 1,5 [mm2]

Corriente admisible: para tendido directamente enterrado

proteccion - motor

Seccién [mm?]
tramo Ip [A] fase Ineutro PE R[Q/Km] XI[Q/Km] (L tramo[m]| R[Q] | XI[Q]
proteccién-motor 2,2 15 15 - 17 0,103 10 0,17 10,00103

Verificacién por caida de tension

Para esta verificacion se tiene en cuenta la corriente que consume el motor en el arranque.

Caida de tensién proteccién-motor

tramo

Corriente [A]

Longitud [Km]

Seccion [mm2]

R [Q/Km]

X [Q/Km]

AU V]

% U

Proteccion-motor

2,2

0,01

15

0,17

0,00103

0,006

0,003%

VERIFICA

Verificacién por corriente de cortocircuito

Con las formulas descriptas anteriormente se realiza el calculo de las corrientes de cortocircuito

y se obtiene que la seccidn de cable preseleccionada verifica la condicion de falla.

cortocircuito en motor

Impedancias

Corriente de corto

Valores de cresta

circuito

tipo de falla

seccion
[mm?]

Z(+)

Z()

Z(0)

K K

(Max) (Min)

R/X

S [mm?]

S< Sc

proteccion - motor

monofésica

15

0,31211+0,430861i

0,31211+0,430861i

0,93633+1,292583i

149,8 142,3

0,72

1,13

239,6

0,33

verifica
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Sensores

La alimentacion de los sensores la realiza la fuente de corriente y los conductores utilizados son
los recomendados por los fabricantes y se encuentran dimensionados para las longitudes

especificadas.

Elementos de proteccion

Como puede observarse en el esquema unifilar las protecciones que se utilizaran son:

Como se plantea alimentarse de una red de electrificacion rural, con un transformador
monofasico de 5KVA, las protecciones estan estipuladas en la especificacion técnica TN 375
de la EPE.

Aguas abajo del transformador se considera un seccionador fusible MN239a del cual parte la
conexion hacia el medidor de energia colocado en un pilar construido bajo la especificacion
CN 01a.

Proteccion — principal

La proteccion del sistema estard dada por un interruptor diferencial a la salida del medidor y

luego un pequefio interruptor automatico en la entrada del tablero principal.

Para la seleccién del interruptor diferencial se considera la intensidad de corriente asignada, su

capacidad de ruptura y la corriente de corto que podra soportar.

En lo que respecta a la proteccidn contra sobrecargas, la corriente asignada de un interruptor
diferencial (ID) deberé ser elegida teniendo en cuenta la maxima corriente de carga que, en

forma permanente, podra circular por él. El dispositivo seleccionado debe:

- verificar que la corriente asignada del 1D sea mayor o igual que la corriente asignada del

dispositivo de proteccidn contra sobrecargas ubicado, en serie, aguas arriba.

- verificar que la corriente asignada ID, cuando el interruptor esta ubicado aguas arriba de
un grupo de circuitos, sea igual o mayor que la suma aritmética (por fase) de las corrientes

asignadas de cada interruptor termomagnético de cada circuito aguas debajo de él.

En lo que corresponde a la capacidad de ruptura y a las corrientes de cortocircuito, siempre

debe verificarse:
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- Qgue posea una capacidad de ruptura adecuada (mayor que la corriente de falla a tierra

presunta en el punto)
- Que pueda soportar sin dafios las corrientes de corto que pudieran presentarse en el punto.

Para este proyecto se plantea utilizar interruptores diferenciales instantaneo de la gama Acti 9
modelo Acti 9 iID clase AC de la marca Schneider. Ver Catalogo adjunto Anexo I.

Interruptor deferencial

In [A] PIA Zin [A] PIA Sencibilidad | N°de
. . In [A] Clase
aguas arriba | aguas abajo [MmA] polos
25 16 25 30 2 AC
Modelo: A9R71225
Calibre: 25A

Capacidad de ruptura: 10000 KA
Ndmero de polos: 2
Curva de disparo: AC

Aguas abajo del interruptor diferencial se encuentra el tablero principal protegido con un

interruptor termomagnético del calibre correspondiente.

Proteccion principal
N° de Seccion 2y <2l 1 k2 x S?
b [A] Iv [A] I; [A] I<In In<lz polos Curva Clase [mm?] k2 x S?| IPxt SExt
8,15 16 51 verifica verifica | 1+N C 3 2x|4,0 2E+05) 18000 | verifica

Modelo: A9F74216

Calibre: 16 A

Capacidad de ruptura: 10000 KA
Numero de polos: 2

Curva de disparo: C

Aguas debajo de la proteccion principal de tableros existes tres circuitos independientes
protegidos cada uno por un interruptor termomagnético del calibre correspondiente.
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Proteccién circuito motor

Para la proteccion del motor se cuenta con el variador con lo cual la Unica funcién de este

instrumento va a ser de proteccion del circuito sin necesidad de colocar un guardamotor.

Proteccion circuito motor
N° de Seccion k2 x S2
< < 2 2 2
Ib [Al |Ix [AI|1z [A]] I<In In<lz polos Curva |Clase [mm?] kz2x S 2xt S Ext
2,20 4 29 |[verifical verifica 2 C 3 2x|1,5 29756,3 | 18000 |verifica

Modelo: A9F74204

Calibre: 4 A

Capacidad de ruptura: 10000 KA
Numero de polos: 2

Curva de disparo: C

Proteccién circuito comando

Como se detalld anteriormente para alimentacion de este circuito se cuenta con una fuente de
corriente con salida en 24v y alimentada con 230Vac. Por esto se tendrd una proteccion

magnetotérmica aguas arriba de la fuente.

Esta proteccion esta seleccionada por la recomendacion del fabricante de dicha fuente:

Proteccién circuito comando

b [A] In [A] ] 1z [A] I<In In<lz N° de polos | Curva | Clase | Seccion [mm?] | k2x S2| I2x t kz2x S2>12x t

0,75 6 13 |verifica| verifica 2 C 3 2x|1,5 29756 |18000 verifica

Modelo: A9F77206

Calibre: 6 A

Capacidad de ruptura: 10000 KA
Numero de polos: 2

Curva de disparo: C

Proteccion circuito auxiliares

En este circuito se encuentra una toma auxiliar de 230V y la iluminacion interna del tablero.
Para determinar la proteccién se considera un consumo simultaneo de 1500W por lo que la

corriente que debe soportar la térmica es:
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Proteccion circuito auxiliar

0
Ib [A] In [A] Iz [A] I<In In<lz ;lolgz Curva Clase Seccion [mm?] | k2xS2 | 2xt |k2x S2>12xt
8,15 16 29 verifica verifica 2 C 3 2 X|1,5 29756,3 | 18000 verifica

Modelo: A9F74216

Calibre: 16 A

Capacidad de ruptura: 10000 KA
Numero de polos: 2

Curva de disparo: C
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ANALISIS ECONOMICO

El analisis que se realiza sobre las cuestiones econdmicas esta enfocado por una parte a la
determinacion de los costos que insume la fabricacion de un dispositivo conforme a los disefios

realizados y por otra parte considerar la factibilidad de producir una cantidad hipotética.

En cuanto a la justificacion de asumir que el producto desarrollado va a ser demandado, se
extraen y aplican las consideraciones y evaluaciones sobre los beneficios técnicos, econémicos

y ambientales de la regulacion hidraulica de caudales telegestionados

En primera instancia se realiza una evaluacién detallada y precisa de los costos y se plantean
los beneficios de la instalacion del dispositivo frente a otro tipo de soluciones.

Por otro lado, se efectla un estudio de la factibilidad de la fabricacion, para lo cual plantea
sobre el modelo desarrollado, disponer otros modelos afines contemplando a su vez, varias
capacidades de regulacion y por consiguiente justificar una escala de produccion mayor e
hipGtesis de optimizacion de los costos interviniendo en cuestiones de organizacion y de

procesos de fabricacion.

El éxito dependera de demostrar la competitividad de un manejo hidrico a partir del regulador
de caudales superficiales telegestionado, respecto de aquel que se maneja sin esta tecnologia,
realizando los andlisis de los costos diferenciales de los factores que pudieran incidir como ser
en la operacion y mantenimiento, en las infraestructuras requeridas, la eficiencia y eficacia de
respuesta a las demandas hidricas, a los condicionantes o restricciones ambientales y a otros

conceptos especificas que pudiera tener cada tipo de sistema.

Para el andlisis de alternativas constructivas enfocadas en adquisicion de productos de
estanteria, lo que es una premisa de una primera etapa del proyecto, se realiza un coémputo de

materiales para generar un presupuesto planteado para el desarrollo de un prototipo.

Cabe destacar que una vez que se hayan recopilado datos con el prototipo se realizara la
reingenieria de los componentes de dispositivo para optimizar al maximo el disefio e

implementacion.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Ingenieria electromecéanica
Proyecto final
REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
Computo y presupuesto
Fecha: 16/11/2020 Precio USD:| $ 85,25
’ PESO
Item Detalle | CANT. | UNIDAD (Kg) P.U. Total
1 AFORADOR
1.1 Parshall
1.1.1 | ChapaLC 3mm [ 3 [ w ] 71 JusD 1,05 $ 6.343
1.2 Soporte sensor de nivel
1.21 | Perfil angulo 2 1/2" x 3/8" [ 15 [ m [ 13 JusD 1,05 $ 1.196
2 REGULADOR DE CAUDAL
2.1 Bastidor
2.1.1| ChapalLC 1/4" 1 M2 50 UsD 105 $ 4.476
2.1.2| Perfil &ngulo LC 2" x 1/4" 2 M 10 usD 1,05 $ 895
2.1.3| APM 4 M2 $ 7200 | $ 2.880
2.2 Escudo
2.2.1| ChapalC 1/4" [ 13 [ wm [ 6 [usbD 105]$ 5.818
2.2.2| Perfil angulo LC 2 1/2" x 1/4" [ 15 [ m [ 9 [usb 105]s 830
2.3 Estanqueidad
2.3.1] Sello neoprene nota 4 M USD 300 % 1.023
2.3.2| Planchuela LC1 1/2" x 3/16" 3 M 4 UsD 1,05 $ 376
2.3.3| Sello neoprene esquinero 2 U usD 700 $ 1.194
2.4 Transmisién
2.4.1] Tomnillo [ 1 [ u ] [usD  8500]$ 7.246
2.4.1] Tuerca [ 1 T v ] [usb  1500] s 1.279
25 Accionamiento
2.5.1| Motoreductor 1 V] USD 300,00 | $ 25.575
2.5.2| Variador de frecuencia 1 U USD 100,00 | $ 8.525
2.5.3| Cable 10 M USD 10,00 | $ 8.525
8 Sistema eléctrico
3.1 Fuente de energia
3.1.1[ kit pilar de luz [ 1 [ u [usb 110,00] 8 9.378
3.2 Instrumental
3.2.0| Interruptor diferencial 2 U USD 60,00 | $ 10.230
3.2.1| Térmica bipolar 3 U USD 18,00 | $ 4.604
3.2.3| borneras 20 U usD 0,50 | $ 853
3.2.4| fusibles 10 ] UsbD 010 $ 85
3.2.5| fuente 24v 1 ] UsD 95,00 | $ 8.099
3.2.6| gabinete 1 U USD 30,00 | $ 2.558
4 Sistema control
4.1 Sistema de medicion
4.1.1] Sensor de nivel [ 1 T u ] [usD 100,00 $ 8.525
4,1,3] cable [ 15 [ m ] ['usb 800] $  10.230
4.2 Sistema de control
4.21| PLC 1 U USD 150,00 | $ 12.788
4.2.2| Modulo de comunicacién 1 U USD 80,00 | $ 6.820
4.2.3| Sensor inductivo 2 9] USD 57,00 | $ 9.719
4.3 Sistema de comunicacion
4.3.1] antena 2 [ u ] [usb 100,00]$  17.050
B Varios
5yl! Galvanizado en caliente 280 kg USD 1,00[ $ 23.870
52 cables 1 U USD 380,00 $ 32.395
5% Burloneria 1 U USD 7500 | $ 6.394
SUBTOTAL $  239.776
Total Materiales 0 U $  239.776
Mano de obra 50 H $ 2000 | $ 10.000
Mano de obra eléctrica 5 H $ 2200 | $ 1.100
Plegados y cortes 50 Kg $ 750 $ 3.750
Mecanizados 3 H $ 3500 | $ 1.050
Ingenieria 10 H $ 3000 $ 3.000
Transporte 1 U $ 10.000,0 | $ 10.000
Varios 8% $ 21.494
COSTO TOTAL $  290.170
[ [ToTAL [ [$  290.170]
| [TOTAL USD | [ usD  3.404 ]

Tabla 14 (Computo y presupuesto)*®

16 Valor del délar 16/11/2020 - https://www.bna.com.ar/

79



* Proyecto final de carrera

Regulador de caudal telegestionado
Universidad Tecnolégica Nacional Senn Sebastian

Facultad Regional Reconquista
Analisis econémico

En este primer disefio del prototipo también se encontraron distintas alternativas para el
desarrollo de determinados componentes que generan diferencia en el presupuesto necesario

para la fabricacion de las partes.

A continuacion, se presupuestan algunas de estas alternativas:

Andlisis de diferencias de materiales o tratamientos
alternativa 1 alternativa 2

P PESO
Item Detalle CANT. | UNIDAD (Kg) P.U. subtotal 1 P.U. subtotal 2

1.1 Parshall

1.1.1[ Chapa2mm [ 93 ] ™m [ 146 [usD 140[$ 17480[USD 1,70[$ 21.225[USD 539[$ 67.296
2.1 Bastidor

2.1.1 | Chapal/a” [ 1 ] wm [ 50 JusD 140]$ 5968JUSD 170][$ 7246 [USD 539[$ 22.975

2.1.2 | Perfil angulo 2"x 1/4" [ 33 [ M | 17 Jusb 170]$ 2391]usD 200[$ 2813[USD 539]$  7.582
2.2 Escudo

2.2.1 | Chapa3/s" [ 16 | M [ 120 JusD 140[$ 14322[usD 1,70[$ 17.391[USD 539[$  55.140
2.3 Estanqueidad

2.32| Planchuela11/2"x3/16" | 35 | M | 5 Jusb 140]s 585 [USD 1,70 [$ 710[USD 539[$  2.252

$  40.745 $  49.386

Alternatival acero con tratamiento de pintura epoxi
Alternativa2  acero con tratamiento de galvanizado en caliente
Alternativa3  acero inoxidable

Tabla 15 (alternativas de materiales)

Andlisis de diferencias de sistema

PrecioUSD| $ 85,25
alternativa 1 alternativa 2
ftem Detalle CANT. UNIDAD P.U. subtotal 1 P.U. subtotal 2
1.1 |Alimentacion electrica
1.1.1] fuente de energia [ 1 [ U [usD 33800]$ 28.815] USD1.978,00[$ 168.625
$ 28815 $  168.625

Alternatival alimentacion red electrica
Alternativa2 alimentacion con energia solar

Tabla 16 (alternativas de alimentacion)

Beneficios aportados por el Regulador de caudal Telegestionado

El primer analisis se contempla el estudio de razones técnicas y economicas que permiten dar

entendimiento de los beneficios que puede acarrear la utilizacion del dispositivo.

Debido a que no se dispone de suficientes casos donde se puedan extraer criterios y métodos
especificos de evaluacion validados y reconocidos para resolver con certeza la evaluacion
economica, sera necesario plantear ciertas suposiciones o hipdtesis y simplificaciones, para

poder realizar las estimaciones cuantitativas de cada factor o concepto.
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La cuantificacion de las variables que permiten realizar las evaluaciones comparativas puede

ser realizadas sobre las caracteristicas y datos de un sistema concreto.
e Operacion:

En los sistemas de canales por gravedad, como, por ejemplo, el caso de una arrocera o de obras
de riego suplementario por gravedad, el manejo del agua depende de operaciones en diversos
puntos de la red de suministro de agua, donde se disponen de compuertas que son abiertas
parcial o totalmente y cerradas afectando personal. En algunas arroceras que no cuentan con
compuertas, realizan cortes y reposiciones de los bordos contenedores, tarea que conlleva mas

trabajo y sobre todo riesgos en que los suministros sean los requeridos.

El personal tiene que trasladarse a los sitios donde estan las compuertas la cantidad de veces
que deba intervenir en el proceso. Esto conlleva, a contar con el medio de transporte; el
combustible; un correcto mantenimiento del vehiculo empleado y, en ciertos casos, el medio de
transporte requiere de las capacidades para desplazarse en terrenos que son adversos para el
desplazamiento. Dependiendo de las distancias, frecuencia y tipo de calzada, los costos de

operacion pueden ser relevantes a lo largo del tiempo de explotacion.

También debe ponderarse la eficacia en la operatividad, dado que eventos pluviométricos
elevados, fallas mecanicas en el medio de transporte, enfermedad o falta de asistencia del
personal afectado u otro condicionante asociado con esos recursos, impediran que se realice el
manejo de agua que el sistema requiere, incidiendo en una pérdida de productividad o el normal

funcionamiento del servicio.
e Mantenimiento:

como toda obra requiere de ciertas actividades para su correcto funcionamiento. Al tratarse de
canales que mueven grandes volimenes de agua con su equipamiento adecuado, estaciones de
bombeo, derivadores, compuertas, y al estar expuestos al ambiente, estas necesitan de
supervision constante. Por lo cual, se realiza un mantenimiento preventivo constante de todos
los equipos utilizados y del mismo canal para evitar el mal funcionamiento, ya que se puede
generar distintos casos de erosiones o rupturas, como tambien las bombas, los derivadores y

compuertas pueden descomponerse por desgaste, obstrucciones por suciedad y otras causas.

81



* Proyecto final de carrera

Regulador de caudal telegestionado
Universidad Tecnolégica Nacional Senn Sebastian

Facultad Regional Reconquista
Analisis econémico

La supervision del sistema de riego depende del operador a cargo, lo cual puede ser un
inconveniente si ocurre un desperfecto o falla del equipo o canal y no se detecta a tiempo. Las

consecuencias econdmicas dependen de la gravedad del incidente y del tiempo en repararlos.

La telegestion en secciones de control como son las compuertas, son claves dado que permiten
prevenir el mal funcionamiento de determinados componentes de la red de suministro y/o de
drenaje, lo que en definitiva facilita el mantenimiento al poder definir con confianza la

ejecucion de medidas preventivas.

Finalmente se tiene que, si bien los costos de mantenimiento de las compuertas telegestionadas
seguramente son mayores a una manual, se debe considerar que, al requerirse otros bienes e
infraestructuras en estos ultimos sistemas, los costos resultantes de mantenimiento seran mas

bajos.
e Pérdidas de rendimiento por déficit de manejo:

en el caso de un proyecto de riego suplementario, se persigue dotar al suelo con la humedad
Optima o dentro de un rango cercano al punto 6ptimo, de tal manera de alcanzar los mayores
rindes con niveles de gastos inferiores de tal manera que resulte una produccion con mayores

margenes de beneficios.

Por lo que, el accionar de los operadores debe ser en tiempo y forma para que el agua llegue en
las cantidades requeridas para lograr en todo momento los grados de humedad del suelo

requeridos por los cultivos.

Ademas, en ocasiones de periodos lluviosos, surge la necesidad de eliminar el exceso de agua

ya que genera un efecto negativo en el crecimiento del cultivo.

Como se menciond, la actividad del operador tiene un impacto directo en el rendimiento, y todo
el proceso de riego queda librado al personal, a sus criterios, tiempo, capacidad de respuesta,

gue en ocasiones no pueden ser las correctas generando pérdidas sistematicas.

En otros casos de manejo de agua, como ser atenuacion de escurrimientos superficiales de
excedentes pluviales, regular momento a momento estos conforme a las capacidades del

sistema, evitaran pérdidas por inundaciones parciales.
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En cualquiera de los objetivos de manejo del agua de riego que se planteen, la regulacion
dindmica de las capacidades de los reservorios en funcion de la demanda de agua debera

funcionar correctamente. Cuanto ello se logra se maximizan los beneficios econémicos.
e Eficiencia suministro de agua.

el proyecto de riego contempla un rango de caudales y volumenes ajustados a una demanda
estimada, por lo que el uso adecuado de la instalacién brinda una mejor eficiencia del sistema.

Ahora si bien, por falta de capacidad operativa del sistema de riego, se va a requerir un volumen
y caudal de riego mayor al requerido por determinada superficie. Ello implica ademés de una
mayor cantidad de agua, un mayor consumo energético y consecuentemente instalaciones de
mayor capacidad de suministro, que se traducen en montos de inversiones de equipos y obras

mas costas.
e Aprovechamiento de la infraestructura para otros fines.

Cuando se cuenta con un dispositivo que puede variar con facilidad la regulacion hidraulica de
los flujos superficiales con pendientes bajas, se puede asumir que con determinadas
adecuaciones de las conducciones se podra invertir el sentido del flujo, como también

incrementar las capacidades de retencion.

Este hecho es de gran importancia en los sistemas de riego suplementario, dado que en parte
las infraestructuras de la red de suministro, con adecuaciones hidraulicas menores, podran

funcionar como drenajes de los excedentes pluviales.

Por consiguiente, para un proyecto de riego suplementario, se reducirdn las areas de

emplazamiento de las obras y se evitaran la construccién de canales y sus obras anexas.

Este factor puede llegar a tener un impacto en los costos cuando la disponibilidad de tierras se
torna onerosa o presenta fuertes restricciones por competencia de usos del suelo e interferencias
sobre las estructuras socioeconomicas existentes y proyectadas. Relacionado con lo expuesto,

este factor, podria evitar el cambio de traza de tramos de una red de riego.
Estudio de factibilidad economica

Como segundo analisis se realiza un estudio de factibilidad economica de la fabricacion del

dispositivo planteando un futuro de recupero de 5 afos.
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Para encarar la produccidn del aparato se considera un gasto inicial que se afrontara con capital

propio y un aporte externo que se devolvera en los afios de proyeccion estipulados.

En la tabla 18 se detallan los gastos iniciales para armar las instalaciones donde se produciran

los dispositivos y construir un prototipo.

CUADRO DE INVERSIONES
. Afio
INVERSIONES 0 | 1 | > | 3 | 2 | 5

Activo Fijo

Terreno $

Instalaciones $
Bienes de Capital

Magquinarias y herramientas $ 100.000

Vehiculos y eg. adm. No informatico $ -

Eg. adm. Informético $ 50.000
Capital de Trabajo $
Activos Intangibles $
Consultorias y Servicios $ 25.000
Prototipo $290.170
Otros $ 30.000
TOTAL INVERSIONES $495.170 | $ - $ = $ = $ = $
(*) sin IVA

Tabla 17, cuadro de inversion inicial (elaboracion propia)

Se considera que el gasto inicial serd amortizado en los afios de proyeccion.

AMORTIZACIONES
Afos de amortizacion 5 Anos
Alicuota 20% 1 2 3 4 5
Bienes de Capital
Magquinarias $ 20.000($ 20.000|$ 20.000|$% 20.000|$ 20.000
Eg. adm. Informatico y herramientas $ 10.000|$ 10.000|$ 10.000|$ 10.000|$ 10.000
Otros
Prototipo $ 58.034|$% 58.034|$% 58.034|$% 58.034|% 58.034
Consdultorias y Servicios $ 5000|/$ 5000|$%$ 5000|$ 5.000[$ 5.000
Otros $ 6.000 | $ 6.000 | $ 6.000 | $ 6.000 | $ 6.000
Total de Amortizaciones $ 99.034|$ 99.034|$ 99.034|$ 99.034|$ 99.034

Tabla 18, cuadro de amortizacion (elaboracion propia)

Con el objetivo de hacer mas realista el anlisis se considera que la inversion inicial excede la
capacidad de financiamiento propio por lo que es necesario adquirir una financiacion de aportes

externos.

Para esta instancia debemos determinar la tasa de descuento a la cual se financiara el proyecto:
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Para el calculo se utiliza la formula de CAMP modificada para la situacion economica

Argentina donde se ve influenciada por el riesgo pais.
K,=Rs + B,(Rm —R;) + R,

Ry Tasa Risk Free

B,: Beta

R, — Ry: Prima de riesgo

R, Riesgo pais

Estos indices se los puede extraer de sitios web que brinden datos financieros.

Tasas del Tesoro de E.U.A.
Porcentajes

Tasa Risk Free

1 0ct 2020

- - - 2 Oct 2020

Es la correspondiente al rendimiento de los 3 0ct 2020
5 Qct 2020

bonos del tesoro americano (T-Bonds). BEET

8 Oct 2020
9 Oct 2020
[e] A 10 Oct 2020
De la tabla n°20 extraemos para la fecha mas  i7oam
12 Oct 2020
- ~ 13 Oct 2020
préxima con una nota del tesoro a 5 afios. 14 et 2020
15 Qct 2020
16 Oct 2020
17 Oct 2020
R = 0,386 18 0ct 2020
f 4 19 Oct 2020
20 Oct 2020
21 Oct 2020
22 Oct 2020
23 Oct 2020
24 Oct 2020
25 Oct 2020
26 Oct 2020
27 Oct 2020
28 Oct 2020
29 Oct 2020
30 Oct 2020

Letras del
Tesoro
6 meses

010700
0,10400

0,11200
0.11400
0.11200
0.11200
0.11900

0.11900
0.11900
0.11700
011800
0.11700

011200
0,12200
0,12200
0.11200
0.11200

0,11700
0,10700
0.10700
0,10700
0.10100

2 afios

0,13100
0,13500

0,15100
0,15100
0.15700
0.15300
0.15900

0.15900
0.14100
0,14300
0,14100
0,14500

0.15100
0,14500
0,15100
0.15500
0.15700

0,15100
0.14700
0.15100
0.15200
0,15800

10 afios

0.68100
0,70400

0.78300
0.73700
0,78500
0.78700
0,77900

0,77900
0.72900
0,72700
0.73400
0.74700

0,77200
0.78700
0,82600
0.85800
0.84500

0.80400
0.77100
0.77400
0,82500
0.87500

Bonos del
Tesoro
30 afios

1.45700
1.,49000

1.59200
1.53900
1.59000
1.58900
1.67700

1.57700
1.51300
1,50700
1.51500
1.53100

1.,56400
1.59400
1.63900
1.67900
1.64300

1.59400
1.55600
1.55600
1,60500
1.66400

Tabla 19, tabla de rendimiento de bonos americanos'’

Beta

La Beta mide la sensibilidad de los retornos de una accion a los retornos del mercado.

B: 0,81*2: 1,62

17 Extraido del sitio https://gee.bcer.fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/
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Unlevered Standard deviation
I Number D/E |Effective |Unlevered|Cash/Firm beta Hilo |Standard | i operating
ndustry Name . Beta B N deviation A
of firms Ratio Tax rate beta value corrected for Risk of equity income (last 10

cash years)
Advertising 312 1,18 | 49,37% 16,25% 0,87 9,53% 0,96 0,4119 46,39% 20,63%
Aerospace/Defense 238 1,18 24,63% 11,36% 1,00 4,92% 1,05 0,3590 37,02% 16,43%
Air Transport 159 1,10 | 106,54% 16,08% 0,61 6,13% 0,65 0,2918 30,61% 52,01%
Apparel 1161 0,80 27,65% 14,72% 0,67 4,96% 0,70 0,3469 36,30% 21,20%
Auto & Truck 134 1,37 | 114,79% 13,57% 0,74 13,15% 0,85 0,3364 33,62% 41,09%
Auto Parts 682 1,26 39,09% 17,45% 0,98 12,07% 1,11 0,3233 34,67% 34,18%
Bank (Money Center) 595 0,81 | 246,50% 20,82% 0,29 29,04% 0,40 0,2069 22,54% 55,71%
Banks (Regional) 862 0,63 | 156,11% 18,69% 0,29 36,91% 0,46 0,1673 19,98% -454,14%
Beverage (Alcoholic) 216 0,90 22,52% 17,64% 0,77 3,63% 0,80 0,2970 29,17% 20,68%
Beverage (Soft) 94 0,79 20,52% 10,74% 0,69 3,05% 0,71 0,4070 34,38% 9,56%
Broadcasting 138 097 | 67,26% 17,09% 0,65 5,66% 0,69 0,3393 33,69% 15,37%
Brokerage & Investment Ban 559 1,00 | 218,04% 14,25% 0,38 12,58% 0,44 0,3423 36,29% 54,36%
Building Materials 426 0,96 32,24% 18,82% 0,78 6,21% 0,83 0,2924 31,42% 24,80%
Business & Consumer Service| 868 1,00 26,32% 17,26% 0,84 5,06% 0,88 0,3583 41,49% 20,35%
Cable TV 61 1,17 | 71,29% 14,37% 0,77 3,13% 0,79 0,3344 30,69% 27,60%
Chemical (Basic) 793 1,06 38,72% 16,45% 0,83 8,45% 0,90 0,3023 32,19% 30,27%
Chemical (Diversified) 73 1,22 48,73% 18,88% 0,89 6,14% 0,95 0,2927 29,94% 22,08%
Chemical (Specialty) 829 1,12 26,69% 15,85% 0,93 5,05% 0,98 0,3370 36,68% 21,77%
Coal & Related Energy 224 1,45 52,41% 9,96% 1,04 18,03% 1,27 0,4430 55,46% 40,75%
Computer Services 969 1,08 24,02% 17,21% 0,92 6,54% 0,98 0,3466 39,39% 12,14%
Computers/Peripherals 332 1,41 17,15% 12,50% 1,25 7,15% 1,35 0,3582 37,67% 27,45%
Construction Supplies 747 1,15 45,89% 15,39% 0,86 10,38% 0,96 0,3093 35,08% 23,89%
Diversified 319 0,93 67,88% 14,98% 0,62 10,47% 0,69 0,2604 26,62% 20,85%
Drugs (Biotechnology) 1024 1,43 12,29% 2,02% 1,31 6,71% 1,40 0,5222 62,07% 36,63%
Drugs (Pharmaceutical) 1263 1,30 18,28% 10,04% 1,14 4,74% 1,20 0,4549 52,03% 4,78%
Education 211 1,14 27,31% 13,42% 0,94 7,68% 1,02 0,3816 39,39% 17,35%
Electrical Equipment 902 1,28 28,89% 12,81% 1,05 8,04% 1,15 0,3709 38,22% 13,64%
Electronics (Consumer & Offi 142 1,45 38,82% 10,60% 1,13 13,36% 1,30 0,3872 40,86% 60,39%
Electronics (General) 1345 1,40 17,73% 13,44% 1,24 10,52% 1,38 0,3522 39,67% 35,87%
Engineering/Construction 1208 1,10 | 90,85% 17,76% 0,66 18,89% 0,81 0,3267 36,53% 21,44%
Entertainment 660 1,26 19,52% 9,40% 1,10 6,02% 1,17 0,4414 48,01% 18,77%
Environmental & Waste Servi 325 1,22 37,00% 13,41% 0,95 5,60% 1,01 0,4335 43,82% 21,46%
Farming/Agriculture 406 0,82 58,65% 12,31% 0,57 5,29% 0,60 0,3439 38,16% 17,82%
Financial Svcs. (Non-bank & | 1059 0,79 | 628,80% 15,57% 0,14 6,97% 0,15 0,3079 34,53% 31,30%
Food Processing 1262 0,75 27,46% 15,98% 0,62 4,19% 0,65 0,3057 32,02% 14,53%
Food Wholesalers 151 0,76 74,62% 17,46% 0,49 6,15% 0,52 0,3029 34,20% 11,64%
Furn/Home Furnishings 328 1,03 23,99% 16,36% 0,87 13,41% 1,01 0,3106 34,40% 30,70%
Green & Renewable Energy 213 0,89 77,05% 11,61% 0,56 3,86% 0,59 0,3796 38,03% 41,60%
Healthcare Products 739 1,20 12,44% 7,74% 1,09 3,39% 1,13 0,4267 48,36% 17,11%
Healthcare Support Services 402 1,01 41,55% 15,07% 0,77 5,69% 0,82 0,3842 39,82% 22,88%
Heathcare Information and T| 389 1,30 12,05% 7,80% 1,19 2,96% 1,23 0,4619 53,76% 32,58%
Homebuilding 167 0,89 43,14% 22,06% 0,67 10,37% 0,75 0,3004 32,29% 54,26%
Hospitals/Healthcare Facilitie] 206 0,78 80,12% 16,36% 0,49 2,97% 0,50 0,3045 31,47% 20,73%
Hotel/Gaming 639 0,90 53,06% 14,10% 0,64 6,17% 0,68 0,3102 34,67% 24,52%
Household Products 536 1,03 14,38% 13,44% 0,93 3,38% 0,96 0,4064 40,58% 9,78%
Information Services 215 1,10 12,11% 12,89% 1,01 3,29% 1,05 0,4047 41,26% 32,00%

Prima de riesgo

Tabla 20, tabla de betas 18

Es la diferencia histérica entre el rendimiento de la cartera total de acciones del mercado de
USA 'y el rendimiento de los bonos de USA.

Ry, — Ry: 22,86

18 Extraido del sitio http://www.damodaran.com
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GDP (in billions) | Moody's |A4dj. Default | Equity Risk | Country Risk | Corporate )

Couniry in2019 rating Spread Premium Premium Tax Rate Region
Argentina 519,87 Ca 14,08% 22,86% 17,63% 30,00% |Central and South America
Belize 1,87 Caal 8,80% 16,25% 11,02% 32,36% |Central and South America
Bolivia 40,29 Bl 5,28% 11,84% 6,61% 25,00% |Central and South America
Brazil 1868,63 Ba2 3,53% 9,64% 4.41% 34,00% |Central and South America
Chile 298,23 Al 0,83% 6,26% 1,03% 27,00% |Central and South America
Colombia 331,05 Baa2 2,23% 8,03% 2,80% 33,00% |Central and South America
Costa Rica 60,13 B2 6,46% 13,32% 8,09% 30,00% |Central and South America
Ecuador 108,40 Caa3 11,73% 19,92% 14,69% 25,00% |Central and South America
El Salvador 26,06 B3 7,63% 14,79% 9,56% 30,00% |Central and South America
Guatemala 78,46 Bal 2,93% 8,90% 3,67% 25,00% |Central and South America
Honduras 23,97 Bl 5,28% 11,84% 6,61% 25,00% |Central and South America
Mexico 1220,70 Baal 1,87% 7,58% 2,35% 30,00% |Central and South America
Nicaragua 13,12 B3 7,63% 14,79% 9,56% 30,00% |Central and South America
Panama 65,06 Baal 1,87% 7,58% 2,35% 25,00% |Central and South America
Paraguay 40,50 Bal 2,93% 8,90% 3,67% 10,00% |Central and South America
Peru 222,04 A3 1,41% 6,99% 1,76% 29,50% |Central and South America
Suriname 3,59 B3 7,63% 14,79% 9,56% 36,00% |Central and South America
Uruguay 59,60 Baa2 2,23% 8,03% 2,80% 25,00% |Central and South America
Venezuela 100,00 C 17,50% 27,14% 21,91% 34,00% |Central and South America

Riesgo pais

Tabla 21, tabla de prima de riesgo *°

Es un adicional en el retorno esperado como consecuencia de invertir en un pais factible de:

Hiperinflacion

R,: 1323

Mayor volatilidad econdmica.

19 Extraido del sitio http://www.damodaran.com

Riesgo cambiario (alta revaluacion o devaluacion de la moneda)

Riesgo politico o soberano (Ej: expropiaciones, incumplimiento compromisos)
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Riesgo pais argentino - (EMBI, elaborado por JP Morgan)

16-11-2020 Resumen de la jornada

Variacion Uttimo

Var. puntos

+-0,60 1323 o e

Tabla 22, Valor riesgo pais %

Con los valores obtenidos determinamos la tasa de descuento:
K,=Rs+ B,(Rm —R;) + R,

K, = 0,386 + 1,62(22,86) + 13,23 = 50,65

Partiendo con la tasa calculada hacemos el analisis del financiamiento por fondos externos.

Histérico m

Minimo Maximo

185  7.222

FUENTES DE FINANCIAMIENTO

Inversion Inicial $ 495.170
Aporte de Capital Propio $ 100.000
Aporte de Terceros $ 395.170

Amortizacion
Préstamo -
Sistema frances
Monto | 395.170
Tasa 51%

N° Pagos 5

Saldo de
Afo Cuota Deuda CUOt? el | (e Cuota Total
Inicial Capital Interes

Saldo de
Deuda
Final

395.170 -29.610 | -200.150 -229.761| 365.560

365.560 -44.608 | -185.153 -229.761| 320.952

320.952 -67.201 | -162.560 -229.761| 253.751

253.751| -101.238 | -128.523 -229.761

152.514

QW[N]
QW[N]

152.514| -152.514 | -77.247 -229.761

0

Tabla 23, cuadro de financiamiento (elaboracion propia)

20 Extraido del sitio https://www.ambito.com/contenidos/riesgo-pais.html
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En base al estudio de mercado realizado en el momento de realizar el plan de negocio del

dispositivo se dedujo que el dispositivo puede tener gran aceptacion debido a la necesidad de

un instrumento de este tipo. Son varios los profesionales consultados que dan fe de la

posibilidad de utilizacion de esta solucion en diferentes aplicaciones de manejo de agua

superficial.

Con ese estudio estamos en condiciones de hacer la siguiente proyeccion de ventas del producto

considerando una variacion de precio de venta durante los afios de proyeccion.

Proyeccidn de venta
afo 1 afo 2 afio 3 afo 4 afo 5
Precio unitario 391.758 | 403.511 | 403.511 | 423.686 | 423.686
Poyeccion de ventas 12 18 27 32 36

Tabla 24, Proyeccion de ventas (elaboracion propia)

Con la proyeccion de ventas calculamos los ingresos mensuales durante el primer afio y luego

hacemos un resumen anual a lo largo de los afios proyectados.

CUADRO FINANCIERO DE INGRESOS (primer afio)

Mes

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Precio Unitario 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758
Unidades vendidas 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
TOTAL 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 | 391.758 [ 391.758
Tabla 25, Cuadro de ingresos mensuales (elaboracion propia)
CUADRO FINANCIERO DE INGRESOS (afios de proyeccion)
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
Precio Unitario 391.758 399.593 399.593 411.581 411.581
Unidades vendidas 12 16 20 24 29
TOTAL 4.701.094 | 6.233.651 | 8.103.746 | 10.016.230 | 12.019.476

Tabla 26, Cuadro de ingresos anuales (elaboracién propia)

Cada dispositivo vendido genera un costo. Este costo estd formado por los gastos de insumos

utilizados méas un costo fijo que se generan a la hora de llevar a cabo la produccion de dicho

producto. En las siguientes tablas se observa una estimacion de gastos mensuales durante el

primer afio y un resumen de gastos anuales durante los afios de proyeccion.
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CUADRO FINANCIERO DE EGRESOS (primer afio)
Mes
1| 2 [ 3 T 4 T 5 1 6 T 7 T 8 T 9o T 10 [ 11 [ 12
Gastos variables
Directos
insumos $ 261.270 | $ 261270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270 | $ 261.270
manodeobra_ |$ 11.100|$ 11.100[$ 11.100|$ 11.100]$ 11.100]$ 11.100[$ 11.100|$ 11.100[$ 11.100|$ 11.100[$ 11.100|$ 11.100
ingenieria $ 3000($ 3000|$ 3.000($ 3000]($ 3.000]$ 3000[$ 3.000|$ 3000[$ 3.000]$ 3.000[$ 3.000]$ 3.000
trabajos de tercer $  4.800 [$  4.800 |$ 4.800[$ 4.800|$ 4.800|$ 4.800|$ 4.800|$ 4800 |$ 4.800|$ 4.800|$ 4.800|$  4.800
Indirectos
transporte $ 10.000 | $ 10.000[$ 10.000[$ 10.000 [$ 10.000[$ 10.000 [ $ 10.000[$ 10.000|$ 10.000[$ 10.000$ 10.000 [$ 10.000
Subtotal| $ 290.170 | $ 290.170 [ $ 290.170 | $ 290.170 [ $ 290.170 | $ 290.170 [ $ 290.170 [ $ 290.170 [ $ 290.170 | $ 290.170 | $ 290.170 [ $ 290.170
Gastos fijos
Directos
alquiler $ 25.000]$ 25.000[$ 25.000]$ 25.000[$ 25.000[$ 25.000]$ 25.000]$ 25.000]$ 25.000[$ 25.000]$ 25.000[$ 25.000
servicios $ 15000|$ 15.000[$ 15.000|$ 15.000$ 15.000|$ 15.000|$ 15.000|$ 15.000|$ 15.000[$ 15.000|$ 15.000 [$ 15.000
Indirectos
administrativo  |$ 35.000[$ 35.000]$ 35.000[$ 35.000]$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000[$ 35.000
gastos afip $ 6000]$ 6000[$ 6.000]$ 6000]$ 6.000]$ 6000[$ 6000]$ 6000[$ 6.000]$ 6000[$ 6.000]$ 6000
promocion $ 10.000 [$ 10.000[$ 10.000|$ 10.000|$ 10.000|$ 10.000[$ 10.000|$ 10.000[$ 10.000|$ 10.000[$ 10.000|$ 10.000
mantenimiento
seguros
Subtotal|$ 91.000 [$ 91.000[$ 91.000 |$ 91.000[$ 91.000|$ 91.000 [$ 91.000[$ 91.000|$ 91.000[$ 91.000[$ 91.000[$ 91.000
TOTAL $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 [ $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 [ $ 381.170 | $ 381.170
Tabla 27, Cuadro de egresos mensuales (elaboracion propia)
CUADRO FINANCIERO DE EGRESOS (afios de proyeccion)
Afol | A2 | Aio3 | Afo4 | Afo5
Gastos variables
Directos
insumos $ 3.135.238 | $ 4.075.810 | $ 5.298.553 | $ 6.358.263 [ $ 7.629.916
ingenieria $ 36.000 | $ 46.800 | $ 60.840 | $ 73.008 | $ 87.610
mano de obra $ 133.200 | $ 173.160 | $ 225.108 | $ 270.130 | $ 324.156
trabajos de terceros | $ 57.600 | $ 74.880 | $ 97.344 | $ 116.813 | $ 140.175
Indirectos
transporte $ 120.000 | $ 156.000 | $ 202.800 | $ 243.360 | $ 292.032
Subtotal| $ 3.482.038 | $ 4.526.650 | $ 5.884.645 | $ 7.061.573 | $ 8.473.888
Gastos fijos
Directos
alquiler $ 300.000 | $ 300.000 [ $ 360.000 | $ 360.000 | $ 432.000
Servicios $ 180.000 | $ 216.000 | $ 259.200 | $ 311.040 [ $ 373.248
Indirectos
administrativo $ 420.000 | $ 504.000 | $ 604.800 | $ 725.760 | $ 870.912
gastos afip $ 72.000 | $ 82.800 | $ 95.220 | $ 109.503 | $ 125.928
promocion $ 120.000 | $ 144.000 | $ 158.400 | $ 174.240 | $ 191.664
mantenimiento
seguros
Subtotal| $ 1.092.000 | $ 1.246.800 | $ 1.477.620 | $ 1.680.543 | $ 1.993.752
TOTAL $ 4574.038|$ 5773450|$ 7.362.265|$ 8.742.116 | $ 10.467.641
Tabla 28, Cuadro de egresos anuales (elaboracion propia)
Teniendo en cuento los ingresos y egresos podemos obtener un cuadro de resultados de las
utilidades incluyendo los impuestos aproximados que deberian abonarse ala estado.
CUADRO DE RESULTADOS (primer afio)
Mes
CONCEPTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ventas $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758 | $ 391.758
Gastos $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170 | $ 381.170
Amortizacion $ 82538 82538 B8.253|% B.253|% B.253|% B.253 |6 B.253|% 8.253|% B.253 |6 B.253 |6 B8.253|% 8.253
Intereses y financiacion | $ 19.147 | $ 19147 |$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147|$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147 |$ 19.147
Utilidades sin impuestos | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812
Impuestos $ - |8 - |8 - |8 - |$ 5884|% 5884|% 5884|835 5884|835 5884|% 5884|835 5884|% 5884
total utilidades $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -16.812 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696 | $ -22.696
limpuesto 35%)

Tabla 29, Cuadro de resultado mensual (elaboracion propia)
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CUADRO DE RESULTADOS (afios de proyeccion)
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas $ 4.701.094 |$ 6.233.651 |$ 8.103.746 | $ 10.016.230 | $ 12.019.476
Gastos $ 4.574.038 |$ 5.773.450 | $ 7.362.265|$ 8.742.116 | $ 10.467.641
Amortizacién $ 99.034 | $ 99.034 | $ 99.034 | $ 99.034 | $ 99.034
Intereses y financiacién $ 229.761 | $ 229.761 | $ 229.761 | $ 229.761 | $ 229.761
Utilidades sin impuestos $ -201.739 | $ 131.407 | $ 412.687 | $ 945.319 | $ 1.223.041
Impuestos $ 47.072 | $ 45992 | $ 144.440 | $ 330.862 | $ 428.064
TOTAL $ -248811| $ 85414 | $ 268247 | $ 614457 | $  794.977

Tabla 30, Cuadro de resultado anual (elaboracion propia)
En el cuadro de resultado se observan los flujos netos para cada periodo proyectado con lo cual
podemos determinar el periodo en el cual recuperariamos la inversién inicial.

Para determinar el valor exacto del periodo donde las utilidades netas igualan a los fondos
utilizados para poner en marcha la produccion del dispositivo lo que se utiliza es método de

“Periodo de recuperacion de la inversiéon PRI,
Al tratarse de un proyecto donde los flujos netos no son constantes se utiliza la formula:
PRI = a+ abs(b)/c &

a: ultimo periodo negativo
b: flujo del Gltimo periodo negativo

c: flujo del periodo siguiente al Gltimo negativo

Periodo 0 1 2 3 4 5
Flujo $ -495.170($ -248.811|% 85.414 | $ 268.247 | $ 614.457 | $ 794.977
Flujo acumulado | $ -495.170|$ -743.981|$ -658.567|$ -390.320|% 224.137 |$ 1.019.114

PRI 3,44

Tabla 31, Periodo de recuperacion PRI (elaboracién propia)

Con este valor podemos tener una vision del tiempo que debe subsistir el proyecto, como
minimo para recuperar los fondos confiados a este desarrollo. Sin embargo, este pardmetro no

termina de definir si el proyecto sera exitoso o conveniente.

21 Extraido de articulo “Guia para la evaluacion econdémica financiera de los proyectos de inversion”
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Como este caso es un proyecto independiente, que no plantea comparacion con alguna otra
inversion o desarrollo, no se puede hacer un descarte de alternativas en funcién de tiempos de
recuperacion de fondos por lo que debemos enfocarnos en determinar si el proyecto es
redituable en funcién del método de “flujos de fondos descontados”.

Para este analisis se contemplan los siguientes parametros:
TIR: Tasa interna de retorno
VAN: Valor neto actual

Como criterios para evaluacion de estos valores se parte de que es un analisis econémico de un
proyecto independiente donde no se contemplan otras alternativas o no existen proyectos

excluyentes.

Basado en lo anterior podemos definir que el proyecto es interesante o conveniente,

econdémicamente hablando, siel VAN >0ysilaTIR > .

Para hallar estos indices se contempla el flujo de fondos operativos en los afios de proyeccién.

FLUJOS DE FONDOS OPERATIVO
Afios de proyeccion
Coneepto Afi0 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afi0 5
Ventas (+) $ 4.701.094 | $ 6.233.651 | $ 8.103.746 [ $ 10.016.230 | $ 12.019.476
Gastos operativos (-) $ 4574.038 | $ 5.773.450 | $ 7.362.265|$ 8.742.116 | $ 10.467.641
Impuestos (-) $ 47072|$ 45992 |3 144.440 | $ 330.862 | $ 428.064
Inversion (-) $ 495170 $ - % - |8 - |8 - |8 -
Amortizaciones (Capital) (-) $ 99.034|$ 99.034|% 99.034 | $ 99.034 | $ 99.034
Utilidad Neta Final $ -495170|$ -19.050|$ 315.175|% 498.007 | $ 844.218 |$ 1.024.737

Tabla 32, Flujo de fondos operativos (elaboracién propia)

Valor Actual Neto (VAN

TASA ROA
50,65% $ 72.681
| Tasa Interna de Retorno (TIR) | 56,60% |

Tabla 33, Tabla VAN y TIR (elaboracién propia)
Con el fin de demostrar la rentabilidad del proyecto se puede observar que con la tasa de
descuento adoptada el valor del VAN es positivo por lo cual desde ese punto de vista el proyecto

es rentable.
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Anadlisis econémico

En este analisis podemos hallar la tasa a la cual el valor de VAN se hace cero. Esta tasa es lo
que se denomina TIR (tasa interna de retorno) y nos indica la tasa de interés maxima que puede
pagar el inversor para no perder dinero al final de los afios de proyeccion. En este caso la tasa
es mayor al standard de referencia calculada para el proyecto por lo que podemos concluir que

el mismo es una alternativa viable de inversion.

Cabe remarcar que si bien este andlisis da un resultado bastante alentador no podemos dejar de
visualizar otras alternativas que puedan llegar a existir o también situaciones politicas y/o
econdmicas que surjan en la region debido a los cambios partidarios en los gobiernos y puedan

afectar la demanda del producto que se plantea de desarrollar.

93



* Proyecto final de carrera

Regulador de caudal telegestionado
Universidad Tecnolégica Nacional Senn Sebastian

Facultad Regional Reconquista
Conclusion

CONCLUSION

Al comenzar a analizar este proyecto se consideraba a este dispositivo como un reemplazo de
una actividad manual realizada por un operario el cual podria tener dificultades para llegar al

lugar donde era necesario realizar el control de un flujo superficial.

Con el andlisis de informacion recolectada fueron apareciendo otros puntos de vista desde los
cuales se podia enfocar la justificacion del desarrollo del artefacto como asi también discriminar
caracteristicas a las cuales deberia prestarse atencion a la hora de definir la operatoria del

equipo.

Profundizando en estos enfoques se logra englobar la justificacion en dos aspectos

preponderantes en cualquier plan de desarrollo de un nuevo producto.

El fin de cualquier producto innovador es mejorar un desarrollo ya obsoleto o afrontar una

problematica no resuelta.

Con esto visualizamos uno de los puntos que le dan sustento al desarrollo del regulador
telegestionado ya que uno de sus atributos es que puede adaptarse a varias aplicaciones dando

solucion a distintas problematicas o automatizando métodos poco eficientes.

Al incorporar este artefacto en la regulacion del caudal de un canal lo que se obtiene en la
operatoria es:

Precision de medicion

Al tener medicién de caudal, el control del volumen que se deja pasar es mas preciso dando

mayor transparencia y fiabilidad a la regulacion.

En el caso de un suministro de agua de riego permite que la entidad encargada de la distribucion
tenga informacidn precisa del agua entregada a cada cliente con lo cual se realiza el cobro en el

caso que corresponda.
Independencia de percepciones humana

El dispositivo tiene la capacidad de tomar decisiones por si solo a partir de una consigna
preestablecida con lo cual se logra independizar la operatoria de criterios o percepciones del

operario.
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Conclusién

Si seguimos con el ejemplo de un sistema de riego, como el sistema es automatico y entrega el

agua que debe entregar se eliminan las suspicacias entre vecinos que dependan del mismo canal.

Esto permite ademas disminuir los negociados o preferencias entre los distintos clientes y los

operadores del sistema de riego.
Facilidad operativa

La funcionalidad de telegestion permite realizar operaciones a distancia dando la posibilidad de
introduccion variaciones en la regulacion sin necesidad de estar presente en el lugar como

ocurriria en el caso de un accionamiento manual.
Rendimiento

El control a distancia y la medicion del caudal generan un mayor rendimiento de la actividad
que esta aplicando este dispositivo ya que, tanto en el suministro como en la extraccion del
liquido, al generar la variacion de caudal optima en tiempo y forma se puede obtener la méxima

eficiencia del proceso.

En el caso de un sistema de riego la telegestion hace prescindir de los desplazamientos de
personal para el manejo de la compuerta que si bien tiene un costo es algo poco relevante frente
al perjuicio econémico que puede acarrear la imposibilidad de llegar al lugar para regular la
compuerta en tiempo y forma debido a las condiciones climaticas o estado del terreno en los
accesos. Esto sin contar con los contratiempos o impedimento que presente el operario a cargo

del manejo de la compuerta en un accionamiento manual.

Atendiendo a este ultimo punto es donde se visualiza el segundo enfoque desde el cual se puede

argumentar el desarrollo de esta innovacion.

Cuando un usuario se plantea la adquisicién de un nuevo dispositivo lo que pretende es
solucionar una problematica que entorpece su labor en una determinada actividad y espera que

de un modo u otro genere beneficios econémicos.

En este marco se engloba la incorporacion de este artefacto en distintas actividades tanto de
orden publico como privado ya que si bien, como se mencioné anteriormente, genera beneficios
actuando directamente sobre el rendimiento del proceso también acarrea otros beneficios
mediante el ahorro en la inversion necesaria en la obra instalada como asi también en

posibilidad de prescindir de alguna otra obra adjunta.
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Conclusién

En base a estos argumentos generalizados y otros particulares derivados de los mismos se puede
fundar la justificacion del proyecto sabiendo que es posible una demostracion cuantitativa de
que los beneficios generados al aplicar el artefacto superan ampliamente a las inversiones

necesarias para hacerse del mismo.

Finalmente, como conclusion y sintesis final, se sefiala que el resultado del proyecto:

* Provee un disefio completo de un dispositivo para dar respuesta a la regulacion de caudales,
satisfaciendo condiciones de funcionamiento apropiadas a un determinado tipo y rango de

caudales
* Elaborado con un nivel de definiciones que permiten la materializacion.

* Destacandose que el conjunto de componentes y piezas estan seleccionadas y dimensionadas

y evaluados convenientemente a fin de lograr un producto eficiente y eficaz.
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ANEXO I1l: INFORMACION ADICIONAL

Sistema aforador

Aforo volumétrico

Se emplea por lo general para caudales muy pequefios y se requiere de un recipiente de un
volumen conocido para colectar el agua. El caudal resulta de dividir el volumen de agua que

se recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho volumen.
Q=Vt
Donde: Q = Caudal (l/s)
V = Volumen (I)
t = Tiempo (s)

Es un método sencillo, exige poco equipo y es muy preciso si se aplica con un cuidado

razonable.

Aforo por seccion y velocidad

Se determina la seccion (S) y la velocidad del area (V) donde se afora (concepto ya visto
anteriormente). La seccion por medio de sondeos y la velocidad por flotadores o molinetes,

donde se utiliza la formula general:
Q=SxV

Esto permite el aforo de cursos de agua de variada magnitud: rios, arroyos, canales, etc., donde
para determinar la seccion transversal de la corriente se debe demarcar sus limites: contorno

del cauce y su parte superior por la superficie del agua:

La determinacion de la velocidad se realiza en la misma seccidn transversal, cuando se trabaja
con molinete hidrométrico, o puede hallarse en un tramo determinado del curso de agua,
cuando se trabaja con flotadores. En este caso (de los flotadores) hay que relevar varias

secciones transversales para poder determinar la seccion transversal media.
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Aforo quimico

El aforo quimico se aplica en casos especiales donde no se puede determinar la seccion o la

velocidad (por ejemplo, rios de montafia).

Aforo utilizando férmulas empiricas

Mientras que la utilizacion de férmulas empiricas requiere de datos de campo (seccion, radio
hidraulico, pendiente del agua, caracteristicas del cauce, etc.) que dependera de cada autor de
esas férmulas, permitiendo calcular el caudal con un cierto grado de incertidumbre, que luego

debera ser corroborado con métodos mas confiables.

Aforo utilizando estructuras aforadoras

Existen distintos tipos de estructuras aforadoras e incluso muchas variantes dentro de cada tipo
sin embargo se puede generalizar diciendo que se trata de estructuras que utilizan un método

indirecto para la determinacion del caudal que se denomina método de la altura piezométrica.

El aforo se lleva a cabo expresando el caudal del flujo en funcién de la altura piezométrica

mediante distintos coeficientes asociados a cada tipo de dispositivo.

Hay varios requerimientos para la instalacion fisica de estos equipos de medicion, que
dependen de cada dispositivo en particular. En canales de superficie libre, la altura
piezométrica debe medirse en lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, lo cual se

logra donde el agua escurre con flujo subcritico o donde el agua se encuentra estancada.

Para lograr estas condiciones se han desarrollado, a lo largo de la historia, diversos
instrumentos que se adaptan a las distintas aplicaciones que pueden existir en la naturaleza y

en las generadas por el hombre.

Dentro de los dispositivos de mayor trascendencia podemos nombrar los vertederos y los

aforadores.

Todos los vertederos y aforadores son ejemplos de instalaciones para medir el caudal por esto
para determinar el tipo especifico de obra a adoptar, si es que hay alguno, debemos primero,
conocer durante qué periodo y con qué frecuencia deben realizarse las mediciones ademas de
contar con la informacién sobre el tamarfio y tipo del canal en el que han de medirse los

caudales.
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Vertederos

Un vertedero es un dique o pared que presenta una escotadura de forma regular, a través de la

cual fluye una corriente liquida.

Si tenemos en cuenta el tipo de flujo en estas estructuras se puede decir que los vertederos estan
dentro del grupo de medicion por desbordamiento.

Ya sea como estructura de control de aprovechamientos hidraulicos o bien como estructura
para medicion de caudales en obras de saneamiento, su aplicacion es muy difundida y una de
las razones es porque permiten tener un adecuado control del caudal por encima de su cresta

siendo necesario tnicamente medir una variable que es el tirante sobre dicha cresta.

Los vertederos son utilizados, intensiva y satisfactoriamente en la medicion del caudal de
pequefios cursos de agua y conductos libres, asi como en el control del flujo en galerias y

canales.

Los vertederos se clasifican en atencion a diversos aspectos:

Sequn el espesor de la pared:

Vertederos de pared delgada (e / h < 0.67).

Vertederos de pared gruesa o de cresta ancha (e / h > 0.67).

b Vertedercs de pared gruesa
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Los vertederos de pared delgada sirven para medir caudales con gran precision, y los de pared

gruesa, como integrantes de una presa u otra estructura hidraulica, se utilizan para controlar

niveles, aunque también se pueden instrumentar como medidores de caudales.

Seqgun su forma geométrica:

Vertederos de pared delgada:

Rectangulares o de Francis
Triangulares o de Thompson
Trapezoidales o del Ing. Cipolletti
Circulares

Semicirculares

Parabolicos

Simétricos

Asimétricos

Exponenciales

Vertederos de pared gruesa:

Rectangulares de arista viva

De cresta redondeada y talud vertical

Cresta redondeada y talud inclinado hacia aguas abajo
De cresta eliptica y talud inclinado hacia aguas abajo

Vertedero Cimacio o de Creager
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Rectangular

Parabdiico

Semicireutar

De -Crasta silptica y talud
inclinado hacla aguas obajo

Preporolonal © de Sutro

\{
)

Sequn la altura de la lamina de agua, aguas abajo:

= Vertederos de descarga libre
= Vertederos sumergidos o ahogados

Sequn la longitud de la cresta:

= Vertederos sin contracciones laterales (b = B)
= Vertederos con contracciones laterales (b < B)
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Ventajas y desventajas de los vertederos:

Ventajas

e Facilidad de medicion de caudales variables.

e No se obstruyen con cuerpos flotantes, arrastrados por la corriente, tales como hojas,
ramas, etc.

e Construccion simple (respetando dimensionalmente segln carga)

e Precision adaptable.

e Oftros usos: regulacion, en la distribucion de caudales, o su eliminacion en casos de
excesos.

e Laduracion del dispositivo es relativamente larga.

Desventajas

e Ocasionan saltos de agua que verifican una pérdida de carga muy considerable. Por ello,
no son aconsejados en zonas de pendientes débiles, ya que se dificulta la conduccion de
agua, y en general, se pierde dominancia de riego.

e Modificaciones en la velocidad de llegada o en la seccion aguas arriba y/o abajo, alteran
las condiciones de funcionamiento. Por ejemplo: la deposicion de sedimentos junto a la

pared vertedora disminuye la seccion y provoca disturbios en la trayectoria de los filetes.
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e Funcionando en descarga libre cometen un error del 3 al 5 %. En cambio, descargando en
forma sumergida, el error se eleva del 5 al 15 %.
e Los vertederos deben trabajar libres, siendo ésta una condicion dificil de lograr en llanura,

y uno de los condicionamientos fuertes frente a los aforadores de resalto.

Aforadores

La mayoria de las obras de medicion de este tipo constan de un tramo convergente, en el que
el agua, que llega en régimen subcritico se acelera y conduce hacia una contraccion o garganta,
en la que alcanza una velocidad supercritica, a partir de esta velocidad se va reduciendo
gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a un régimen subcritico, en el que se recupera la energia

potencial.

Algunos ejemplos de estructuras de medicion de caudales del tipo aforador son: los Parshall,

aforadores sin cuello, y aforadores de garganta larga.

Aforador sin cuello

Este medidor relativamente conocido con el nombre de “Cutthroat Flume” fue desarrollado en
EE. UU., y al igual que los aforadores Parshall, las dimensiones estan definidas por la amplitud

de la garganta W y por la longitud total “L”.

CORTEA -A

Medidor de tirantes

: i i
[ T T e I
PLANTA
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Ventajas:

Tal como se indicé en lineas anteriores, la ventaja de este aforador es evidentemente la facilidad
de su construccion, ya que todas las dimensiones de su estructura giran en torno a los valores
deLyW.

Aforador de garganta larga

Los aforadores de garganta larga son aforadores de seccion critica, en los cuales el flujo critico
se produce mediante una contraccién tanto en las paredes laterales como en el fondo, o en

ambos.

La seccion contraida se denomina “garganta”, y debe tener una longitud suficiente para que en
ella las lineas de corriente sean practicamente paralelas. En este sentido es que se denominan

de “garganta larga”.

Ventajas:

e Si ocurre el régimen critico dentro de la seccion de garganta, es posible calcular la curva
de calibracion con un error no mayor del 2%.

e Pueden lograrse disefios en los que es posible medir con gran exactitud el rango de
caudales esperados.

e Las pérdidas de carga son minimas y pueden estimarse con gran exactitud.

e Se tienen pocos problemas ocasionados por materiales flotantes, debido a que las
transiciones de entrada y salida son graduales.

e Estos aforadores son, los mas sencillos y econdémicos.
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Los aforadores de garganta larga, de los cuales los vertedores de cresta ancha son un caso

especial, han sido usados con éxito desde hace varios afios.

Debido a que el flujo en la seccidn critica es muy inestable, el tirante debe medirse en una
seccion aguas arriba del aforador, donde el flujo es subcritico, y la superficie libre es estable.
La seccion de medicidn se ubica aguas arriba de la transicion de entrada al aforador.

Medidor Parshall

Este medidor a régimen critico fue ideado por Ralph L. Parshall. En este aforador se aplica el

aparato de Venturi y por lo tanto se usa el teorema de Bernoulli.

En la literatura es posible encontrar las dimensiones estandar de los Parshall, asi como sus
relaciones altura caudal. El rango para la medicion practica de caudales con estas estructuras
es de 0.09 It/s a 93 m3/s.

La medicion del nivel de agua en un Parshall se la hace en una de las paredes convergentes de

la base horizontal a la distancia de 2/3 A, medida de la forma en que se ilustra en la figura.

T 2 xﬁf';

. ‘L.<}°___T'.‘*T.‘_.__:_l'__..___f__1* ;
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Las medidas del medidor Parshall deben ser cuidadosamente respetados para poder utilizar las

mismas tablas dadas por el autor; pues de variar es necesario efectuar ensayos de calibracién

para ajustar los coeficientes de medida y correccion.

Ventajas:

Permite medir con precision tanto caudales pequefios como grandes, para tal fin se
construyen de diversos materiales.

Soluciona el problema de azolve muy comprometido y notorio en los vertederos, por
mantenerse libre de obstrucciones gracias a su geometria y la velocidad en la garganta.
Las pérdidas de carga son insignificantes frente a otras estructuras.

Su uso esta recomendado tanto para el aforo de canales de riego, canales de drenaje, asi
como de rios pequefios.

La velocidad de aproximacion no afecta las medidas de caudal cuando el aforador es
construido de acuerdo con las dimensiones dadas y son usadas cuando el ingreso de flujo
es uniformemente distribuido y libre de turbulencia.

Una ventaja decisiva de la canaleta Parshall consiste en la posibilidad que trabaje con
minima pérdida de carga. Esto hace que se pueda emplear en canales relativamente poco
profundos con pendiente escasa.

Es de construccion econémica.

Y quizas la méas importante es que si en la construccién del aforador no se respetaron
algunas de las medidas durante su construccién, existen formulas hidraulicas que mediante
programas computacionales se les introduce los valores de las nuevas medidas y se obtiene

la calibracion de este en gabinete.

Desventajas:

Son generalmente mas caros en su construccion que los vertederos.

No pueden ser usados en lugares cercanos a las derivaciones.

El flujo de entrada debe ser uniforme y la superficie del agua relativamente suave.
Sus mediciones son satisfactorias solo si la construccién es cuidadosa y exacta.

Si no se construye con las dimensiones exactas la tabla de magnitudes no es confiable.
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e Los pequefios aforadores requieren una pequefia perdida de carga para la medicion de flujo

modular; aunque las calibraciones de flujo sumergido son confiables no es recomendable

disefiar aforadores para flujo no modular porque el manejo de las dos cargas consume

tiempo y da como resultado mediciones de baja exactitud.

Este aforador tiene el grave inconveniente de no poder adaptarse a nuestras condiciones

topograficas accidentadas, como lo que es mas insalvable adn, el hecho de tener que

afrontar la gran dificultad de su construccion con los siguientes problemas de calibracién

y de poca adaptacion a la forma de canales de riego; razén

cada vez mas restringido.

Sistema requlador

Compuerta tipo Anillo

por la cual su empleo se hace

Este tipo de compuertas se utiliza en las presas equipadas con vertederos tipo “tulipa”, este tipo

de vertedero se encuentra fuera de la presa, la descarga puede estar dentro o fuera del cauce del

rio aguas abajo, y dichas compuertas van colocadas en las crestas de este tipo de vertederos.

Paramento
\ ‘.“" Toblero Veda
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Compuerta tipo Basculante

La compuerta basculante es una de las compuertas con mayor utilidad en rios y canales ya que

puede ser instalada en el fondo de estos y no afecta con la corriente ni la navegacion del rio o

canal, asi como también puede ser utilizada en la cima de un vertedero de una presa.
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Compuerta tipo Cilindro

Estas compuertas son utilizadas para descargas en presion permitiendo la colocacion de la
seccion de toma a cualquier profundidad, en un embalse. En el mismo pozo se pueden disponer

tomas de agua a diversas alturas y es facil de acoplar a una tuberia de salida.

Veda | 5
N — :\romer;EUJD
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Compuerta tipo Lagarto

Son compuertas que trabajan a grandes presiones ya sea para descargas de fondo donde la
presion es grande o en centrales hidroeléctricas. Ambos extremos de la compuerta estan
equipados con orugas que facilitan su desplazamiento a lo largo de ranuras paralelas a los lados
de la compuerta. Las orugas se mueven alrededor de la compuerta mientras la compuerta es
movida. Este tipo de compuertas es movido por medio de cables de acero tirados por motores,

lo que facilita su operacion bajo diferentes condiciones de flujo.
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Compuerta tipo Rodante

Este tipo de compuerta se utiliza en los verteros de las presas, se hace funcionar desde los
pilares del vertedero accionando cadenas, una en cada punta. La compuerta, constituida por un
cilindro vacio, rueda sobre si misma al ser elevada o descendida, lo cual permite liberar el vano

del vertedero y esto hace posible la navegacion.

Cremzligra

Porarertos

Saletra
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Compuerta tipo Sector

112



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Proyecto final de carrera

Regulador de caudal telegestionado

Senn Sebastian

Anexo |11

Compuerta utilizada en vertederos de presas, es manipulada utilizando el desnivel de agua

creado por estas, no requiere de equipo mecanico para su operacion. La necesidad de contar

con una camara donde se abate la compuerta hace que el vertedero no pueda tener la forma

Optima, lo que incrementa el volumen de concreto del mismo. También conocidas como

compuertas tambor.

Toblera

Yeda

Compuerta tipo Segmento

Parorerts

Warcsl Principal

Se utilizan principalmente en las crestas de los vertederos de las presas, son accionadas

mediante pistones hidraulicos o neumaticos. Algunas de estas compuertas estan equipadas en

su parte superior de un elemento basculante, generalmente operado por medio de pistones

neumaticos o hidraulicos. Bajando este elemento basculante se consigue descargar cantidades

limitadas de agua, y eliminar elementos fluctuantes del embalse.
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Compuerta tipo Stoney.

Este tipo de compuertas son muy parecidas a las compuertas tipo lagarto y al igual que éstas
trabajan a grandes presiones en el fondo de embalses o centrales hidroeléctricas, solo que las
orugas que tiene este tipo de compuertas se encuentran inicamente de un lado y de igual forma
sirven para abrir o cerrar la compuerta. Este tipo de compuertas es movido por medio de cables

de acero tirados por motores, lo que facilita su operacion bajo diferentes condiciones de flujo.

Y

Carlo ok

CORTE &A=&

Compuerta tipo Tejado

Es un tipo de compuerta hidraulica utilizado en vertederos de presas. Es operada utilizando el
desnivel de agua creado por éstas y no requiere de equipo mecanico para su operacion. Su
funcién principal es evitar el paso del agua hasta el momento en que es abierta. Cuenta con una
camara donde se abate lo cual hace que el vertedero pierda su forma éptima.

! Wanzel PHpcipal
] S Wida

Solera

Soleke
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Compuerta tipo Vagon

Esta compuerta hidraulica esta disefiada para trabajar a grandes presiones por lo que es utilizada
unicamente en descargas de fondo y bocatomas de presas, es accionada por un piston hidraulico
0 neumatico, el cual la abre o la cierra.

Compuerta tipo Visera
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Esta compuerta hidraulica es muy similar a la compuerta tipo esclusa ya que tiene el mismo
funcionamiento de ésta, solo que su forma es distinta ya que tiene forma de arco y al igual que
la compuerta esclusa la accionan los pistones hidraulicos o neumaticos y Unicamente se utiliza

en canales navegables.
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Compuerta tipo Stop Log

Es un tipo de compuerta hidraulica utilizada como compuerta auxiliar, para poder dar
mantenimiento a las compuertas principales, se utiliza en todos los lugares donde hay algun
tipo de compuerta hidraulica, ya sean vertederos, descargas de fondo, canales, rios, etc.

Morrtarte

Taklera

Tapota

Dule Latersl

Coberers

Coplre de
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CukeHila LaTeFal ——————"

Compuerta tipo esclusa

Este tipo de compuerta es utilizada principalmente en rios y canales, su funcionamiento es muy

simple ya que las compuertas constan de bisagras verticales, que son accionadas por pistones
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0 medios mecanicos, las cuales se abren o se cierran al igual que una puerta comun. Las

compuertas son abiertas

para permitir el paso de las embarcaciones, cuando el nivel de agua afuera y dentro de la esclusa
se encuentren a pocos centimetros de diferencia. Su funcion principal es hacer elevar o

descender las embarcaciones y asi vencer los grandes desniveles.

Harizzl Principal
—— Apoyo de vedo

_____

Mapcal Fripcipal

Compuertas Flap o Clapetas

Suelen estar formadas por tableros, planos o curvados, de superficie rectangular. El giro lo
realizan sobre un eje longitudinal situado en la base o en la parte superior, haciendo el
movimiento de apertura, a modo de bisagra, hacia aguas abajo, con lo que, las compuertas de
este tipo pueden quedar sumergidas en el momento de vertido, al igual que sucede con las

compuertas de sector.
Se emplean, mayormente, en aliviaderos de superficie.

Los equipos de accionamiento, individuales para cada compuerta, son variados. Desde los
basados en la utilizacion de cabestrantes que, mediante cadenas o cables, tiran de los extremos
superiores de la compuerta para su elevacion, o la dejan caer lentamente en el descenso, el cual
es debido a la presion ejercida por el agua sobre la pantalla; hasta los mecanismos compuestos
por servomotores, palancas y levas, contrapesos, etc., que controlan el movimiento de las

compuertas, desde recintos situados por debajo de las mismas.
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En las compuertas de clapeta, la estanqueidad presenta ciertas dificultades, como consecuencia,
fundamentalmente, de la acumulacion de objetos extrafios en las zonas de cierre, cuando éstas

se encuentran abiertas e inician el cierre.

Compuertas deslizantes

Las compuertas deslizantes son aquellas que se desplazan directamente sobre la superficie de
las muescas o0 guias, sin ruedas ni rodillos intermedios, estas compuertas pueden ser de

superficie, o sumergidas.
Puede ser movida por diferentes tipos de motores.

Estas compuertas pueden ser de acero estructural, madera y en caso de pequefias cabezas de
hierro, el espesor y el material de la compuerta dependera de la presion del agua y el disefio de
los sellos. Al trabajar a compresion estas compuertas tienen buenas adaptaciones a los sellos

presentando pequefias fugas.

Este tipo de compuertas han sido utilizadas para todo tipo de canales, pero resultan ser mas
econdmicas para pequefios canales y tamafios moderados pues necesitan grandes fuerzas para

ser movidas.
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Compuertas automaticas

Compuertas basculantes o clapetas

Las compuertas basculantes estan formadas por un tablero articulado en su arista de agua arriba,
gue puede abatirse, dando paso al agua. La principal aplicacion de las compuertas basculantes
es como alzas automaticas, cerrando vanos de no mucha altura limitados por pilas laterales.

El numero de variedades que entran dentro de este tipo es enorme. Estas variedades se pueden
agrupar en dos clases:

o Clapetas en las que la elevacion se efectia mecanicamente. Se pueden dividir en dos
tipos: Clapetas sin contrapeso y clapetas con contrapeso.
e Clapetas cuya elevacion se efectla por medio de la misma presion de agua.

Compuertas de regulacion de nivel aguas arriba constante

La compuerta de regulacién de este tipo permite mantener automaticamente un nivel constante

aguas arriba de ella independientemente del caudal que esté circulando por el canal. Para ello,
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la compuerta se abre a medida que aumenta el caudal, llegando a su apertura total para el caudal

maximo previsto con una minima pérdida de carga.

La parte movil de la compuerta esta constituida por una armadura unida rigidamente a un
tablero cilindrico previsto de un flotador instalado aguas arriba y una caja de contrapeso de

equilibrado. El conjunto gira alrededor de un eje horizontal.

El empuje hidraulico sobre el tablero pasa por el eje de articulacion y no interfiere en el

equilibrio del conjunto.

Debido a la forma del flotador y a la posicidn del contrapeso, el centro de gravedad de la parte
movil del conjunto puede ser posicionado de forma que los momentos CF y CP, creados
respectivamente por el Empuje de Arquimedes Fy por el peso propio P, sean iguales y opuestos
para todas las posiciones del tablero, cuando el nivel aguas arriba esté en la cota del eje de

articulacion O.

e Cuando el nivel aguas arriba aumente tenemos: CF>CP y la compuerta se abrira.
e Cuando el nivel aguas arriba disminuye tenemos: CF<CP y la compuerta se cerrara.

El movimiento de apertura o cierre de la compuerta continua hasta el momento en que el nivel
de agua llega a su posicién de equilibrio, es decir, cuando el nivel de liquido aguas arriba

coincide con la cota del eje de articulacion.

* - Nivel de agua regulado (N, ...
CG - Centro de gravedad de la parte mévil

Compuertas de regulacion de nivel aguas abajo constante

Estas compuertas controlan el nivel de agua sentido aguas abajo, independiente de su apertura,
del nivel aguas arriba y del caudal solicitado.
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Esta caracteristica se logra por medio de una sola pieza movil articulada alrededor de un eje.

El eje de articulacion en cuya cota se establece el nivel regulado, coincide con los centros del
cilindro del tablero y flotador. El contrapeso fijado en la estructura permite ubicar el centro de
gravedad de la parte mavil en una posicién ideal para su equilibrio. EI empuje hidraulico sobre
la compuerta pasa por el eje de articulacion y no interfiere en el equilibrio del conjunto, las
unicas fuerzas que mueven el conjunto son los torques del peso propio P y del empuje de

Arquimedes F sobre el flotador.

La compuerta esta equilibrada de tal manera que los dos torques definidos arriba sean iguales
y opuestos para todas las posiciones del tablero, cuando el nivel de agua aguas abajo esta en la

cota del eje de articulacion.

Cuando el nivel de agua aguas abajo no coincide con la cota del eje de articulacion, el equilibrio

en cuestion es interrumpido y la posicion de la compuerta se define como sigue:

e Cuando el consumo de agua disminuye el nivel aguas abajo aumenta y la compuerta se
cierra hasta permitir el paso del caudal consumido de forma que el nivel aguas abajo
vuelva a coincidir con la cota del eje de articulacion, estableciendo de este modo el

equilibrio del conjunto.

e Cuando el consumo de agua aumenta, el nivel aguas abajo disminuye y la compuerta se
abre hasta establecer otra vez el equilibrio del conjunto; este equilibrio se logra cuando

el respectivo nivel de agua iguala la cota del eje de articulacion.

nivel aguas aniba

nivel aguas
abajo

puje
hidravlico
sobre e
tablero
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Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-14
Titulo:
Material:
Unid. Travesafio izquierda Angulo 1 1/2"
mm Rev: Hoja:
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Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-15
Titulo:
Material:
Unid. Soporte volante Chapa 1/4" SAE 1010
mm Rev: Hoja:
RO2




Formato A3 (420x297)

B B
LISTA DE COMPONENTES
ELEMENTO COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE REF.
3 tornillo Tornillo trapezoidal PL-17
4 tuerca PL-18
9 ANSI B18.2.2-1/4- 20 Tuercas hex.
- 10 ANSI B18.21.1 - 0,25 Arandelas de presién g
18 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Fino - Tipo B [Arandela plana Tipo Ay B
20 Motoredutor PL-19
21 soporte motor PL-20
22 ANSI B18.3.1M - M5x0,8 x 20 Tornillo forjado de cabeza hueca - Métrico
23 ANSI B18.22.1 - 3/8 - Fino - Tipo B | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
24 ANSI B18.21.1 - 0,375 Arandelas de presion
25 ANSI B18.2.2 - 3/8 - 16 Tuercas hex.
26 ANSI B18.2.1 - 3/8-16 UNC - 1,5 Tornillo de remate hex
27 ANSI B18.3.1M - M6x1 x 20 Tornillo brochado de cabeza hueca - Métrico
D 32 ANSI B18.3 - 24 UNC - 5/16 Tornillo alem D
36 ANSI B18.2.1 - 1/4-20 UNC - 0,75 Tornillo de remate hex
37 base collarin PL-18
38 soporte collarin PL-20
39 ANSI B18.22.1 - 5/8 - Fino - Tipo B | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
|| 40 ANSI B18.21.1 - 0,625 Arandelas de presion ||
41 ANSI B18.2.2 -5/8 - 11 Tuercas hex.
42 ISO 2491 -A 5x3 x50 Chavetas paralelas delgadas
43 chaponete motor PL-18
44 Cobertor motor PL-21
c 50 volante PL-22 -
- 51 extension volante PL-23 -
52 ANSI B18.6.2 - 1/4 - 20 - 3/8 Tornillo de cabeza perdida
i Fecha Nombre ||
Dib. 24/11/2020] Sebastian Senn __ |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton _{ FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
F PL-16 £
Titulo:
Material:
Unid. Accionamiento compuerta
mm Rev: Hoja:
RO2
| ‘@‘ | | 6 8




M-M (0.5)
1/4"-20 UNC
M \ 3
__l |
| Y
20 |
|
62 @14 50
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Tornillo rosca trapezoidal:
Paso: 4mm/rev
N° entradas: 4
Diametro exterior: 20mm
Material: SAE 4140 con TT.
Fecha Nombre
Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn  [UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-17
Titulo:
Material:
Unid. Tornillo
mm Rev: Hoja:

RO2
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Collarin:
Material: Bronce
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40
13
@f\@
10
'_@ @ Tuerca tornillo:
Rosca: trapezoidal P: 4 mm

Material: Bronce

RR(1)

@25 R

&7

Chaponete motor:
Material: SAE 1010

Fecha Nombre
Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn  |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
SJE REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-18
Titulo:
Material:
Unid. Accesorios tornillo
mm Rev: Hoja:
RO2




Motoreductor

Reductor: NMTR 030 RO15
Motor: Marca MEC 0.186 Kw - 4P
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Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-19
Titulo:
Material:
Unid. Motoreductor
mm Rev: Hoja:
R02




1 7 3 /
138
15 ‘ 15 111 12
7 ‘ ! *
& S v le @
i 2|8 28 A N
_ _ Pan 80
o | @ | hd ! zb_$ o Y7 )
6| ] e &
L \ 12 f @10
P10 f 59
- N\
71

34 40
@65
|
1T2
28
28
12
|
Fecha Nombre
Dib. 24/11/2020 Sebastian Senn __ |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-20
Titulo:
Material:
Unid. Soporte Motor-Base collarin Chapa LC
mm Rev: Hoja:

RO2




Formato A3 (420x297)

348

190

A A
69
R16
221 A
109
23
B 395 B
12 | | 2
1 T
24 22
[ — -
¢7 — ¢7
47 53
f i
12
.
D D
26
g e + F
° 49
4*1_
o
i Fecha Nombre ||
_ Dib. 24/11/2020] Sebastian Senn _ |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
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Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
F PL-21 F
] Titulo:
— | — Material:
Unid. Cobertor motor Chapa N°16
mm Rev: Hoja:
RO2
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Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-22
Titulo:
Material:
Unid. Volante Fundicidn
mm Rev: Hoja:
RO2
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Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn  |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-23
Titulo:
Material:
Unid. Extension volante
mm Rev: Hoja:
R02




LISTA DE COMPONENTES
ELEMENTO COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE REF.
9 ANSI B18.2.2 - 1/4- 20 Tuercas hex.
10 ANSI B18.21.1 - 0,25 Arandelas de presion
18 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Fino - Tipo B | Arandela plana Tipo Ay B
28 caja conexion Modelo estanco ver catalogo
29 caneria potencia PL-26
33 soporte caferia electrica PL-27
34 soporte caferia electrica extremo PL-27
35 CONECTOR EXTREMO PL-26
36 ANSI B18.2.1 - 1/4-20 UNC - 0,75 |Tornillo de remate hex
45 T CANERIA PL-26
46 soporte caferia electrica 2 PL-27
47 cafieria sensor PL-26
52 ANSI B18.6.2 - 1/4 - 20 - 3/8 Tornillo de cabeza perdida
53 cafieria vertical PL-26
54 Curva 90° PL-26
Fecha Nombre

Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn __|UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA

Apr. Ing. Elvio Anton

Esc. Proyecto: Plano:

S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-24
Titulo:
Material:
Unid. Conducciones electricas
mm Rev: Hoja:
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Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-25
Titulo:
Material:
Unid. Carieria conduccion electrica Caiieria 1/2"
mm Rev: Hoja:

RO2
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Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
SJE REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-26
Titulo:
Material:
Unid. Soportes cafierias electricas
mm Rev: Hoja:
RO2
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LISTA DE COMPONENTES
ELEMENTO COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE REF.
30 SOPORTE SENSOR INDUCTIVO
31 LETOR SENSOR 2
32 ANSI B18.3 - 24 UNC - 5/16 Tornillo alem
49 sensor inductivo
55 ENCODER
Fecha Nombre
Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn __|UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-27
Titulo:
Material:
Unid. Componente de control
mm Rev: Hoja:
R02
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' LISTA DE COMPONENTES
ELEMENTO COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE REF.
2 Parshall
5 soporte sensor de nivel
6 asPC_PSWLS61.XXX_DE50999985 Sensor de nivel Ver catalogo
7 covertor sensor de nivel
¢L\ 8 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Normal - Tipo B | Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
_\ 9 ANSI B18.2.1 - 1/4-20 UNC - 0,75 Tornillo de remate hex
N i; 10 ANSI B18.21.1 - 0,25 Arandelas de presion
17 38 |17 15 11 ANSI B18.2.2 - 1/4- 20 Tuercas hex.
21 Conjunto paneles solo version fotovoltaica
g% Gabinete de baterias solo version fotovoltaica
Fecha Nombre
Dib. 24/11/2020] Sebastian Senn  |UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-28
Titulo:
Material:
Unid. Sistema de medicién
mm Rev: Hoja:
R0O2
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— LISTA DE COMPONENTES
- ELEMENTO COMPONENTE DESCRIPCION PLANO DE REF.
12 Tablero 900X600X300 PL-30
13 murete electrico
500 -
14 Mastil
15 Caja de conexion
16 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Fino - Tipo B Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
17 NANOBEAM ANTENA
18 abrasaderas cafio
668 19 ANSI B18.6.3 - 3/8-16 UNC - 1,75 Tirafondo de hormigon
: 20 ANSI B18.22.1 - 3/8 - Fino - Tipo B Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
21 Conjunto paneles solo version fotovoltaica
22 Gabinete de baterias solo version fotovoltaica
Fecha Nombre
T 1478 Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rev. Ing. Elvio Anton | FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
' Apr. Ing. Elvio Anton
_I_'—_I Esc. Proyecto: Plano:
[ S/E REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-29
Titulo:
40 | Material:
Unid. COMPONENTE DE POTENCIA Y COMUNICACION
mm Rev: Hoja:
R0O2
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Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL *
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Esc. Proyecto: Plano:
1:10 REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
PL-30
—~|F F
S Titulo:
% Material:
% Unid. TABLERO ELECTRICO
i mm Rev: Hoja:
g RO1 30
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BANDEJA CANALES BANDEJA RIELES BANDEJA TERMINADA
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Canal de 50x50mm Canal de 50x50mm Canal de 50x50mm
g Ty C
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Q01 — Termomagnetica proteccion principal — Schneider iC60N 2 x 16 A.
U D
PLCOT — Plc equipo — Modicon M221
SWOO — Moden de comunicacion gsm — schneider SR2ZMODO3S
GO1 — Fuente de alimentacion 2 x 240 Vca — Phoenix contact MINI=SYS—PS—100
| Q02 — Termomagnetica proteccion motor — Schneider iICE60N 2 x 4 A ||
Q03 — Termomagnetica proteccion comando — Schneider iIC60N 2 x 4 Al
Q04 — Termomagnetica proteccion sitema auxiliar — Schneider iIC60ON 2 x 16 A.
EO1 — Toma para montaje Riel Din 220 VCA — Servicio
XA Bornas alimentacion 24 Vcc. — BKF 1.5mm
XB — Bornas alimentacion Panel 24 Vcc. — BKNP—SI-520 / BKF 1.5mm
E X1 — Borneras alimentacién Movidriver 24Vcc. — BKNP—=SI-520 / BKF 1.5mm E
X2 — Borneras alimentacion lluminaciéon 220Vca. — BKNP—-SI=520 / BKF 1.5mm
X3 — Borneras alimentacion baterias. — BKNP—SI-520 / BKF 1.5mm
ATV1 — Variador de velocidad — Schneider Altivar 12 — ATV12H018M2
Fecha Nombre
KATVI = Bornas Potencia = BPN 2.5 Dib. 24/11/2020| Sebastian Senn | UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
XDI1 — Bornas entradas — BKNP-SI=520 / BKF 1.5mm Rev Ina. Elvio Anton
XDO1 — Bornas salidas — BKNP-SI-520 / BKF 1.5mm g. =W FACULTAD REGIONAL RECONQUISTA
Apr. Ing. Elvio Anton
Esc. Proyecto: Plano:
1:8 REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO
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ANTENA ﬂ

EBXA-ANT

SW00
SR2MODO03

Encoder Absoluto
ES7S

U UJL“J_'I —_— ———
) ) Sensor de nivel
WL S61

ATV: ATV12H018M2
MR: NMTRO7

a3 Sensor limit switch Ls-18-a1-s2

——— 43 Sensor limit switch Ls-18-a1-s2

Fecha Nombre
29/09/2020| Sebastian Senn | UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Ing. Elvio Anton | ppcyLTAD REGIONAL RECONQUISTA
Ing. Elvio Anton

Proyecto: Plano:
REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO

PL-32

Titulo:

Material:

TOPOLOGICO

Rev:
RO1




Linea rural 13.2/7.62 KV

L Seccionador MN 245
Descargador OZn Fusible 1 Amp
12KV - 10 KA

TRAFO
7,62/0,230 Kv

l NH 00 35A gG

Medidor

y Secc:4+4
Mat: Cobre
& Aisl: XLPE

ool SN C 2x16 A

2x25A
In: 30 mA
Clase AC

L Secc:2x 4
Mat: Cobre
Aisl: XLPE

C Coxl6 A

Secc:2x1,5 Secc:2x 1,5 Secc: 2x4
Mat: Cobre Mat: Cobre Mat: Cobre
Aisl: XLPE Aisl: XLPE Aisl: XLPE

C2x16 A
6000 9}
PE

Secc: 2 x 1,5+ PE Secc: 2x1,5+PE Secc:2x4 +PE l
Mat: Cobre Mat: Cobre Mat: Cobre =
Aisl: XLPE Aisl: XLPE Aisl: XLPE

Variador Fuente de corriente
230AC/24DC

Secc:2x1,5+PE Circuito auxiliar
Mat: Cobre
Aisl: XLPE

Alimentacién
Alimentacion
Mddem comunicacion
Alimentacion
Sensor de nivel
Alimentacion
Variador

Alimentacion
CPU PLCO1
Salidas rele PLCO1

Fecha Nombre
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Proyecto: Plano:
REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO

PL-33

Titulo:

Material:

DIAGRAMA UNIFILAR

Rev:
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Paneles solares

Secc:2x1,5
Mat: Cobre
Aisl: XLPE

C2x16 A

Secc:2x 1,5 Secc:2x1,5
Mat: Cobre Mat: Cobre
Aisl: XLPE Aisl: XLPE

= Baterias

12V-165Ah

C2x16 A

Secc:2x4
Mat: Cobre

Aisl: XLPE

2x25A
In: 30 mA
Clase AC

Secc:2x1,5 Secc:2x1,5 Secc:2x4
Mat: Cobre Mat: Cobre Mat: Cobre
Aisl: XLPE Aisl: XLPE Aisl: XLPE

C2x16 A

PE

Secc:2x 1,5+ PE Secc:2x1,5+PE Secc: 2x4 + PE
Mat: Cobre Mat: Cobre Mat: Cobre
Aisl: XLPE Aisl: XLPE

Variador Fuente de corriente
230 AC/24DC

v
Circuito auxiliar

Secc:2x 1,5 +PE
Mat: Cobre
Aisl: XLPE

Alimentacion
CPU PLCO1
Alimentacién
Salidas rele PLCO1
Alimentacion
Alimentacién
Sensor de nivel
Alimentacion
Variador

Médem comunicacién

Fecha Nombre
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Proyecto: Plano:
REGULADOR DE CAUDAL TELEGESTIONADO

PL-34

Titulo:

Material:

DIAGRAMA UNIFILAR
alternativa fotovoltaica

Rev:
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