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RESUMEN

En este proyecto de tesis se midieron y modelaron olas con sus respectivas
caracteristicas en cuatro diferentes pendientes en el canal de pendiente variable del
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Ricardo Palma; asi mismo se emplearon
cuatro velocidades del generador de olas ubicado en el mismo canal con la finalidad de
realizar una simulacion en el software LabVIEW, y presentar una propuesta de mejora en
tecnologia para dicho canal. Se present6 la toma de muestras obtenidas al medir las
caracteristicas principales de una ola usando cuatro velocidades del generador de olas,
para las cuatro pendientes de inclinacion de tal canal. En base a dichas muestras se model6
una funcion matematica relacionada a la amplitud, periodo y altura offset de la ola para
cada caso. De esta manera se consiguio un total 15 funciones, la cuales se destinaron para
la simulacién en el software LabVIEW. También, se compararon las medidas de las
caracteristicas de la ola simulada en el LabVIEW en cada pendiente con las medidas
realizadas para la toma de muestras.

Finalmente, la presente tesis evidencid los resultados obtenidos de las caracteristicas
principales de las olas en el canal de pendiente variable mediante la simulacion, y se
compar6 con la toma de muestras; de igual manera, se planted un prototipo tedrico de un
sistema automatizado para la medicion y visualizacion de las caracteristicas de la ola
haciendo uso de un sensor ultrasonico, variador de frecuencia, PLC y HMI, generando un
costo aproximado en equipamiento alrededor de los S/. 3,941.95 para una futura

implementacion.

Palabras claves: Canal de pendiente variable, LabVIEW, caracteristicas de una ola,
MathScript, modelamiento de una ola.



ABSTRACT

In this thesis project, waves were measured and modeled with their respective
characteristics in four different slopes of the variable slope channel of the Hydraulics
Laboratory of the Ricardo Palma University; likewise, four speeds of the wave generator
located in the same channel were used in order to perform its simulation in the LabVIEW
software and present a proposal for improving the technology for this channel. The
sampling obtained by measuring the main characteristics of a wave for each of the four
slopes and using the four speeds of the generator will be presented. Based on the
sampling, a mathematical function related to the amplitude, period and offset height of
the wave was modeled for each case. In this way, a total of 15 functions were obtained,
which were used for the simulation in LabVIEW. Also, the measurements of the wave
characteristics simulated in LabVIEW in each slope are compared with the measurements
made for sampling. Likewise, a type of sensor and a plan of its location in the variable
slope channel were proposed.

Finally, the results obtained in this thesis show that the main characteristics of a wave of
the variable slope channel were obtained through simulation and compared with the
sampling; likewise, a theoretical prototype of an automated system for the measurement
and visualization of the characteristics of the wave using an ultrasonic sensor, Variable
Frequency, PLC and HMI was proposed, having an approximate cost of 3,941.95 soles

for its future implementation.

Keywords: variable slope trough, LabVIEW, wave characteristics, MathScript, wave

modeling.



INTRODUCCION

La experimentacion en laboratorio es una de las lineas base para el entendimiento
de los procesos fisicos puesto que permite recrear ciertos escenarios simplificados de la
realidad a escala reducida siendo fundamental en el estudio de la hidraulica (Hughes,
1993). Por consiguiente, la Universidad Ricardo Palma cuenta con un canal de pendiente
variable de la marca Didacta para los estudios efectuados en el laboratorio de hidraulica

que cubren las areas de Hidrologia, Hidraulica y Abastecimiento de aguas.

Dado esto, en esta tesis se propuso simular las olas generadas en el canal de pendiente
variable para comparar las caracteristicas de las olas simulados con los valores medidos,
de esta manera podemos percatarnos de la eficacia y la facilidad de la obtencion de las

caracteristicas de las olas para su estudio en una posible implementacion.

De esta manera, en el primer capitulo de esta tesis se aborda el planteamiento del
problema donde se analiza el problema, su importancia y justificacion; asi como los
alcances y sus limitaciones que implica la medicion y simulacién de las olas del canal de
pendiente variable. De ahi en el capitulo dos se describen los antecedentes y las bases
tedrica relacionadas a las variables y las definiciones bésicas tomadas en cuenta para
poder desarrollar este proyecto. Luego, se detalla la programacion para lograr la
simulacion de las olas en cuatro diferentes velocidades para las cuatro pendientes en el
capitulo tres. En el capitulo cuatro se muestran los resultados de los valores de las
caracteristicas de la ola simulada y su comparacién con los valores medidos; ademas, se
evalUa el equipamiento para proponer un prototipo tedrico usando un sensor ultrasénico,
variador de frecuencia, PLC y HMI. Para finalizar la investigacion, se redactan las

conclusiones, recomendaciones y se describen la referencia bibliogréfica utilizada.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema general y especificos

La automatizacion sigue incrementando su importancia e implementacion en la
hidraulica maritima, por ello se ha observado una necesidad de nueva tecnologia en la
medicion de las caracteristicas de las olas en el canal de pendiente variable del
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Ricardo Palma, teniendo en cuenta que
este laboratorio fue implementado en el afio 2000. Pues, actualmente, la toma de los
datos de las caracteristicas basicas se realiza de manera experimental y mecénica,
siendo las mediciones no tan confiables y probablemente ineficientes y lentas debido

al factor de medicion humana.
1.1.1. Problema General

¢Como se medira, modelard y simulara olas a diferentes velocidades y
pendientes a partir de sus caracteristicas principales en el canal de pendiente

variable del laboratorio de hidraulica en la Universidad Ricardo Palma?
1.1.2. Problemas Especificos

a) ¢Como realizar el modelamiento matematico de las caracteristicas principales
de una ola en relacion con el fendmeno hidraulico del oleaje experimentado

en el canal de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma?

b) ¢Como simular una ola con las diferentes velocidades que proporciona el
generador de ondas y recrear una toma de mediciones con la visualizacién de

la ola mediante el software LabVIEW?

c) ¢Como realizar el planteamiento tedricamente del prototipo para las
mediciones de las caracteristicas principales de la ola en el canal de pendiente

variable de la Universidad Ricardo Palma?

d) ¢Como elaborar un andlisis técnico-econémico sobre la factibilidad de la
propuesta tecnoldgica evaluando la mejor opcion en equipos y dispositivos

electronicos segun lo requerido?



1.2. Objetivo general y especificos
1.2.1.0bjetivo General

Medir, modelar y simular olas a diferentes velocidades y pendientes a partir de
sus caracteristicas principales en el canal de pendiente variable del Laboratorio

de Hidraulica en la Universidad Ricardo Palma
1.2.2.0bjetivos Especificos

a) Realizar el modelamiento matematico de las caracteristicas principales de una
ola en relacion con el fendmeno hidraulico del oleaje experimentado en el

canal de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma.

b) Simular una ola con las diferentes velocidades que proporciona el generador
de ondas y recrear una toma de mediciones con la visualizacion de la ola
mediante el software LabVIEW.

c) Realizar el planteamiento tedricamente del prototipo para las mediciones de
las caracteristicas principales de la ola en el canal de pendiente variable de la

Universidad Ricardo Palma.

d) Elaborar un analisis técnico-econdmico sobre la factibilidad de la propuesta
tecnoldgica evaluando la mejor opcidn en equipos y dispositivos electronicos
segun lo requerido.

1.3. Delimitacidn de la investigacion
1.3.1.Temporal

Comprende el periodo de estudio y desarrollo del proyecto de tesis entre los
meses de mayo 2022 a noviembre 2022, segln el programa de titulacién por
Tesis 2022.

1.3.2.Espacial

El presente proyecto de tesis se orienta al estudio de las caracteristicas del oleaje
en el canal de pendiente variable del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad

Ricardo Palma.



1.3.3. Temética

Acceso a bibliografia e investigaciones relacionadas a un canal de pendiente
variable por derecho de autor o institucion. Ademas, esta investigacion se limita
a la propuesta de dos presupuestos evaluando la calidad y precio de los
dispositivos electrénicos requeridos para el proyecto, entre ellos los sensores,
actuadores y el PLC. También se considerard como tamafio de muestra 30
mediciones de las caracteristicas de una ola para las cuatro velocidades y cuatro
inclinaciones del generador de Ondas del Laboratorio de Hidraulica de la

Universidad Ricardo Palma.
1.4. Justificacion e importancia
1.4.1.Justificacién

Se justifica porque contribuira con la mejora en el aspecto académico de los
estudiantes que cursan el area de hidraulica maritima, complementando su
formacion al utilizar nuevas tecnologias; a su vez, garantizard un ejercicio

practico mas eficaz disminuyendo la probabilidad de un error por factor humano.
1.4.2.Importancia

El desarrollo de este proyecto de tesis es importante porque facilitara y mejorara
el estudio de las caracteristicas del oleaje como fenémeno hidraulico, al
automatizar el proceso de adquisicion de datos en el canal de pendiente variable
del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Ricardo Palma; a su vez,
garantizara un ejercicio practico mas eficaz disminuyendo la probabilidad de un

error por factor humano.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

Acosta, H (2014) Mejoramiento de la infraestructura y los servicios del

laboratorio nacional de hidraulica en la Universidad Nacional de Ingenieria,
Tesis, Pert, Universidad Nacional de Ingenieria. Manifiesta las siguientes
conclusiones: EIl Proyecto "Mejoramiento de la Infraestructura y los Servicios
del Laboratorio Nacional de Hidraulica en la Universidad Nacional de
Ingenieria"” es viable. De acuerdo con los resultados obtenidos de la Evaluacion
Econdémica, asi como de los analisis de Sensibilidad y Sostenibilidad
anteriormente descritos. Ademas, el Area de Modelos Hidraulicos requiere
contar con equipamiento electrénico para registro de datos experimentales y de
software pertinente que desarrolle a la par aplicacion de modelos matematicos
para generar alternativas probables.
De la investigacion de Acosta rescatamos la elaboracion del analisis e
importancia en cuanto a el mejoramiento de equipamiento y capacitacion del
personal operario de los equipos del Laboratorio nacional de Ingenieria en la
Universidad Nacional de Ingeniera.

Chiroque, | (2021) Sistematizacion de informacion y propuesta de
implementacion de un laboratorio de recursos hidricos. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. UNT.2019, Tesis, Perd, Universidad Nacional de Trujillo.
Trabajo de investigacién cuyo objetivo es la recopilacion, procesamiento y
elaboracion de informacion concerniente al laboratorio de recursos hidricos en
el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina concluyo en la
propuesta de 11 equipos y 39 instrumentos para la implementacién del
laboratorio de Recursos Hidricos asi como el optimo disefio de los distintos
ambientes del laboratorio determinado los costos y presupuestos de dichos
equipos en dos propuestas, la primera en un total de inversion de S/ 449,538.99
y la segunda de S/ 309,547.12.7
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De esta investigacion se rescata el analisis presupuestal en equipamiento e
implementacion proponiendo distintas lineas de financiamiento. Ademas, el
disefio de los ambientes del laboratorio de recursos hidraulicos con el fin de
garantizar que todos los equipos estén regidos bajo normas de calidad, precision
en mediciones y larga durabilidad.

Hernandez, Jhanela (2021) Eficiencia en el calculo de parametros
hidraulicos usando el canal pendiente variable y el software he — ras, Cajamarca
2020, Tesis, Perl, Universidad privada del Norte. Expone las siguientes
conclusiones: la eficiencia del uso del software HEC — RAS en el célculo de los
pardmetros hidraulicos es en promedio de 97.00% cuando se realiza los
modelamientos en dicho software inteligente en comparacion de los ensayos en
el canal pendiente variable del laboratorio y la eficiencia del uso del software
HEC — RAS cuando se realiza los modelamientos en dicho software inteligente
en comparacion de los ensayos en el canal pendiente variable del laboratorio; lo
que implica el uso de este software es de mucha ayuda al momento de realizar
investigaciones de parametros hidraulicos en canales de pendiente variable.

De la anterior investigacion se rescaté la elaboracion de los
modelamientos en el software HEC -RAS desde el modelamiento del canal de
pendiente variable y la comparacion realizada de los resultados de los parametros

hidraulicos con los resultados obtenidos del software.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Armas, K (2021) Automatizacion de un médulo de transporte de fluido
hidraulico para el laboratorio de ingenieria hidraulica de la universidad técnica
de Cotopaxi en el periodo 2021, Tesis, Ecuador, Universidad técnica de
Cotopaxi. Concluyo lo siguiente con ayuda del PLC S7-1200 logr6 controlar los
dispositivos de medicion y montero los cuales cumplen sus funciones de
automatizacién con alta precision y mediante el protocolo Modbus TCP para
transmitir informacién del monitoreo de los parametros eléctricos. Ademas,
mediante la implementacion del SENTRON PAC 4200 realizo la medicion y
recopilacion datos de parametros eléctricos como: voltaje, corriente, factor de
potencia, arménicos, dependiendo del sistema al que se encuentre conectado, en

este caso a la homba.
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De la investigacion mencionada en el parrafo anterior se rescatd la
fundamentacion tedrica sobre los pardmetros de fluido hidraulicos y el disefio
para si integracion con equipos de monitoreo. Asi como, la elaboracion de un
analisis técnico-economico sobre la factibilidad de su propuesta.

Ferndndez, M (2005) Disefio e implementacion de un instrumento
virtual para levantamiento de perfiles en tiempo real del canal hidrodinamico del
centro de investigaciones y estudios en recursos hidricos CIERHI-EPN,
Investigacion, Ecuador, Escuela Politécnica Nacional. Manifiesta la importancia
en la aplicacion de la Instrumentacion y el Control en el estudio y prediccion de
la conducta de los fluidos pues se pueden explicar y prevenir fendmenos que se
producen cerca de los cauces naturales como son las inundaciones y bores; y
anticiparse a las consecuencias de otros comportamientos de los fluidos como
maremotos y tsunamis. Asi mismo, realiza un balance entre el comportamiento
de los parametros que intervienen en un circuito eléctrico y aquellos que se
consideran cuando se obliga a circular a un fluido por un conducto destapado se
puedo concluir que los transitorios provocados cuando el canal cambia de
pendiente o cuando la compuerta altera su posicion son extremadamente lentos
en comparacion a los transitorios que se presentan en el voltaje o la corriente
después de provocar una perturbacion.

De esta investigacion se rescato el desarrollo del disefio del sistema de
control del canal ya que al implementar su propuesta nos brinda otro punto visto
al realizar el analisis del prototipo teorico.

2.2. Bases teoricas vinculadas a las variables de estudio
2.2.1.0las

También referido como ondas se caracterizan por su forma y su movimiento
originando se como una masa de agua que fue sometida a oscilaciones. Estas
pueden ir desde ondas largas como las mareas (causadas por las fuerzas 10
gravitacionales del sol y la luna) hasta pequefias rizaduras generadas por el
arrastre del viento sobre la superficie del mar. Si se observa la distribucion de
energia oscilatoria en el mar vera que se manifiesta con un rango que va desde
las 12 horas hasta medio segundo. Una parte importante de esta energia se
localiza en la banda de 0,5 a 30 segundos, (olas gravitatorias), la cual es

comunmente referida como oleaje de viento (Hidronav, 2013).
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Es necesario conocer sus parametros o caracteristicas que compone una ola; asi

como mencionar las teorias de oleajes.
e Caracteristicas de una ola

En la figura N°1 se muestra el esquema de la propagacion de una ola sefialando

sus caracteristicas principales en la direccion x.

Cresta

Cresta

e e Pt
e e e A A

Figura N 1: Variable de una ola
Fuente: https://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Propagacion%20y%20Car
acterizacion%20del%200leaje%20(8).pdf

En seguida se va definir las variables ilustradas en la figura N°1.

- Altura (H): Distancia vertical entre una cresta y un valle consecutivos. La
altura de las olas del mar de fondo se clasifica en: (Macdonel et al, 1999)

- Profundidad (h): Es la distancia vertical entre el Nivel Medio del Mar
(NMM) y el fondo marino. (Macdonel et al, 1999)

- Amplitud (A): Es la mitad de la altura total de la ola (Macdonel et al, 1999).

- Periodo (T): Tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas (0 dos
valles) consecutivos por un mismo lugar. (Macdonel et al, 1999)

- Longitud (L): Distancia entre dos crestas consecutivas, desde los valles o
desde las crestas. La longitud de las olas de mar de fondo se clasifica en:
(Macdonel et al, 1999)

- Celeridad (C): o velocidad de propagacion, que resulta de la longitud entre
dos crestas (L) dividido entre el Periodo (T). (Macdonel et al, 1999)

C=: L)

T

- Peralte (P): es la resultante de dividir la Altura entre la longitud de olas.
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p== )

- Elevacion de la ola (n (), t). - Es la elevacion de la superficie del agua con
respecto al nivel medio en reposo, en funcion de la distancia horizontal (x)
y del tiempo (t). En la parte méas elevada de la ola, en la cresta, la elevacion
es igual a la amplitud de la ola. (Macdonel et al, 1999)

- Alturas significantes de la ola. - Es el promedio del tercio superior de todas
las alturas de olas observadas. (Macdonel et al, 1999)

- Principales teorias de olas

- En el Disefio y construccion de obras de abrigo en talud: introduccion al
estudio de mareas, olas y transporte de sedimentos (2016), Donini H
enumero las teoricas de oleaje destacadas. Que a continuacion se presentara

en la tabla N°1.

Tabla N°1
Principales teorias de oleaje y sus aplicaciones
Nombre Aplicacion
Teoria de Airy Olas de pequefia amplitud en aguas profundas
Teoria de Stokes y Olas de amplitud finita en aguas profundas,
Gerstner intermedias y poco profundas

Olas de amplitud finita en aguas intermedias a
poco profundas
Crestas solitarias o0 aisladas de amplitud finita
en aguas poco profundas

Teoria Cnoidal

Teoria de la onda solitaria

Fuente: elaboracion propia

Para la presente tesis se estudié el caso particular de la ola originada en el canal
de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma. Dicha ola se propaga de
forma regular debido a la ausencia de viento y descartando transformaciones

fisicas como la refraccidn, asomeramiento y difraccion.

Flores, J. (2008) “Ingenieria maritima y costera”. Material de clase, Espaiia,
Universidad Alfonso X el sabio. Se fundamenta en la teoria de Airy existiendo
el caso de propagacion del olaje regular que sefiala que el periodo se mantiene
siempre constante mientras que las demas variables sufren modificacion a lo

largo de la propagacion.
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Desarrolla de la relacion de dispersion lineal, la cual permite determinar la
longitud del oleaje a partir de su periodo y la profundidad deduciendo la

siguiente ecuacion:

L =% xTanh(Z%) (3)
Segln Flores, para profundidades muy grandes (denominadas profundidades
indefinidas o aguas profundas) o muy pequefias (profundidades reducidas o
aguas someras), el término tanh(2rth/L) tiende asintoticamente a los siguientes

valores:

- Profundidades indefinidas 2nth/L > = tanh(2nh/L) — 1
- Profundidades reducidas 2nth/L << 1 = tanh(2nh/L) — 2nh/L

Ademas, menciona que las profundidades que no son tan grandes como para ser
consideradas indefinidas ni tan pequefias como para ser consideradas reducidas
se denominan profundidades intermedias. De las expresiones anteriores se
deduce que la longitud de onda del oleaje en aguas profundas, Lo, tiene un valor

constante como se observa en la siguiente ecuacion.

_gr?
L= gy (4)

2.2.2.Canal de pendiente variable

La universidad posee el modelo H91.8D/15 permitiendo la toma de datos de
forma mas facil para condiciones hidrodinamicas dadas, con menos recurso
econémico, mientras que la toma de datos en campo es mas costosa y dificil de
realizar; con mediciones simultaneas mas complejas de hacer. Disefiada para el
estudio de los fendmenos hidrodindmicos de las corrientes de superficie libre en
los canales abiertos con pendiente variable. Las unidades son transparentes para
permitir la visualizacién de los fenémenos hidraulicos; ademas las mismas son
autosuficientes, puesto que comprenden un tanque de alimentacién hidraulica.
(Didacta, 2018)
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A continuacion, en la figuran N°2 se aprecia el canal de pendiente variable que
mide 15 metros y cuenta con una compuerta en el uno de los extremos para la

salida del agua del canal.

Figura N 2: Canal de pendiente variable del Laboratorio de hidraulica de la Universidad
Ricardo Palma (vista 1)
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma

En la figura N°2 se puede observar un panel control encargado de manejar tres
motores ubicados a lo largo del canal cuyas funciones se detallara en el capitulo
tres. El canal de pendiente variable tiene la posibilidad de variar la pendiente
entre los valores de 0° y 5° pero este valor se halla limitado por la altura del

Laboratorio de hidraulica de la Universidad.
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A continuacion, en la figura N°3 se observa en uno de los extremos del canal de
pendiente variable en la parte inferior se encuentra el motor de reductor para

variar la pendiente.

Figura N 3: Motor reductor para variar la pendiente
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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En la siguiente figura N°4 se visualiza la bomba de recirculacion ubicado en lado
lateral del canal, la cual su funcion es permitir la circulacion de agua dentro del

canal.

=N > N
R — - Y ) ] INIH([{({(‘“K““W_‘ g

Figura N 4: Bomba de recirculacion del canal de pendiente variable
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma

En la figura N°5 se aprecia el generador de ondas, la cual permite al operador

variar las velocidades para la simulacion de una ola regular.

Figura N 5:Generador de ondas
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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2.2.3.LabView

El software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering)
desarrollado por National Instruments es un lenguaje y, a la vez, una herramienta
de programacién grafica en el cual se puede crear aplicaciones. Nos permitio
realizar el modelamiento de la ola con las mediciones y calculos de una manera
grafica el cual podremos visualizar de acuerdo con las diferentes velocidades

que tiene el canal de pendiente variable (José Lajara,2011).

A continuacién, en la Figura N°6 se muestra una simulacion de una onda en el

software LabVIEW.

altura velocidad
0 o BN
periodo i

0

Plot D FavY

Waveform Chart
" 15+

L}
Amplitude

. distancia -

Figura N 6: Panel frontal de la simulacién de una onda senoidal en el LabVIEW
Fuente: elaboracion propia
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2.3. Definicién de términos bésicos

2.3.1.Sensor Ultrasonico
Las mediciones de niveles sera por ultrasonido el cual detectara los picos de
altura que alcanza la ola en su despliegue por el canal de pendiente variable.
Considerando el tiempo en que regresa y la velocidad del sonido, podemos
calcular la distancia (Techmake solution, 2017).
El sensor ultrasonico propuesto es de la marca VACORDA modelo HKD
cuenta con una exactitud de £2 milimetros, temperatura de trabajo de -40 C° a
85 C° y cuenta con la certificacién 1SO9001:2000CE.

2.3.2.PLC
El PLC (Controlador Logico Programable) es muy implementado en la
industria de la ingenieria de automatizacion para el control de procesos por
ende en nuestra propuesta de proyecto serd fundamental el uso de dicho
controlador para poder tener el control de los sensores, motores y HMI
(Autycom,2022).
Teniendo en cuenta que la Universidad Ricardo Palma cuenta con 2 modelos
de PLC son de marca Siemens modelos S7-200 y S7-1200. Por lo tanto, se
puede utilizar cualquiera de los 2 modelos de PLC mencionados ya que seré
suficiente para el desarrollo del proyecto.

2.3.3.HMI
El HMI (Interfaz Maquina Humano) nos permitira la comunicacion con el

proceso para asi gestionar el proceso.
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CAPITULO I11: MUESTRAS Y SIMULACION

En este capitulo se muestra el proceso realizado para validar el objetivo general del
proyecto de tesis; asi como los objetivos especificos definidos en el Capitulo I. Para
comenzar, se mostrara un diagrama de bloques del desarrollo del proyecto de tesis, luego
se detalla la toma de muestras de las caracteristicas de olas en cuatro velocidades del
generador de ondas y cuatro pendientes del canal. Después, se analizaron las muestras
obtenidas realizando el modelamiento matematico para conseguir una funcién
relacionada con la velocidad del generador. Con ello se procedio a la simulacion en el
software LabVIEW y se agregd un sensor. Por ultimo, se presentard tedricamente un
prototipo automatizado para la medicién y visualizacion de las caracteristicas principales

de una ola en el canal de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma.

3.1. Diagrama de bloques general

El siguiente esquema representa el procedimiento para la elaboracion del capitulo 3.

BOMBA DE _ MOJSRRAR\EER?IE—RI—OR | GENERADOR DE
RECIRCULACION PENDIENTE ONDAS

LLenar el tanque minimo
auna altura de 15 cm

SIMULACION EN

Variar pendiente
(0°,0.25°,0.5°,1°)

LABVIEW -

MODELAMIENTO
MATEMATICO

Selecionar velocidad
(VO, V1, V2 y V3)

TOMAS DE

En base a las muestras

MUESTRAS

Mediciones de las

Segun las funciones
modeladas se implementa la
simulacion para cada caso

caracteristicas de las olas
en cada pendiente

se modela una funcion
para cada caso

Figura N 7: Esquema del procedimiento del capitulo 3
Fuente: elaboracion propia

3.2. Toma de muestras en el canal de pendiente variable

En esta seccion se detallara el procedimiento para la medicidn de olas en el canal de
pendiente variable mencionando los motores del canal de pendiente variable

sefialados en el Capitulo 2 de la presente tesis.
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En la figura N°8 se muestra el panel de control del canal de pendiente variable del
Laboratorio de hidraulica segmentada en tres partes. En la parte inferior izquierda (1)
se encuentran los botones de encendido y apagado de la bomba de recirculacion, en
la parte inferior derecha (2) se encuentran los botones de encendido y apagado del
motor reductor para variar la pendiente y en la parte superior (3) se encuentran los

botones de encendido y apagado del generador de ondas junto a la perilla para controlar

su velocidad.

Figura N 8: Panel de control del canal de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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Para empezar, como se observa en la figura N°9 se cerr6 la compuerta localizada en
el extremo del canal. Luego se procedi6 a llenar el canal mediante los botones de la

bomba de recirculacion hasta una altura de 25 cm de agua.

Figura N 9:Extremo del canal de pendiente variable de la Universidad Ricardo Palma

Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma

Para definir la pendiente del canal se presiono el boton de marcha del motor reductor
para variar la pendiente del canal con los valores de 0°,0.5°, 0.8° y 1°. En la figura
N°10 se muestra el péndulo ubicado en la parte lateral del canal, el cual fue utilizado

para identificar el grado de inclinacién del canal.

Figura N 10: Péndulo del Canal de pendiente variable
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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En la parte 3 del panel de control correspondiente al generador de ondas ubicandose
una perilla para variar la velocidad del motor. En la siguiente figura N°11 se observan

las posiciones de la perilla y las velocidades que se empled en la toma de muestras.

En la posicién 9 el
motor se mantiene
detenido

Vo =0.23 m/seg

V1=0.28 m/seg

V3 =0.97 m/seg V2 =0.58 m/seg

Figura N 11: Perilla para controlar la velocidad del generador de ondas
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma

Una vez seleccionada la pendiente del canal y la velocidad del generador se realizd

las mediciones de la altura de la ola, el periodo y su longitud. En seguida se muestra

el limnimetro.

limnimetro

) ip

Fiura N 12: Limnimetrd del canal de pendiente variable
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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Para agilizar y facilitar las mediciones también se usé una regla en la parte lateral
donde se pueda visualizar la forma de la ola. Como se observa en la figura N°13

existe una regla posicionada en vidrio lateral del canal.

Figura N 13: Vista lateral del canal de pendiente variable
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma

Por ultimo, se midid el periodo usando un cronémetro y considerando el pico mas
alto de la ola como inicio, y el siguiente pico alto de la ola como punto final.
Dependiendo de la velocidad de las olas esta medicion se recomienda ejecutar entre
dos personas como se aprecia en la siguiente figura N°14.

Figura N 14: Medicién de periodo de la ola en el canal de pendiente variable
Fuente: Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma
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3.3. Modelamiento matematico

Como se pudo observar en el generador de ondas no hay un indicador visual de la
velocidad exacta selecciona por lo que se vio necesario calcularla de la siguiente

forma. Nos basamos en la siguiente ecuacion

e
V== (5)
Siendo:
V= velocidad (m/seg)
e = espacio recorrido (m)

t = tiempo (seq)

Datos medidos:

Para la primera velocidad Vo: e = 0.35 m y t=1.53 seg
Para la segunda velocidad V1: e = 0.35 m y t=1.23 seg
Para la tercera velocidad V2: e = 0.35 m y t=0.6 seg
Para la cuarta velocidad V3: e = 0.35 m y t=0.36 seg

Reemplazando los datos medidos en la ecuacion (3) se obtuvo lo siguiente

Primera velocidad Vo = 0.23 m/seg
Segunda velocidad V1 = 0.28 m/seg
Tercera velocidad V2 = 0.58 m/seg

Cuarta velocidad V3= 0.97 m/seg

En la préxima seccidn se detallé el modelamiento para la obtencion de una funcién
por cada pendiente. Se describi6 el calculo para el primero caso y los restantes se

realiz6 de manera similar.
3.3.1 Muestras en pendiente de 0°

A continuacion, se expondra las muestras tomadas en la pendiente de 0° del

canal para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 y V3) del generador de ondas.
e En velocidad Vo

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de
ondas en la velocidad Vo=0.23 m/seg.
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Tabla N°2
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0° y Vo

Periodo(seg.) Altura(cm)

0 19.5
1.34 11.5
2.68 19.4
4.02 11.4
5.36 19.6
6.7 11.5
8.04 19.3
9.38 11.8
10.72 18.9
12.06 11.9

Fuente: elaboracion propia

Para modelar una funciéon con los datos obtenidos se promediaron los

valores de las alturas minimas y las alturas maximas.

11.5+ 114+ 115+ 118+ 119

Altura Min prom = z = 19.34cm

19.5+ 194+ 19.6 + 19.3 + 18.9

Altura Max prom = z = 11.62cm

Se utilizo las ambas alturas promedio calculadas para hallar la altura offset

19.34 + 11.62

Altura of fset = > = 15.48cm

Luego, la amplitud se calculé de la siguiente manera

19.34 — 11.62
Amplitud = > = 3.86cm
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Finalmente, se reemplazo los datos calculados en la siguiente ecuacion
(&) = Hopp + AX cos((5) X t) (6)
Siendo:
Horr: altura offset
A: Amplitud
P: periodo

t: tiempo

Segun la medicion realizara el periodo es igual a 2.68 seg. Con los datos del

caso expuesto de se tendra la siguiente funcion.
f(£) = 15.48 + 3.86 X cos((—=) X t) ©)

En seguida, en la figura N°15 se graficd la funcion modelada.

Altura vs Periodo

Altura (cm)
= = N =]
(=] (%2} (=] wu

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Periodo (seg)

Figura N 15: Grafica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0 y VO
Fuente: elaboracion propia
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e Envelocidad V1

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V1 = 0.28 m/seg

Tabla N°3
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0°y V1
Periodo(seg) Altura(cm)
0 18.4
1.09 12.1
2.18 18.3
3.27 12.3
4.36 18.5
5.45 12.4
6.54 18.2
7.63 12.5
8.72 18.1
9.81 12.6

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas

para calcular los siguientes valores:

18.3 + 12.38
Altura of fset = — = 15.34cm
, 18.3 — 12.38
Amplitud = — = 2.96cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 2.18
segundos y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6)

se obtiene la siguiente ecuacion.

f(£) = 15.34 + 2.96 X cos((—=) X t) (8)
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En seguida, en la figura N°16 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

Altura (cm)
= = [
w o [%2] (=]

o

6 8 10 12

Periodo (seg)

(=]
2=
=

Figura N 16: Gréafica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0 y v V1
Fuente: elaboracion propia

e En velocidad V2

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V> = 0.58 m/seg

Tabla N°4
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0°y V2

Periodo(seg) Altura(cm)
0 17.7
0.74 12.7
1.48 17.8
2.22 12.3
2.96 17.9
3.7 12.4
4.44 18.2
5.18 13
5.92 18
6.66 12.9

Fuente: elaboracion propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas

para calcular los siguientes valores:

17.92 + 12.66
Altura of fset = > = 15.29cm
17.92 — 12.66
Amplitud = > = 2.63cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 1.48
segundos y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6)

se obtiene la siguiente ecuacion.
f(£) = 15.29 + 2.63 X cos((22) X t) 9)

En seguida, en la figura N°17 se graficé la funcién modelada

Altura vs Periodo

Altura (cm)
=
=]

0 1 2 3 4 5 6 7
Periodo (seg)

Figura N 17: Grafica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0 y V2
Fuente: elaboracion propia
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e En velocidad V3

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V3 = 0.97 m/seg

Tabla N°5
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0°y V3
Periodo(seq) Altura(cm)
0 17.3
0.655 12.1
1.31 17.2
1.965 12.4
2.62 17.5
3.275 12.8
3.93 17.1
4.585 12.6
5.24 17.6
5.895 12.3

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas

para calcular los siguientes valores:

17.34 + 12.44
Altura of fset = > = 14.89cm
17.34 —12.44
Amplitud = > = 2.45cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 1.31
segundos y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6)

se obtiene la siguiente ecuacion.

f(£) = 14.89 + 2.45 X cos((—==) X t) (10)
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En seguida, en la figura N°18 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

Altura (cm)
= = )
(¥x] o (¥a] o

(=]
o
=
]

3 4 5 6 7
Periodo (seg)

Figura N 18: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0 y V3
Fuente: elaboracion propia

e Longitud de las olas en cada velocidad

Se midid la longitud de las olas en cada velocidad haciendo uso de un guincha
debido a la naturaleza de la ola es imposible medir la longitud para cada periodo
por lo que se decidi6 utilizar la medicion més precisa. En la siguiente tabla se
puede visualizar las longitudes para cada velocidad en la pendiente 0°.

Tabla N°6
Longitud de ola en pendiente 0°

Velocidades Longitud (cm)
VO 65
V1 62
V2 90
V3 140

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2 Muestras en pendiente de 0.25°

A continuacion, se expondra las muestras tomadas en la pendiente de 0.25° del

canal para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 'y V3) del generador de ondas.
e En velocidad VO

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad Vo=0.23 m/ser

Tabla N°7
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.25° y VO

Periodo(seg) Altura(cm)
0 18.5
0.315 10.2
0.63 18.2
1 10.1
1.315 17.5
1.63 10.5
2 18.6
2.315 11
2.63 18.2
2.945 10.4

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas méaximas para

calcular los siguientes valores:

18.2 4+ 10.44
Altura of fset = — = 14.2cm
18.2 —10.44
Amplitud = — = 10.44cm

De la tabla (6) se extrajo el valor del periodo igual a 0.63 segundos y se
reemplazaron los demas valores calculados en la ecuacion (6) obteniendo la

siguiente ecuacion.

f(£) = 14.2 + 3.88 X cos((-=) X t) (11)
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En seguida, en la figura N°19 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo
18.5 18.2 17.5 18.6 18.2

=]
=]

[y
5]

Altura (cm)
=
(5] [==]

o

0

05 1 15 2 25 3 35
Periodo (seg)

Figura N 19: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0.25° y VO
Fuente: elaboracion propia

e En velocidad V1

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas en

la velocidad V1=0.28 m/seg

Tabla N°8
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.25° y V1

Periodo(seg) Altura(cm)

0 22.6
0.455 12.4
0.91 22.3
1.365 12.6
1.82 21.5
2.275 13.2
2.73 21.7
3.185 12.8
3.64 22.5
4.095 12.8

Fuente: elaboracion propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

22.12+12.76
Altura of fset = — = 17.44cm
22.12-12.76
Amplitud = — = 4.68cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 0.91 segundos y
reemplazando los demas valores calculados en la ecuaciéon (6) se obtiene la

siguiente ecuacion.

£(t) = 17.44 + 4.68 x cos((%) X t) (12)

En seguida, en la figura N°20 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo
22.5

2522-6 22.3 215 21.7

Altura (cm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Periodo (seg)

Figura N 20: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0.25° y V1
Fuente: elaboracion propia
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e En velocidad V2

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V2= 0.58 m/seg

Tabla N°9
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.25° y V2

Periodo(seq) Altura(cm)
0 39.8
0.6 22.6
1.2 39.2
1.8 23.4
2.4 38.7
3 23.3
3.6 37.9
4.2 24
4.8 37.7
5.4 23.5

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

38.66 + 23.36
Altura of fset = — = 31.01cm
. 38.66 — 23.36
Amplitud = — = 7.65cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 1.2 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la

siguiente ecuacion.

f(£) = 31.01 + 7.65 X cos((5) X t) (13)
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En seguida, en la figura N°21 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

4539.8 39.2 38.7 37.9 37.7

Altura {cm)

Pendiente (seg)

Figura N 21: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0.25° y V2
Fuente: elaboracion propia

e En velocidad V3

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V3= 0.97 m/seg

Tabla N°10
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.25°y V3
Periodo(seq) Altura(cm)
0 35

0.47 20.1
0.94 34.2
1.41 20.9
1.94 33.8
241 21.41
2.94 32.9
3.41 22.1
3.94 34.5
441 21.8

Fuente: elaboracion propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

21.26 + 34.08
Altura of fset = > = 27.67cm
34.08 — 21.26
Amplitud = > = 6.4cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 0.94 segundos

y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la
siguiente ecuacion.

f(£) = 27.67 + 6.4 X cos((co=) X t) (14)

En seguida, en la figura N°22 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo
40 35 34.2 33.8 329 34.5
— 30
g 201 20.9 21.41 22.1 1.8
© 20
=
< 10
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pendiente (seg)

Figura N 22: Grafica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 0.25° y V3
Fuente: elaboracion propia
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e Longitud de las olas en cada velocidad

En la siguiente tabla se puede visualizar las longitudes para cada velocidad en

la pendiente 0.25°.

Tabla N°11
Longitud de ola en pendiente 0.25°

Velocidades Longitud (cm)
VO 50
V1 74
V2 180
V3 170

Fuente: elaboracion propia
3.3.3 Muestras en pendiente de 0.5°

A continuacién, se expondréa las muestras tomadas en la pendiente de 0° del canal

para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 y V3) del generador de ondas.

e En velocidad VO

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas
en la velocidad V0=0.23 m/seg

Tabla N°12
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.5° y VO

Periodo(seg) Altura(cm)

0 235
1.565 14
3.13 23.7
4.695 14.3
6.26 234
7.825 13.7
9.39 23.6
10.955 13.9
12.52 23.2
14.085 14.2

Fuente: elaboracién propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

23.48 + 14.02
Altura of fset = — = 18.75cm
23.48 — 14.02
Amplitud = — = 4.73cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 3.13 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la

siguiente ecuacion.

f(£) = 18.75 + 4.73 X cos((425) X t) (15)

En seguida, en la figura N°23 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

25
20
15

10

Altura (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Periodo (seg)

Figura N 23: Grafica de la funcion modelada de la onda en la pendiente 0.5° y VO
Fuente: elaboracion propia

43



e En velocidad V1

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V1=0.28 m/seg

Tabla N°13
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.5° y V1

Periodo(seg) Altura(cm)

0 20.5
1.175 114
2.35 20.3
3.525 11.6

4.7 20.7
5.875 11.6
7.05 20.6
8.225 11.5

9.4 20.5
10.575 11.3

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

20.52 +11.48
Altura of fset = > = 16cm
20.52 —-11.48
Amplitud = > = 4.52cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 2.35 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la

siguiente ecuacion.

£(t) = 16 + 4.52 X cos((%) X t) (16)
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En seguida, en la figura N°24 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

[\*]
[%a]

[y
o

Altura {cm)
=
] [an]

(=]

6 8 10 12

Periodo (seg)

=
[p*]
=

Figura N 24: Gréafica de la funcion modelada de la onda en la pendiente 0.5° y V1
Fuente: elaboracion propia

e En velocidad V2

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V>=0.58 m/seg

Tabla N°14
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.5° y V2

Periodo(seg) Altura(cm)

0 18.5
0.85 12.4
1.7 18.3
2.55 12.3
3.4 18.1
4.25 12.1
5.1 18.9
5.95 11.8
6.8 17.8
7.65 11.7

Fuente: elaboracion propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

18.32 + 12.06
Altura of fset = > = 15.19cm
18.32 —12.06
Amplitud = 5 = 3.13cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 1.7 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la
siguiente ecuacion.

f(£) =15.19 + 3.13 X cos((-2) X t) (17)

En seguida, en la figura N°25 se graficd la funcion modelada.

Altura vs Periodo

Altura (cm)
=
[=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodo (seg)

Figura N 25: Grafica de la funcion modelada de la onda en la pendiente 0.5° y V2
Fuente: elaboracion propia
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e En velocidad V3

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V3=0.97 m/seg

Tabla N°15
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 0.5° y V3
Periodo(seq) Altura(cm)
0 20
0.525 14.2
1.05 20.4
1.575 14.3
2.1 20.3
2.625 14.6
3.15 20.6
3.675 14.1
4.2 19.9
4.725 13.8

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas maximas para

calcular los siguientes valores:

20.24 + 14.2
Altura of fset = — = 14.89cm
20.24 — 14.2
Amplitud = — = 2.45cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 1.05 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la

siguiente ecuacion.

f(£) = 14.89 + 2.45 X cos((—=) X t) (18)
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En seguida, en la figura N°26 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

=]
L

[
=]

Altura (cm)

w

=

2 3 4

o
=

Periodo (seg)

= [
[} =]

Figura N 26: Grafica de la funcion modelada de la onda en la pendiente 0.5° y V3

Fuente: elaboracion propia

e Longitud de las olas en cada velocidad

En la siguiente tabla se puede visualizar las longitudes para cada velocidad en

la pendiente 0.5°.

Tabla N°16
Longitud de ola en pendiente 0.5°

Velocidades Longitud (cm)
V0 82
V1 70
V2 120
V3 160

Fuente: elaboracion propia

3.3.4 Muestras en pendiente de 1°

A continuacidn, se expondréa las muestras tomadas en la pendiente de 0° del canal

para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 'y V3) del generador de ondas.
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e En velocidad VO

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V0=0.23 m/seg

Tabla N°17
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 1° y VO

Periodo(seg) Altura(cm)

0 17.8
1.605 11
3.21 17.6
4.815 114
6.42 17.2
8.025 11.7
9.63 16.9
11.235 12
12.84 16.7
14.445 12.3

Fuente: elaboracion propia

Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas méximas para

calcular los siguientes valores:

17.24 + 11.68
Altura of fset = — = 14.46cm
17.34 — 11.68
Amplitud = — = 2.78cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 3.21 segundos
y reemplazando los demas valores calculados en la ecuacion (6) se obtiene la
siguiente ecuacion.

F(O) = 14.46 + 2.78 X cos((%) X t) (19)
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En seguida, en la figura N°27 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

2017.8 17.6 17.2 16.9 16.7

15
= 1" 11.4 13.7 " N
=l
© 10
2
=

5

0

0 2 4 6 8 10 = 1
Periodo (seg)

16

Figura N 27: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 1° y VO
Fuente: elaboracion propia

e En velocidad V1

Se presenta en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V1=0.28 m/seg

Tabla N°18
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 1° y V1

Periodo(seg) Altura(cm)

0 25.6
1.33 13.1
2.66 25
3.99 13.6
5.32 245
6.65 13.3
7.98 24.2
9.31 14.2
10.64 23.7
11.97 14.3

Fuente: elaboracion propia
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Se promediaron los valores de las alturas minimas y las alturas méaximas para

calcular los siguientes valores:

24.6 +13.7
Altura of fset = — = 19.15cm
24.6 —13.7
Amplitud = — = 5.45cm

De ahi, teniendo en cuenta como valor medido el periodo igual a 2.66
segundos y reemplazando los demaés valores calculados en la ecuacion (6) se

obtiene la siguiente ecuacion.

f(£) = 19.15 + 5.45 X cos((-) X t) (20)

En seguida, en la figura N°28 se graficé la funcion modelada

Altura vs Periodo

30256 25 24.5 24.2 23.7
25
E 20
o
@ 15
2
£ 10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 e

Periodo (seg)

Figura N 28: Grafica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 1° y V1
Fuente: elaboracion propia
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e En velocidad V2

Se presentan en la siguiente tabla los datos medidos con el generador de ondas

en la velocidad V1=0.58 m/seg

Tabla N°19
Alturas de olas respecto a su periodo con pendiente 1° y V2

Periodo(seg) Altura(cm)

0 23
0.9 13.6
1.8 22
2.7 14
3.6 21
4.5 14.6
5.4 20
6.3 15
1.2 19
8.1 15.6

Fuente: elaboracion propia

En seguida, en la figura N°29 se graficd la linea de tendencia sobre los valores

de la toma de muestra.

Altura vs Periodo

25 23

22

)
o

[y
w

Altura (cm)

=
o

wu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodo (seg)

Figura N 29: Gréafica de la onda en la pendiente 1° y V2
Fuente: elaboracion propia
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Como se visualiza en la figura anterior al final de ola se produjo un
amortiguamiento por lo que se tuvo que agregar dos datos entre cada pico de
altura calculando la altura offset y la amplitud entre cada pico de altura. A

continuacion, en la tabla N°20 se colocd una columna con la formula utilizada.

Tabla N°20
Calculo de alturas adicionales de olas respecto a su periodo.

Periodo  Altura H Amplitud Calculo
(seg) (cm)  offset(cm) (cm)
0 23 18.3 4.7
0.3 20.65 =18.3+4.7xCOS((2n/1.8) x0.3)
0.6 15.95 =18.3+4.7xCOS((2n/1.8) x0.6)
0.9 13.6 17.8 4.2
1.2 15.7 =17.8+4.2xCOS((2n/1.8) x1.2)
1.5 19.9 =17.8+4.2xCOS((2n/1.8) x1.5)
1.8 22 18 4
2.1 20 =18+4xCOS((2n/1.8) x2.1)
2.4 16 =18+4xCOS((2n/1.8) x16)
2.7 14 17.5 3.5
3 15.75 =17.5+3.5xCOS((2n/1.8) x3)
3.3 19.25 =17.5+3.5xCOS((2n/1.8) x3.3)
3.6 21 17.8 3.2
3.9 19.4 =17.8+3.2xCOS((2n/1.8) x3.9)
4.2 16.2 =17.8+3.2xCOS((2n/1.8) x4.2)
4.5 14.6 17.3 2.7
4.8 15.95 =17.3+2.7xCOS((2n/1.8) x4.8)
5.1 18.65 =17.3+2.7xCOS((2n/1.8) x5.1)
5.4 20 17.5 2.5
5.7 18.75 =17.5+2.5xCOS((21/1.8) X5.7)
6 16.25 =17.5+2.5xCOS((2n/1.8) x6)
6.3 15 17 2
6.6 16 =17+2xCOS((2n/1.8) x6.6)
6.9 18 =17+2xCOS((2n/1.8) x6.9)
7.2 19 17.3 1.7
75 18.15 =17.3+1.7xCOS((2n/1.8) x7.5)
7.8 16.45 =17.3+1.7xCOS((2n/1.8) x7.8)
8.1 15.6

Fuente: elaboracion propia
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3.4.

Luego, se realizo la gréfica de las alturas respecto al periodo como se observa

en la siguiente figura.

Altura vs Periodo

Altura (cm)

y =-0.2294x+ 18.601
R*=0.0514

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodo (seg)

Figura N 30: Gréfica de la funcién modelada de la onda en la pendiente 1° y V2
Fuente: elaboracion propia

e Longitud de las olas en cada velocidad

En la siguiente tabla se puede visualizar las longitudes para cada velocidad en

la pendiente 1°.

Tabla N°21
Longitud de ola en pendiente 1°

Velocidades Longitud (cm)
VO 360
V1 300

Fuente: elaboracion propia

Implementacion de interfaz en LabVIEW

En esta seccion se describen la programacién de la simulacién en LabVIEW, la cual
se baso en la funcion modelada para cada pendiente con sus respectivas velocidades
del generado de ondas. En el primer caso se explicd detalladamente la programacion

ya para los casos siguientes el procedimiento es similar.
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3.4.1. Simulacioén de olas en la pendiente 0°

A continuacion, se expondra la programacion en el diagrama de bloques cuando
la pendiente de 0° del canal para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 y V3) del

generador de ondas y el panel frontal de la simulacion respectivamente.
e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad VO

En la ventana diagrama de bloques presentamos las graficas de las olas para
cada pendiente mostrando el valor de las caracteristicas de la ola. Se explicara
detalladamente el procedimiento realizado para la simulacion de una ola en la
pendiente 0° y velocidad Vo. Para este caso es necesario recordar la ecuacion

(6) presentada en el apartado anterior.

f(£) = 1548 + 3.86 X cos((—=) X t) (6)

De la funcion se puede identificar los siguientes valores:
Periodo = 2.68 seg

Altura offset = 15.48 cm

Amplitud = 3.86 cm

Una vez se identifico lo valores en la funcién se explicara la programacién de
la simulacion en 4 partes (A, B, C y D) en el block diagram del Labview.
Primero todo se encuentra dentro un case structure separados por cada

pendiente. De ahi en case se empled un while loop para repite el codigo.

Como se muestra en la siguiente figura N°31 se visualiza segmentada la parte
(A), en la cual en el lado inferior se ubica un terminal de iteracion que indica
el nimero de iteraciones completadas. Dicho terminal se multiplico por 'y se
dividio entre 180 para convertirlo en radianes. Este resultado se multiplico con
la division de dos veces = entre el periodo 2.68 segundos obteniendo el valor

que se encuentra dentro del coseno de la ecuaciéon (6).
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M=rand*0.5-0.5/2

Figura N 31: Diagrama de blogue del LabVIEW con pendiente 0° y VO parte A
Fuente: elaboracion propia

En la figura N°32 se observa el icono de la funcidn trigonométrica coseno y cuyo
fluyo es calcular el coseno del valor x. Esta funcién es de suma importancia para
lograr la simulacion de la funcion deseada. Ademas, es necesario mencionar que

el valor de x debe estar en radianes.

cos(x)

0§

Figura N 32: Flujo de la funcidn trigonométrica coseno en el LabVIEW
Fuente: LabVIEW
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En la figura N°33 se encuentra sefiala la parte (B) donde se calcula el coseno del
resultado de salida obtenida en radianes descrita en la parte (A) luego se multiplica

por la amplitud de 3.86 cm. Este resultado se suma con la altura offset de 15.48

cm.
N = = = = = = =
- B|
B
5 > I 3.86 15.48 |
 _ I
>t
M
2]
x> M=rand*0.5-0.5/2
180 >

Figura N 33: Diagrama de bloque del LabVIEW con pendiente 0° y VO parte B
Fuente: elaboracion propia

En la parte (C) se muestra en la figura N°34 el resultado de la parte B se sumd
con un valor aleatorio del rango de -0.25 al 0.25 adquirido del script M con la
intencion de simular una perturbacion para que se asemeje mas a los
experimentos hechos en el canal de pendiente variable.

>
180 [?

Figura N 34: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 0° y VO parte C
Fuente: elaboracion propia

57



En la figura N°35 se observa la funcion Array max. & min que nos permite usar
el Labview para devolver los valores maximos y minimos encontrados en el

arreglo junto con los indices de cada valor.

B max value
L .
array @ @ max indexies)
= rin walue

min indexes)

Figura N 35: Flujo de funcionamiento de un array en LabVIEW
Fuente: LabVIEW

Tambien se empled la funcidén write delimited spreadsheet para exportar los
valores de la altura offset. En la siguiente imagen se aprecia el flujo de

funcionamiento de dicha funcién.

formak (%, 3F) mmonsmmmnnee
file path {dialog if empty) ~ 7 new file path (Mot A Pathi...

20 data =/ i
1IDdata — ; Rl error out

append to file? (new File:F) E
etror in (no error)

transpose? (no:F)

Figura N 35: Flujo de funcionamiento del write delimited spreadsheet

A continuacion, en figura N°37 se observa en la parte (D) un indicador numérico
creado para la salida del for loop permitiéndonos visualizar el valor en el panel
frontal. Luego, se empled el mismo array de la figura N°35 con el objetivo de
obtener la semi resta del valor maximo con el valor minimo. Después ese resultado
se resta con un valor aleatorio del script M para obtener la amplitud offset.
Ademas, se utilizd un Build XY graph express Vi para visualizar un gréfico de la

altura respecto al periodo en el panel frontal
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|'1 C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente D\POV1.xls|

Periodo (seg)
— = i bfiz3
W 1z z
Longitud de Onda (cm)

23
F p=x i .I 1
1] 3 r::tp(b) Celeridad (cm/seg)
VELOCIDAD 22.8 cm/seg L) 4 a=2(20) blizE
';FJ v periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-15.48-M)/3.86))
s WSl = 6 L=(65/2.68)*periodo Peralte
— 7 Celeridad=L/periodo |
Maximo (cm) I ©  Peralte=2"A/L iFEl
B B 9 Oleaje=(9.8*periodo” 2/(2*pi))*tanh(2*pi*15.48/350) |
B i |> ! Longitud del Oleaje (m)
T Mini 123
; II[TI’T\D (em) B Amplitud (cm) E ' bfiz3]
+—|PDBL
T e Build XY Graph
El + ‘ = X Input Altura vs Periodo
ﬂ B IS Y Input # )
=] <Y Graph v "‘;'_

Figura N 37: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0° y VO parte D
Fuente: elaboracion propia

En el script se indico las variables y se calculo las caracteristicas de la ola con el fin

de visualizarlo en el panel frontal.
- P=x: Funcion modelada salida de la parte C (figura N°34)
- h=p (20): Muestra 20 de la funcion modelada

- z=t: Establecido la variable z como periodo en radianes obtenido usando una

iteracion.
- a=z (20): Amplitud de la muestra 20

- periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-15.48-M)/3.86)): despejado de la ecuacion (7)
con el fin de calcular el periodo.

- L= (Longitud/Periodo modelado) x Periodo: formula para calcular la longitud
- Celeridad=Longitud/Periodo: ecuacion (1)
- Peralte=(2xAmplitud) /Longitud: ecuacion (2)

- Oleaje= 9.8x(Periodo)?/(2pix TANH(2pix15.48/350)): ecuacion (3)
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e Panel frontal de la simulacion con la velocidad VO

En el panel frontal se muestra la funciéon modelada y como se observa en la
siguiente figura N°38 en el lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la

ola.

VELOCIDAD 22.8 cm/seg f(t) = 15.48 + 3.86C0S((2m/2.68)t)

Periodo (seg)

Amplitud (cm)

Maximo (cm)

Minime (cm)

Altura vs Periodo

Figura N 38: Panel frontal en pendiente 0 y velocidad VO
Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V1

En la figura N°39 se conforma como el primer caso en las partes A, By C para

simular la ecuacion (8).

N
’:D
218

>

&

1

Figura N 39: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0°y V1 partes A,By C

Fuente: elaboracion propia

En la figura N°40 se conforma como el primer caso en la parte D, la cual nos

permite hacer los calculos necesarios y visualizarlos en el panel frontal.

- |% C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0\POV2.xIs
I
E bz

VELOCIDAD 28.46 cm/seq

1 p=x

h=p(20)
z=t
a=z(20)

periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-15.34-M)/2.96))

Altura vs Periodo

XY Graph

. - L=(62/2.18)"periodo
. Maximo (cm) 1 Celeridad=L/periodo
R BEL]| Peralte=2*A/L
g |> Oleaje=(9.2"periodo2/(2*pi)) *tanh(2"pi*15.34/282)
Minimo (cm) |:
L peemy B>
Amplitud (cm)
D + Usdat E d
— P> Build XY Graph2
) e X Input
= T Y Input
L

Periodo(seg)

phzE]

ﬂud de Onda (cm)
phzzl

Celeridad (cm/seg)
bfizs]
Peralte

b1

Longitud del Oleaje (m)
pfizs]

Figura N 40: Diagrama de bloque del LabVIEW con pendiente 0° y V1 parte D

Fuente: elaboracién propia
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En la figura N°41 se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques.

Periodo(seg)
o

—

g
bz

Celeridad {cm/seg)
14-M)/2.96)) Ui

eriodo” 2/(2pil) tanh({2 pi* 15.34/282) bz

Longitud del Olesje (m)

bl

Figura N 36: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0° y V1

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad VO

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

VELOCIDAD 28.46 cm/seq

f(t) = 1534 + 2.96C0S(21/2.18)t)

%

Platd [

m_
45-
a0-

MUESTRAS

Periodo(seg)
249

Amplitud (cm)
3.37

Maximo (cm)
1848

Minimo (cm)

Altura vs Periodo

1215

Lengitud de Onda (cm)

Plot 0 70.75

—

20.0-

Celeridad (cm/seg)
28.4404

19.0

18.0-

Peralte
0.005

17.0-

£ 16.0-
9

E 15.0-
3
=
< 140-
13.0-
120
11.0-

10.0

Longitud del Oleaje (m)
3.17632

T I 1 i | i | i 0 | i | i 0 | | I i i | i [
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36 3.8 40 43

Periodo(5eg)

Figura N 37: Panel frontal en pendiente 0 y velocidad V1

Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama bloques con la velocidad V2

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (9).

1

Figura N 38: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0°y V2 partes A, By C

Fuente: elaboracidn propia

En seguida en la figura N°44 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los calculos necesarios de las caracteristicas de la ola 'y

visualizarlos en el panel frontal.

_Periodc (seg)

Le—poBL

Build XY Graph3

A

jln X Input

- .I>. = Y Input
CIED [% = P

XY Graph ¥

]"LC:\Users\ivan,\0neDrive\DDcumentus\Ondas\Pendlente D\PDVE.xIsI b i3]
Longitud de Onda (cm)
ﬁ p=x enodol— M'IEJ
" h=p(20) Liced
3 2=t Celeridad (cm/seg)
- 4 a=z(20) -
VELOCIDAD 58.33 crj/seg 5 periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-15.29-M)/2.63)) PﬁEJ
L I 6 L=(20/1.48)periodo —
e 7 i L/periodo e Peralte
b g Maximo (crn) g *A/L
¢+ POBL ! 9 Oleaje=(0.2%periodo™ 2/(2*pi)) *tanh(2*pi* 15.29/126) ! Eﬁ-
Longitud del Oleaje (m)
— Amplitud (¢m) bz
Minimo (cm} |>_ ¥BBL] b )
Il >

Altura vs Periodo

Figura N 39: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 0° y V2 parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

B>
s S
1.4 23]
&>
| @ B

Perioda (seg)
$fi28]

Longitud de Onda (em)

[Ecw:
>
5.2 B >
J

b
Celeridad (cm/seg)
)

Perste

phiE)

leaje=(9.5"periodo
Amplitud (¢m)
o

T Vingwt

Build XY Graph3

L Xinput

Altura vs Peri

iz

iodo

Figura N 40: Diagrama de blogue completo del LabVIEW con pendiente 0° y V2
Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V2

Longitud del Olesie (m)

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

VELOCIDAD 58.33 cm/seg

f(t) = 15.29 + 2.63C0S(21/1.48)t)

W

Poto [

50

MUESTRAS

31620

Altura vs Periodo

=

Plot 0

20.0-

19.0
18.0

17.0-

 160-

S

T 150-

=

=

= 14.0-
13.0-
12.0-
11.0-

10.0-)
00

i i
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i
0.6

08

0 i i i i
14 16 18 20 22

Periodo(Seq)

i i
10 12

i
24

i i |
26 28 30

Figura N 41: Panel frontal en pendiente 0 y velocidad V2
Fuente: elaboracion propia

Periodo (seg)
1.52

Amplitud (cm)
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Longitud del Oleaje (m)
1721
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V3

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (10).

131

1 M=rand*0.5-0.5/2

Figura N 42: Diagrama de bloque del LabVIEW con pendiente 0° y V3 partes A, By C
Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°48 se muestra como el primer caso en la parte D, la
cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.

|°nC:\U ers\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0\POV4.xIs Periodo(Seg)
phzs!
Longitud de Onda (cm)
o pax odo i
2 h=p(20] — 123
n 3 z=tp( ! L DB
= 4 a=2(20) Celeridad (cm/seg)
VELOCIDAD 97.23 cm/seg ‘ 5 periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-14.89-M)/2.43)) =
2 I 6 L=(140/1.31)"periodo Dﬁ
L v:_noj A Celeridad=L/periodo Peralte
= . Peralte=2*A/L
aximo (cm) [ 9 QOleaie=9.8"periodo™2/(2*pil*tanh(2*0i*14.8/162) plizel
= o—|¥5BL L
D Amplitud (cm) Longitud del Oleaje (m)
Mﬂmo (em} |> D— »ooL | L [
+|poBL 50
IS
Build XY
= ‘ Graph13

T Xinput Altura vs Periodo

Figura N 43: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0° y velocidad V3 parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura

PeriodofSeg)
bz

Longitud de Onda (cm)
b

Celeridad (cm/seg)
ofiEE

Peralte

ofiz

Longitud del Olesje (m)
BIE]

Figura N 44: Diagrama de bloque completo del LabVVIEW con pendiente 0° y V3

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V3

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

F(t) = 14.89 + 2.45C05(2n/1.31)1)
VELOCIDAD 97.23 cm/seg 2

Pioto [ ]

Altura(em)
i

MUESTRAS

42129

Altura vs Periodo

Plotd [
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19.0

18.0

170+ - —

£ 160-
k=S
E 15.0-
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=
< 140~

13.0- S
12,0~
11.0-
10.0-, i i i i i

| 0 0 | i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22

Periodo(Seg)

Figura N 45: Panel frontal en pendiente 0 y velocidad V3

Fuente: elaboracion propia

Periodo(5eqg)
122

Amplitud (cm)
235

Maximo (cm)
17.59

Minimo (cm)
12.26

Lengitud de Onda (cm)
130.69

Celeridad (cm/seg)
106.87

Peralte
0.0359

Lengitud del Oleaje (m)
1
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3.4.2. Simulacion de olas en la pendiente 0.25°

A continuacion, se expondra la programacion en el diagrama de bloques cuando
la pendiente de 0° del canal para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 y V3) del

generador de ondas y el panel frontal de la simulacion respectivamente.
e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad VO

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (11).

N Il

B>—hk
> >

0.63

14.2

Figura N 46: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0°y V1 partes A, By C
Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°52 se muestra como el primer caso en la parte D, la
cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.

— [EC:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0.25\P1V 1 xIs] Periodo (seg)
plizs
p=x ]
= 2 h=p(20) " Longitud de Onda (cm)
bz ER
D" T I a=2(20) plizsl
periodo=abs((2"pi*a)/aces((h-15.34-M)/2.95)) | )
VELOCIDAD 228cm/seg k., 6  L=(50/0.62)"periodo Celeridad (cm/seg)
7 Celeridad=L/periodo 1] =
£ D‘;‘;J I ¢ reratezar pEz
oo A2/ g tanh(2*pi*14.2/53] »
) Oleaje=(9.2*periodo”2/(2*pi))"tanh(2*pi ) Peralte
8o ’ B o b
] > Amplitud (cm)
Minimo (cm) [2 l} |> » Longitud del Oleaje (m)
b )
b f
* 1> | Build XV Graph4
3 EE ™ Xinput Altura vs Periodo
Togjer=r Y Input .
XY Graph =

Figura N 47: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.25° y VO parte D
Fuente: elaboracién propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

Periodo (seg)

Longitud de Onda (cm)

)

elendad (cm/seg)

Peralie

i3

EHE =
a g
> >
&> p—
m# T

Longitud del Olesje (m)
o)

Figura N 48: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.25° y VO

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad VO

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

f(t) = 14.2 + 4COS((21/0.63)t)

vV

VELOCIDAD 22.8 cm/seg

Ploto [ ]

MUESTRAS

Altura vs Periodo

Plot0

20.0-
19.0

18.0-

17.0-

_ 16.0-

..E. 15.0-
]

2 140-
=
13.0-]
12.0-]
11.0- o
10.0-]
9.0- i i i i i i i i i i
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Periodo(Seg)

i |
1.1 1.2 13

Figura N 49: Panel frontal en pendiente 0.25 y velocidad VO
Fuente: elaboracion propia

Pericdo (seg)
0.62

Amplitud (cm)
4.24

Maximo (cm)

18.32

Minimao (cm)
9.987

Longitud de Onda (cm)
48,34

Celeridad (cm/seg)
79.37

Peralte
0.172

Longitud del Oleaje (m)
0.547
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V1

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (12).

Figura N 50: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 0.25° y V1 partes A,By C

=
0.91
™

180

1

M=rand*0.5-0.3/2

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°56 se muestra como el primer caso en la parte D,

la cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la

olay visualizarlos en el panel frontal.

{& C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0.25\P1V2.xls|

Oleaje=(9.8"periodo” 2/(2*pi))*tanh(2*pi*17.44/103)

i

Altura vs Periodo

[y

4 p=x
— =, h=p(20)
e 3 =t
[1 | 4 a=z0)
M 5 periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-17.44-M)/4.68))
VELOCIDAD 2846 Tr/seg |1 L=(74/0.91)*periodo
Celeridad=L/periodo
‘."_;:-;,J m ¢ Peralte=2"A/L
Miximo (coa) [} )
T
2] g - D Amplitud (cm)
inirmo ( B |> #—{poBL N |
«—|¥DBL Build XY Graph5
- T=  Xinput
Ao D L———E=  Yinput
XY Graph

Periodo (seg)

.D 123

Longitud de Onda (cm)
bzl

Cd“e‘rldad (cm/seq)
bies]

;:ral;

bfiz3]

Longitud del Oleaje (m)
bfizs]

Figura N 51: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 0.25° y V1 parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

>
= B>

=

Periodo (seg)
b

Longitud de Onda (cm)

[y

S 1

H

"
VELOCIpADZ8RETIYRRT | 6

&

Misimo (o)

B Amphtud e
Minimo (cnf2 B> >4

e} B>

Longitud del Olesje (m)
o

Figura N 52: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.25° y V1

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V1

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

VELOCIDAD 28.46 cm/seq

£(t) = 17.44 + 4,68C0S 2 /0.91)t)

W%

Poto [

50
45
40_

MUESTRAS

20160

Altura vs Periodo

o~ §

Plot 0

25.0-

225

]
?

Alturalcm)
=]
wn
1

15.0-

12.5-

10.0-,

| I | 0 i i i | I i i | | i i 0 | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8
Periodo(Seg)

Figura N 53: Panel frontal en pendiente 0.25 y velocidad V1

Fuente: elaboracion propia

Periodo (seg)
093

Amplitud {cm)
5.29

Maximo (cm)
2216

Minimo (cm)
1257

Lengitud de Onda (cm)
75.44

Celeridad (cm/seg)
81.32

Peralte

0.14

Lengitud del Oleaje (m)
1.06
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V2

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (13).

Z|

273

B>k

B
>
[

o
(=11
on

>
[ 1so-|>°

Figura N 54: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 0.25° y V2 partes A,By C

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°60 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los calculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.

Periodo(Seg)

bfi2s]
- ["‘L C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente O.ES\PIVS‘xIsl Longitud de Onda (cm)
1 p=x bzl
@l || ¢ reeeo ol
bz 3 ot Celeridad (cm/seg)
. 4 a=z(20) ]
[ periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-31.01-M)/7.63)) . Pz
sdiJ 6 L=(180/1.2)*periodo '
VELOCIDAD 5833 cm/seg 7 Celeridad=L/periodo Peralte
¥ 8 Peralte=2*A/L
€ H_yoj .T 9 Oleaje=(9.8"periodo™2/(2*pi))*tanh(2*pi*31.01/179) pliz]
. n
_Lungitud del Oleaje (m)
bfizs]
Méximo (cm) e
=] T
Bg Amplitdd (cm)
Minimo (cfn) <1> I>' 1118 p : ¥
Lm0 Build XY Graph6
! L= Xlnput
— Alt Py
jl D I |> L= Vinput ura vs Periodo
| XY Graph |

Figura N 55: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.25° y V2 parte D

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

5\Ondas\Pendiente 0.25\P1V3.1k5

‘ VELOCIDAD 5833 cmvseg =
n

Miximo cm)

8y
t: Minimo (m% rem .
| Build XY Graphs |

!
] ‘ Kinput 5
O | pmmerense

Figura N 56: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.25° y V2
Fuente: elaboracién propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V2

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

VELOCIDAD 5832 cmyseg PericdoSeg)

Amplitud (cm)

i
(B

Longitud de Onda (cm)

cm/seg)

o

Peralte

Lengitud del Oleaje (m)

Altura vs Periodo -

Figura N 57: Panel frontal en pendiente 0.25 y velocidad V2
Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V3

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (14).

N
. J‘_[%
054 .

1

=l

Figura N 58: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.25° y V3 partes A, By C

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°64 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.

Periodo (seg)

plizs]
— [1 C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente D.ES\P1V4‘xIs| I or;gltud de Onda (cm)
1 p=x pfizs]
2 h=p(20 ]
. 3 z;tp( ) Celeridad (cm/seg)
' O I i
m o° periodo=abs((2*pi*a)/acos((h-27.671-M)/6.4)) Lgead
" 6 L=(170/0.94)*periodo Peralte
YAD 97.23 = . -
VELOCI em/s| Celeridad=L/periodo
. "HJ & Peralte=2"A/L plizs]
: o =(9.8*periodo” 2/(2*pi)) "tanh(2*pi*27.57/108 ]
':da’“mu (‘mT L '} Olesje=(9.8"periodo 2/(2°pi)) tanh(Z"pi /108) Longitud del Oleaje (m)
B T L
izt Nl
o P "? Amplitud (cm) =
inimo (c BEL]
| T .
= P,
e ——> ) Build XY Graph7
] > D Kinput
E] — Altura vs Periodo
==k Yinput
[200] . XY Graph M
v

Figura N 59: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.25° y V3 parte D

Fuente: elaboracion propia
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A continuacién, se aprecia una imagen completa de la programacién en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

[T
L | i
4 |
> 1 A Celerided (cmvseg)
> B> X b
0¢] = 4
N Peni
‘ . L] i@
> 5| Longitud del Olesje (m)
S
AT
s | [
>
[
m J

Figura N 60: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.25° y V3
Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V3

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado derecho se visualiza las caracteristicas de la ola.

f(t) = 27.671 + 6.4C0S(2m/0.94)t)

VELOCIDAD 97.23 cm/seg v Plot 0 I
70- Periodo (seg)
0.92
60
Amplitud {cm)
= 6.14
Tu ,
= Maxime (cm)
[}
5 34.19
5 30
a0 Minime (cm)
21.05
10
Longitud de Onda (cm)
0-) ! 166.6
28836 29160
MUESTRAS Celeridad (cm/seg)
180.85
Peralte
Altura vs Periodo Plot 0 0.0m4
360 - - Longitud del Oleaje (m)
34.0- - _ 122
32.0+ -
~ 30.0- -
Ei
&
E 28.0-1 =
5
e
26.0-| |
24.0- -
22.0- — —_ -
200-F 5 T e
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19
Periodo(Seq)

Figura N 61: Panel frontal en pendiente 0.25 y velocidad V3
Fuente: elaboracion propia
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3.4.3. Simulacién de olas en la pendiente 0.5°

A continuacion, se expondra la programacion en el diagrama de bloques cuando
la pendiente de 0° del canal para cuatro velocidades (Vo, V1, V2 y V3) del

generador de ondas y el panel frontal de la simulacion respectivamente.
e Programacion en el diagrama bloques con la velocidad VO

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (15).

359HN] "
= 1
3.3 > [
. >4
M9
23

| Il

Figura N 62: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5° y VO partes A, By C
Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°68 se muestra como el primer caso en la parte D, la
cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola y

visualizarlos en el panel frontal.

Periodo (seg)

[%C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0.5\P2V1.xls plizs
|—~“~ Longttud de Onda (cm)
e pex fooiy B
[— h=p(20) -
" =t = J‘ Celeridad (cm/seg)
VELOCIPAD ZBemveeg ).+ =20
I awsey | periodo=abs((2"pi*a)/acos((h-13.75-M)/4.73)) [ i bfiz3)
= — ”:!J " L=(82/3.13)"periodo { Peralte
b, Celeridad=L/periodo ¥
W ——— R Peralte=2"A/ f i
| ‘@3 13 l Oleaie=(9.8"periodo”2/(2*pi))"tanh(2"pi*18.75/411) -
- Longitud del Oleaje (m)
Minimo {ef) Amplitud (cm)
Lo R[> ( i) b7z
B
[} ‘> b > "
> — {Build XY Graph8 | Apyra vs Periodo
[l J S INES) X Input
. B o ]
o f raph el 0

e

Figura N 63: Diagrama de blogue completo del LabVIEW con pendiente 0.5° y VO parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

Aura v Pes

Figura N 64: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.5° y VO
Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacion con la velocidad VO

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

VELOCIDAD 22.8 cm/seg f£) =18.73 +473C05((2n/3.13)t) Plot 0
50 v Periodo (seq)
457 3.05
4 Amplitud {cm)
37 519
E - .
Tg 25| aximo (cm)
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5 20|
15-| Minimo (cm)
i 13.78
5 Longitud de Onda (cm)
0-, : 79.82
44968 45990
MUESTRAS Celeridad (cm/seg)
26.1981
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Altura vs Periodo Plot 0
24.0- | Longitud del Oleaje (m)
23.0- LAY 404
22.0-
21.0-
20.0-
w
1
E 19.0-
2 130-
=T
17.0-
16.0-
15.0- — S E—
14.0-
13.0-, i i i i i i i i i i i P
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.3
Periodo(Seg)

Figura N 65: Panel frontal en pendiente 0.5 y velocidad VO
Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V1

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (16).

[~

Figura N 66: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5° y V1 partes A,By C

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°72 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal

| C:\Users\ivan_\OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0.5\P2V2.xls|

VELOCIDAD 28.46 cm/se

= L=( *periodo
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— POBL

=2bs((2*pi*a)/acos((h-16-M)/4.52))

Oleaje=0.5"periodo” 2/(2"pi)"tanh(2"pi*16/282)

8g

™ ( )> (cm)
inimo
i
il
Build XY Graph9
| = X Input
L) Yinput
r XY Graph ¥
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Periodo (seg)

plizs

_\.T:rl\g;:ud de Onda (cm)
bfiz3]
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bfiz3

Lnr‘lg\tud del Oleaje (m)
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Figura N 67: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5° y V1 parte D

Fuente: elaboracién propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

[ sersivan,

OneDive Documentos Ondss Pendiente 05 PAVESE]

VELOCIDAD 28.46 cmyseq

Figura N 68: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.5° y V1

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V1

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.

f(t) = 16 +4.52C05(2r/2.35)t)

VELOCIDAD 28.46 cm/seg
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Figura N 69: Panel frontal en pendiente 0.5 y velocidad V1

Fuente: elaboracion propia

Periodo (seg)
2.55

Armnplitud (cm)
497

Maxime (cm)
20.75

Minimo {cm)
1.3

Lengitud de Onda (cm)
76.1

Celeridad (cm/seg)
29.719

Peralte
0.131

Lengitud del Oleaje (m)
3.43
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Programacion en el diagrama bloques con la velocidad V2

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (17).

195 N

[
Br

-

1 M=rand*0.3-0.5/2

=1

Figura N 70: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5°y V2 partes A, By C

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°76 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los calculos necesarios de las caracteristicas de la ola 'y

visualizarlos en el panel frontal.

|4 C:\Users\ivan_\OneDrive\ Documentos\Ondas\Pendiente 0.5\P2V3.xls|

Figura N 71: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5°y V2 parte D

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

[ECAUsers\van OneDrive\Documentos\Ondas\Pendiente 0.5\P2V3 k]

>

VELGCIDAD $8.33 cmiseg

p
o

g P
L Build XY

< Graph10

1= XInput

&> [ —F—Viput

Ahura vs Periodo

B

Figura N 72: Diagrama de blogue completo del LabVIEW con pendiente 0.5° y V2

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V2

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado derecho se visualiza las caracteristicas de la ola.

F() = 1519 + 3.13C05(2n/1.7)t)

VELOCIDAD 58.33 cm/seg

Plot0 [
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Figura N 73: Panel frontal en pendiente 0.5 y velocidad V2

Fuente: elaboracion propia

Periodo (seg)
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Amplitud (cm)
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Maximo (cm)
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Minimo (cm)
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Lengitud de Onda (cm)
1178

Celeridad (cm/seg)
70.59

Peralte
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Lengitud del Oleaje (m)
18
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V3

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (18).

1

Figura N 74: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5°y V3 partes A, By C
Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°80 se muestra como el primer caso en la parte D, la
cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.
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Figura N 75: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 0.5° y V3 parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

e

o Chente 0 5P2vaxis]

Peniodofseq)
i)

[onghud de Onda fem)

e
Celendad
el
Peraite
(3a)

Longitud del Olesje (m)

izl

[
@ [ o
131 ? 245} I>
VELOCIDAD 97.23 cm/seg.
+ T —
[5s) B — mrﬁml
"
e — ey B
M=rand"0 5-0.542 Minima P > 3
> _1 pE +-ie B Build XY
AN L em s S
=) ler__! = m T Vinout @
g e

Figura N 76: Diagrama de bloque completo del LabVIEW con pendiente 0.5° y V3
Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V3

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.
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Figura N 77: Panel frontal en pendiente 0.5 y velocidad V3
Fuente: elaboracion propia
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3.4.4. Simulacién de olas en la pendiente 1°

A continuacion, se expondra la programacion en el diagrama de bloques cuando
la pendiente de 0° del canal para cuatro velocidades (Vo, V1Y V2) del generador
de ondas y el panel frontal de la simulacion respectivamente. Debido a que con

el generador a una velocidad de V3 no permitia la formacion de las olas.
e Programacion en el diagrama bloques con la velocidad VO

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (19).

368 N
3.21

Figura N 78: Diagrama de blogue del Labview con pendiente 1°y VO partes A, By C
Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°84 se muestra como el primer caso en la parte D,
la cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la

olay visualizarlos en el panel frontal.
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Figura N 79: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 1° y VO parte D
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.

BesHN] [ Ce\sers\nan liidj i"dlem T\P3VTxks l:;;dn:kq)
&= > |: B Longitud de Onda (cm)
(2] B [ B I 2 \—: Eiim
J + VELOCIDAD 22 8 tmifsey- 4 | (e
1453] D ) ;’M ] & e » Peralte
&9 'f‘i”" [ pr:JF:E " periodo” 2/(2"pil) tanh(2"pi ’_: :T:Mdg Olesje (m)
A = :_ql,\lm,, 5 |> > »'.\njpin!ud 4 2]
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Figura N 80: Diagrama de blogue completo del LabVIEW con pendiente 1°y VO

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad VO

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.
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Figura N 81: Panel frontal en pendiente 1° y velocidad VO
Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama bloques con la velocidad V1

La siguiente figura se conforma como el primer caso en las partes A, By C

para simular la ecuacion (20).

I

Figura N 82: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 1°y V1 partes A, By C

Fuente: elaboracion propia

En seguida en la figura N°88 se muestra como el primer caso en la parte D, la

cual nos permite hacer los célculos necesarios de las caracteristicas de la ola'y

visualizarlos en el panel frontal.
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Figura N 83: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 1°y V1 parte D

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se aprecia una imagen completa de la programacion en el

diagrama de bloques en la siguiente figura.
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Figura N 84: Diagrama de blogue completo del LabVIEW con pendiente 1°y V1

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V1

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcién modelada y en el

lado izquierdo se visualiza las caracteristicas de la ola.
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Figura N 85: Panel frontal en pendiente 1° y velocidad V1
Fuente: elaboracion propia
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e Programacion en el diagrama blogues con la velocidad V2

Para este caso especial se realizo el modalamiento de la funcion con un

exponencial ya que esta onda presenta un amortiguamiento. En la siguiente

imagen se pued observa se empleo un Mathscript.
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VELOCIDAD 3833 cm/seg

Figura N 86: Diagrama de bloque del Labview con pendiente 1°y V2

Fuente: elaboracion propia

e Panel frontal de la simulacién con la velocidad V2

Como se observa en la siguiente figura se muestra la funcion modelada.
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Figura N 87: Panel frontal en pendiente 1° y velocidad V2

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El proposito de este capitulo es comparar los valores de las caracteristicas de una
ola medidos y obtenidos del modelamiento matematicos con los valores simulados.
Asimismo, se elabord la propuesta tedrica de un prototipo de un sistema automatizado
para la medicion y visualizacion de las caracteristicas principales de una ola en el canal
de pendiente variable recomendando los modelos de los dispositivos PLC, HMI vy el
sensor ultrasénico; igualmente se presenta un plano descriptivo del canal de pendiente

variable con la ubicacién de los dispositivos.
4.1. Resumen comparativo de las caracteristicas de la ola
4.1.1. Caracteristicas de la ola en pendiente 0°

Desde las ecuaciones modeladas para cada velocidad en esta pendiente
(ecuaciones 7, 8, 9 y 10) se identifico los valores del periodo y amplitud. Dichos
valores se encuentran en la tabla N°22 en la columna de Periodo modelado y
amplitud modelado respectivamente; mientras que en el caso de la longitud se

consider6 la medicion de una ola por cada velocidad como longitud medida.

En la siguiente tabla se observa los valores de periodo modelado, amplitud

modelada y longitud medida con sus valores simulados.

Tabla N°22
Comparativo de periodo, amplitud y longitud en la pendiente 0°

PERIODO (seg) AMPLITUD (cm) LONGITUD (cm)
Modelado simulado  Modelado simulado Medida  Simulado
VO 2.68 291 3.86 4.06 65 69.84
V1 2.18 2.29 2.96 3.15 62 64.75
V2 1.48 1.51 2.63 2.83 90 91.49
V3 1.31 1.31 2.45 2.63 140 143.30

Fuente: elaboracion propia
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Se calculo el peralte con la ecuacion 1y la celeridad con la ecuacién 2 haciendo
uso de los valores del periodo modelado, amplitud modelada y longitud mostradas

en la tabla anterior.

En la tabla N°23 se compara los valores obtenidos de al reemplazar en las
ecuaciones respectivas con el valor de la simulacién.

Tabla N°23
Comparativo de peralte y celeridad en la pendiente 0°

PERALTE CELERIDAD
Teodrico  Simulado Teorico Simulado
VO 0.12 0.12 24.25 24.25
V1 0.10 0.10 28.44 28.44
V2 0.06 0.06 60.81 60.81
V3 0.04 0.04 106.87 106.87

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, se hayo la longitud del olaje empleando la ecuacién (3) al
reemplazar el periodo y un valor de longitud propuesta para que cumpla la
ecuacion. Este valor de longitud propuesta se encuentra en la siguiente tabla en la

columna de longitud de olaje teorico.

Tabla N°24
Comparativo de longitud de oleaje en pendiente 0°

LONGITUD DE OLEAJE (m)
Medido  Teorico Simulado

VO 0.65 3.50 3.09
V1 0.62 2.82 2.23
V2 0.9 1.86 1.79
V3 14 1.62 1.39

Fuente: elaboracion propia

Estos valores se alejan a mayor medida ya que la ecuacion del olaje no cumple
con las olas generadas en el canal de pendiente variable del Laboratorio de
hidréaulica; sin embargo, contribuye al ejercicio analitico que el alumno que cursa

las materias del area de hidraulica.

89



4.1.2. Caracteristicas de la ola en pendiente 0.25°

De las ecuaciones modeladas para cada velocidad en esta pendiente (ecuaciones 11,
12, 13y 14) se utilizo los valores del periodo y amplitud en la tabla N°25; asi como
la longitud medida. En la siguiente tabla se observa los valores de periodo
modelado, amplitud modelada y longitud medida con sus valores simulados.

Tabla N°25
Comparativo de periodo, amplitud y longitud en la pendiente 0.25°

PERIODO (seg) AMPLITUD (cm) LONGITUD (cm)
Modelado simulado Modelado simulado Modelado Simulado
V0 0.63 0.63 3.88 4.10 50 49.27
V1 0.91 0.90 4.68 4.83 74 73.80
V2 1.2 1.21 7.65 7.73 180 75.04
V3 0.94 0.95 6.4 6.44 170 169.50

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente tabla N°26 se compara los valores calculados al reemplazar los
valores del periodo modelado, amplitud modelado y longitud de onda en las

ecuaciones 1y 2 con el valor de la simulacion.

Tabla N°26
Comparativo de peralte y celeridad en la pendiente 0.25°
PERALTE CELERIDAD
Teérico  Simulado  Tedrico  Simulado

VO 0.16 0.17 79.37 79.37
vl 0.13 0.13 81.32 81.32
V2  0.09 0.09 150.00 150
V3 0.08 0.42 180.85 180.85

Fuente: elaboracion propia
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Se calculo la longitud del olaje empleando la ecuacién (3) al usar el valor del
periodo y un valor de longitud propuesta para que cumpla la ecuacion. A
continuacion, este valor de longitud propuesta se encuentra en la tabla N° 27 en la

columna de longitud de olaje teorico junto con la longitud medida y la simulada.

Tabla N°27
Comparativo de longitud de oleaje en pendiente 0.25°

LONGITUD DE OLEAJE (m)
Medido  Tedrico Simulado

VO 0.5 0.59 0.541
V1 0.74 1.03 1.035
V2 1.8 1.79 1.775
V3 1.7 1.08 1.2565

Fuente: elaboracidn propia
4.1.3. Caracteristicas de la ola en pendiente 0.5°

De las ecuaciones modeladas para cada velocidad en esta pendiente (ecuaciones
15, 16, 17 y 18) se utiliz6 los valores del periodo y amplitud en la tabla N°28; asi
como la longitud medida. En la siguiente tabla se observa los valores de periodo

modelado, amplitud modelada y longitud medida con sus valores simulados

Tabla N°28
Comparativo de periodo, amplitud y longitud en la pendiente 0.5°

PERIODO (seg) AMPLITUD (cm) LONGITUD (cm)
Modelado simulado Modelado simulado Modelado Simulado
VO 3.13 3.25 4.73 4.92 82 85.85
V1 2.18 2.31 4.52 4.69 70 67.73
V2 1.7 1.71 3.13 3.30 120 122.90
V3 1.05 1.30 2.45 2.70 160 159.96

Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente tabla N°29 se compara los valores calculados al reemplazar los

valores del periodo modelado, amplitud modelado y longitud de onda en las

ecuaciones 1y 2 con el valor de la simulacion.

Tabla N°29

Comparativo de peralte y celeridad en la pendiente 0.5°

PERALTE CELERIDAD
Teoérico  Simulado  Teoérico
VO 0.12 0.12 26.20
V1 0.13 0.14 32.11
V2 0.05 0.06 70.59
V3 0.03 0.03 152.38

Fuente: elaboracion propia

Se calculo la longitud del olaje empleando la ecuacion (3) al usar el valor del

periodo y un valor de longitud propuesta para que cumpla la ecuacién. A

continuacion, este valor de longitud propuesta se encuentra en la tabla N° en la

columna de longitud de olaje tedrico junto con la longitud medida y la simulada.

Tabla N°30

Comparativo de longitud de oleaje en pendiente 0.5°

LONGITUD DE OLEAJE (m)

Medido  Te6rico  Simulado
VO 0.82 4.11 5.2405
V1 0.7 2.82 3
V2 1.2 2.16 2.09
V3 1.6 1.24 1.98

Fuente: elaboracion propia
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4.1.4. Caracteristicas de la ola en pendiente 1°

De las ecuaciones modeladas para cada velocidad en esta pendiente (ecuaciones
19 y 20) se utilizo los valores del periodo y amplitud en la tabla N°31; asi como
la longitud medida. En las siguientes tablas se observan los valores de periodo
modelado, amplitud modelada y longitud medida con sus valores simulados;
ademas, del peralte, celeridad y longitud de oleaje.

Tabla N°31
Comparativo de periodo, amplitud y longitud en la pendiente 1°

PERIODO (seg) AMPLITUD (cm) LONGITUD (cm)
Medido simulado Medido simulado Medido Simulado
Vo 321 4.14 2.78 3.33 360 494.10
V1l 2.66 2.78 5.45 6.20 300 293.25

Fuente: elaboracion propia

Tabla N°32
Comparativo de peralte y celeridad en la pendiente 1°

PERALTE CELERIDAD
Teoérico  Simulado  Teoérico  Simulado
V0 0.02 0.02 112.15 112.15
V1 0.04 0.04 112.78 112.15

Fuente: elaboracion propia

Tabla N°33
Comparativo de longitud de oleaje en pendiente 1°

LONGITUD DE OLEAJE (m)
Medido Teorico Simulado

VO 3.6 4.74 4.04

V1 3 3.93 3.57

Fuente: elaboracion propia
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4.2. Propuesta tedrica de un prototipo

La propuesta tedrica procura mediante un sensor ultrasonico captar las sefiales de la
altura de la ola, periodo y longitud e integrarlo con un controlador légico
programable para su monitoreo. Una vez procesada la informacion, un HMI permite

la visualizacion de los valores numéricos junto con una grafica.

Se presenta los modelos de sensores ultrasonicos, variadores de frecuencias, los
PLCs y los HMIs, los cuales se analizaron segun su funcionalidad, disponibilidad y

durabilidad con el fin que cumpla la propuesta tedrica.

42.1.PLC

De acuerdo a los PLCs que la Universidad Ricardo Palma posee y a manera de

reutilizarlos se considero los siguientes modelos de PLC:
e PLC SIEMENS S7 200

Es un micro-PLC potente que ofrece conectividad y todo tipo de facilidades en
el manejo de software y del hardware. Su software de programacion STEP 7-
Micro/WIN ofrece potentes herramientas que permiten ahorra mucho tiempo.
Su CPU es la encargada de ejecutar el programa de usuario y de ordenar la
transferencia de informacion tanto de las entradas como salidas. (“Siemens
SIMATIC S7-200 CPUs PLC”, 2014)

En la siguiente figura se aprecia el PLC SIMATIC S7-200.

—_—

5666l —

SIEMENS

IMATIC
57-200

Figura N 88: PLC SIMATIC S7-200
Fuente: https://www.s7automation.com/simatic-s7-200/
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e PLC SIEMENS S7 1200

Los controladores basicos SIMATIC S7-1200 son la opcidn ideal cuando se
trata de realizar tareas de automatizacion de manera flexible y eficiente en el
rango de rendimiento medio a bajo. Cuentan con una amplia gama de funciones
tecnoldgicas e 10 integradas, asi como un disefio especialmente compacto y
que ahorra espacio. Hasta 3 mdédulos de comunicacion pueden ser afiadidos a
cualquiera de las CPUs SIMATIC S7-1200. Posee una interfaz PROFINET
integrada se utiliza para la programacion; ademas soporta la comunicacién con

dispositivos de terceros utilizando protocolos Ethernet abiertos.

En caso de pretender adquirir un PLC para este prototipo se deberia considera un

nano PLC como el siguiente:
e PLC EASY-E4-UC-12RC1

El modelo EASY-E4-UC-12RC1 (Anexo 1) se caracteriza por ser
multifuncional asegurando una planificacion simplificada y ofrece opciones de
programacion directamente en el equipo o remoto mediante el software
easySoft. Permite aumentar las entradas/salidas agregando modulos de
extension. Con voltaje nominal de operacion de 12V DC, 24V DC o 24V AC
con 8 entradas digitales, de los cuales 4 entradas pueden ser utilizados como
andlogas y cuatro entradas de contador rapido. (“197211 EASY-E4-UC-
12RC17, s/f)

A continuacion, en la figura N°94 se muestra el plc de la marca Eaton
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Figura N 89: PLC easy-E4-UC-12RC1
Fuente: https://www.electricautomationnetwork.com/es/eaton-moeller/easy-e4-uc-12rcl-

197211-4500546-eaton-electric-197211-facil-e4-uc-12rcl
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El prototipo tedrico propuesto se consideré la posibilidad de la reutilizacion del
PLC SIEMENS modelo S7 200 como opcidn tentativa en comparacion del
PLC SIEMENS modelo S7 1200 ya que no se aprovecharia sus
funcionalidades debidamente. Sin embargo, en caso de adquirir un nuevo PLC
se sugiere el modelo EASY-E4-UC-12RC1 debido a que solo capta una sefial
digital de entrada y tres sefiales analdgicas cumpliendo el objetivo.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de precios de los PLCs.

Tabla N°34
Comparativa de precios de los PLCs

Dispositivos Precio estimado
PLC SIEMENS S7 200 s/ 2,601.37
PLC SIEMENS S7 1200 s/. 1,750.00
PLC EASY-E4-UC-12RC1 /. 747.20

Fuente: elaboracion propia

4.2.2. SENSOR ULTRASONICO

Se comparo dos sensores ultrasonicos que poseen una mayor aplicacion en

medicion de nivel agua.
e Sensor Vacorda modelo HKD

Es un sensor de nivel ultrasonico que permite la medicion de agua de manera
precisa y eficaz contando con una exactitud de medicién de + 1 mm. Posee un
chip principal de grado industrial, compensacion de temperatura digital y
regulador de tension de entrada de voltaje entre otras que aumentan su
rendimiento y fiabilidad (Anexo 2). (“High-Precision Small Dead Zone

Ultrasonic Level Transmitter”, s/f)

96



A continuacion, en la siguiente figura se aprecia el sensor ultrasénico modelo
HKD.

Figura N 90: Sensor VVacorda modelo HKD
Fuente: https://www.vacorda.com/high-precision-small-dead-zone-ultrasonic-level-transmitter-

product/

e Sensor KSONIK MICRO LP

El transmisor de nivel ultrasénico KSONIK MICRO LP esté disefiado para
medir niveles de liquidos (16 pies / 5 m). El rango puede ser configurado por
el teclado y la pantalla. EI KMICRO LP se monta en la parte superior del
recipiente o tanque. (“Data sheet DS/KMICROLP-EN Rev. G”, s/f)

\ —A

Figura N 96: sensor ultrasénico KSONIK MICRO LP
Fuente: https://www.seita.com.co/Descargas/ABB/Nivel/DS_KMICROLP-EN_G.pdf
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A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de precios de ambos sensores.

Tabla N°35
Comparativa de precios de los sensores ultrasénicos
Precio
Sensores .
estimado
Sensor Vacorda modelo
HKD s/.594.75
Sensor KSONIK
MICRO LP s/.2,319.51

Fuente: elaboracion propia

Ambos sensores menciones cumplen con los estandares internacionales que
definen el nivel de resistencia al polvo y agua de un dispositivo. Se recomienda
el sensor Vacorda modelo HKD debido a que su precio de mercado es menor

que la otra opcion.

4.2.3. HMI

Se propuso estos HMIs debido a su eficiencia y que cumplen con el objetivo de

integracion en la propuesta técnica.
e Wecon 7 " Pi3070n HMI

Soporta multiplataformas, proporciona una funcion web sencilla para acceder al
HMI desde cualquier navegador. ademas, posibilita la transferencia del
programa HMI a través de la conexion inalambrica y posee multiples puertos
seriales. También admite varios equipos periféricos para que sea mas potente.

(“Wecon 7 " HMI comunica-se com o PLC de muitos tipos”, s/f)
e Siemens Simatic HMI Ktp 400

Los paneles SIMATIC HMI (Anexo 3) han demostrado su valor en muchas
aplicaciones diferentes en todos los sectores industriales durante muchos afios.
La gama de sistemas utilizados es tan amplia como la de las aplicaciones y
tecnologias en las respectivas plantas. Cabe mencionar que se este dispositivo al
ser de la misma marca que el PLC su integracién y soporte tendria mayor
facilidad. (“Paneles HMI”, 2021)
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A continuacion, se presenta una tabla comparativa de precios de ambos HMI.

Tabla N°36
Comparativa de precios de los HMI

Dispositivo Precio estimado
Wecon 7 " Pi3070n HMI s/. 1,700.00
Siemens Simatic Hmi Ktp 400 s/. 1,450.00

Fuente: elaboracidn propia

4.2.4.Variador de frecuencia

Se comparo unos de los variadores de frecuencias mas utilizados para el control

de velocidad de motores.
e Variador de frecuencia ABB Modelo ACS355

Los convertidores de frecuencia ACS355 de ABB para maquinaria han sido
disefiados para ofrecer un proceso rapido de instalacion, ademas de ser muy
compactos Yy rentables. Equipados con la ultima tecnologia en computacién y
seguridad, cumpliendo una doble funcién: satisfacer las exigencias en cuanto a
produccién y rendimiento de integradores de sistemas, fabricantes de bienes de
equipos (OEM) para cubrir las necesidades de los usuarios finales con una
amplia gama de aplicaciones. (“ACS355 - la opcidn flexible para fabricantes

de maquinaria”, s/f)
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En la siguiente imagen se muestra el variador de frecuencia ABB

Figura N 97: Variador de frecuencia ABB modelo ACS355
Fuente: https://new.abb.com/drives/es/convertidores-baja-tension-ca/maquinaria/acs355

e Variador de frecuencia SINAMICS G120

Su estructura modular de los componentes y el amplio rango de potencia de 0,55
a 250 kW aseguran que siempre pueda ensamblar el convertidor ideal para sus
aplicaciones individuales y rama industrial. Esta serie de convertidores esta
disponible en tres variantes de tensién para conexion a redes de 200 V, 400 V' y
690 V. Ademas, SINAMICS G120 cuenta con un completo paquete de seguridad
para maquinas. SINAMICS Startdrive se utiliza para la puesta en marcha de las

funciones de seguridad. (“Sinamics G120”, 2022)
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En seguida, se visualiza en la figura N°98 el variador de frecuencia Sinamics

Figura N 98: Variador de frecuencia SINAMICS G120
Fuente: https://new.siemens.com/global/en/products/drives/sinamics/low-voltage-

converters/standard-performance-frequency-converter/sinamics-g120.html

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de precios de ambos

variadores de frecuencia.

Tabla N°37

Comparativa de precios de los variadores de frecuencia
Dispositivos Precios estimados
ABB MODELO ACS355 s/. 1,600.00
SINAMICS G120 s/. 1,150.00

Fuente: elaboracion propia

Los variadores de frecuencia son muy utilizados para regular las velocidades de
los motores por eso planteamos el uso de uno de ellos para que pueda controlarse
las velocidades del generador de ondas teniendo en cuenta estos dispositivos en
mencion siendo de muy buena calidad, rendimiento y eficiente para ello luego
de la comparativa se propone el SINAMICS G120 debido al factor precio.

101



4.3. Presupuesto estimado

Luego de hacer la comparativa de los dispositivos para la propuesta nos quedamos
con los dispositivos que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N°38
Presupuesto estimado de equipamiento

Dispositivos Marca-modelo P_reC|os
estimados
Sensor Sensor Vacorda modelo
Ultrasoénico HKD $/. 594.75
PLC EASY-E4-UC-12RC1 s/. 747.20
HMI Siemens Simatic Ktp 400 s/. 1,450.00
VFD SIEMENS SINAMICS s/. 1,150.00
G120
Total s/. 3,941.95

Fuente: elaboracion propia

4.4. Plano de prototipo
Se elaboro una propuesta del posicionamiento de los dispositivos electrénicos PLC,
variador de frecuencia, Sensor ultrasénico y HMI en el canal de pendiente variable
usando el software AutoCAD. (Anexo 4)

En seguida en la figura N°99 se presenta el plano del canal de pendiente variable de
manera lateral posicionando los dispositivos electronicos.

\/T\\\Tﬂlll
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Figura N 99: Prototipo teorico en plano del canal dependiente variable

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Se logro realizar el modelamiento matematico de las caracteristicas de una ola de
acuerdo en la toma muestras obtenidos con los instrumentos de mediciones
detallado en el capitulo 3. Se consideraron los valores de la altura offset y la
amplitud promediada; asi como también el periodo medido en la ecuacion
trigonométrica coseno para las cuatro pendientes (0,0.25,0.5 y 1) en diferentes
velocidades del generador de ondas. Es necesario recalcar el caso especial cuando
la pendiente es de 1° y con la velocidad V2 (58,33 cm/ser) se consideré un mayor
muestreo y para cumplir con el amortiguamiento experimentado se multiplico a

la funcion coseno una funcion exponencial.

2. Lasimulacion de las olas en las cuatro pendientes (0,0.25,0.5 y 1) y con diferentes
velocidades de generador realizado en el software LabVIEW funciono de manera
correcta. En la programacion de la simulacién se consider6 un factor de

perturbacion aleatorio acercando a la representacion de los valores medidos

3. Se realizo el planteamiento teérico del prototipo al presentar el plano de del
prototipo tedrico de un sistema automatizado del canal de pendiente variable del
Laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma ubicando el

posicionamiento del sensor ultrasonico, Variador de Frecuencia, PLC y HMI.

4. Se elaboré el andlisis técnico-econdmico seleccionando el sensor ultrasénico
marca VACORDA modelo HKD 585, VFD Marca Siemens modelo Sinamics
G120, PLC EASY-E4-UC-12RC1ly HMI marca Siemens Simatic Ktp 400

teniendo un precio estimado de los equipamientos de s/.3,941.95.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda para la toma de muestras que el generador de ondas se encuentre
posicionado sin ningun tipo de rose con los bordes del canal de pendiente variable

para poder tener una velocidad constante del generador de ondas.

. Para el caso de la onda con amortiguamiento se recomienda hacer el modelamiento
matematico para cada periodo y asi obtener mas muestras. Asimismo, eso influira

para que la simulacion aproximada sea mas precisa.

. Para lograr hacer la simulacion se recomienda descargar el software LabVIEW con

todos sus modulos entre ellos el MathScript.

. Al realizar la medicién de las caracteristicas de una ola corroboro la dificultad y
poca precision que implica por lo que recomendamos la implementacion del
prototipo tedrico propuesto en la presente tesis. De esta manera se contribuira al
aprendizaje de los alumnos hacen uso del canal de pendiente variable del

Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Ricardo Palma.
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ANEXOS

DATASHEET - EASY-E4-UC-12RC1

Delivery program
Basic function

Description

Inputs
Digital

Control relays, Expandable, networkable (Ethernet), 12/24 V DC, 24 V AC,
Digital: 8, of which can be used as analog: 4, Quantity of outputs: Relay: 4,

screw terminal
Referencia EASY-E4-UC-12RC1
Catalog No. 197211

of which can be used as analog

Outputs
Quantity of outputs
Additional features
Real time clock
Display & keypad

Expansions
Supply voltage

Software

Connection type

Technical data
General
Standards

Approvals
Approvals
certificate

shipping classification

Dimensions (W x Hx D)
Weight

Mounting

Connection type
Ethernet
Connections

Cable

11/30/2022

mm

kg

Anexo 1: Hoja de caracteristicas del PLC EASY-E4-UC-12RC1

1N

Powering Business Worldwide

easyE4 base device

Electronic control relay

Rated operating voltage 12V DC, 24V DC or 24V AC

8 digital inputs with 12 VDC, 24 VDC or 24 VAC

of these, 4 inputs can also be used as analog inputs and 4 inputs as fast counters
4 relay outputs for 12-250 VAC or 12-240 VDC

with display

Real-time clock

with Ethernet interface

Expandable with the easyE4 series of digital input/output expansions with easy-E4-
CONNECT!1 connector (Item Y7-197225)

Expandable with communications modules EASY-COM-...

Screw terminals

Expandable
networkable (Ethernet)

12/24VDC
24VAC

EASYSOFT-SWLIC/easySoft 7

screw terminal

EN 61000-6-2
EN 61000-6-3
IEC 60068-2-6
IEC 60068-2-27
IEC 60068-2-30
IEC/EN 61131-2
EN 61010

EN 50178

cUlus
CE
DNVGL

DNV-GL
715x90x58
0215

Top-hat rail IEC/EN 60715, 35 mm or screw fixing using fixing brackets ZB4-101-GF1
(accessories)

screw terminal

RJ45 plug, 8-pin
CATS

Eaton Y7-197211 ED2022 VS3.0 EN 1/9
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Terminal capacities
Screw terminals

Solid
flexible
Solid or flexible conductor, with ferrule

Solid or stranded
Standard screwdriver
Tightening torque
Stripping length
Display
Display - Type
Lines x characters
Climatic environmental conditions
Operating ambient temperature

Condensation
LCD display (clearly legible)
Storage

relative humidity

Air pressure (operation)
Ambient conditions, mechanical
Protaction type (IEC/EN 60529, EN50178, VBG 4)

Vibrations

Mechanical shock resistance (IEC/EN 60068-2-27) semi-sinusoidal 15 g/11 ms
Drop to IEC/EN 60068-2-31

Free fall, packaged (IEC/EN 60068-2-32)

Mounting position

Electromagnetic compatibility (EMC)

Overvoltage category/pollution degree

Electrostatic discharge (ESD)
applied standard
Air discharge
Contact discharge

Electromagnetic fields (RFI) to IEC EN 61000-4-3

Radio interference suppression

Burst

power pulses (Surge)

Immunity to line-conducted interferance to (IEC/EN 61000-4-6)
Insulation resistance

Clearance in air and creepage distances

Insulation resistance

Back-up of real-time clock

Back-up of real-time clock

Accuracy of the real-time clock

Repetition accuracy of timing relays
Accuracy of timing relays (of values)

11/30/2022

mm
mm

mm
AWG
mm
Nm

mm

Impacts
Drop height ~mm

kv

V/im

kv

s/day

02-4
02-25
02-25
22-12
08x35
05-07
65

Monochrome

6x16

-25 to 55, cold as per IEC 60068-2-1, heat as per |EC 60068-2-2
Take appropriate measures to prevent condensation

0-55

40 - +70

in accordance with |EC 60068-2-30, IEC 60068-2-78
5-95

795 - 1080

1P20

In accordance with IEC 60068-2-6
constant amplitude 0.15 mm: 10 - 57
constant acceleration 2 g: 57 - 150

18
50
03

Vertical or horizontal

2

nach IEC/EN 61000-4-2
8
6

008 - 1.0 GHz: 10
14-2GHz:3
20-27GHz 1

EN 61000-6-3 Class B

according to IEC/EN 61000-4-4
Supply cables: 2
Signal cables: 2

according to IEC/EN 61000-4-5
1kV (supply cables, symmetrical)
2KV (supply cables, asymmetrical)

10

nach EN 50178, EN 61010-2-201, UL61010-2-201, CSA-C22.2 NO. 61010-2-201
per EN 50178, EN 61010-2-201, UL61010-2-201, CSA-C22.2 NO. 61010-2-201

(1) Backup time (hours) with fully charged double layer capacitor
(2) Service life (years)

typ. + 2 (+ 0.2 h¥ear)

on ambient air
are possible

002

Eaton Y7-197211 ED2022 V33.0 EN

of up to + 5 s/day (= 0.5 hyear)
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Anexo 2: Hoja de caracteristicas del Sensor HKD Vacorda

Product Infroduction

Thiee HED-CYT zevie= high-precizion smal dead zome ulmzonic level Fansmitleris an ulirasonic ranging product developed by our company for e measurement and
cantrol of small dead zones, high predision and small space |t is the firsl domeslic ulirasenic ranging product with & dead zene of less than 0.08m and an accuracy of
44mm (It has won National Scence and Technalogy Innovation Fund Project Award, Chongging High-tech Mew Products, Chongging Key Mew Product=) With ABS
anginesring plasic walerproof auter casing and PP ar stainkess steed prabe, the casing is small and quile sturdy. The transparent main cover is designed for easy
abmarvation. The main chip adopts imporied industrial grade single-chip microcomputer, digilal lemperature compensation and ulira-wide vollage inpul voltage regulstar

and pther doeens of relaled ASKCs fo make the product performance mane siable and relisble.

Product Instruction

IRRENEN

| | I
|NNENEENI . B
. gon |||
g o] —
B
— /
M20X1.5 BE0.5

Product Festuras

 'Wilh rabust and stabke s=nsor for harsh industial applications

% Sirang anti-interference, seiing upper and lower Bmil nodes and cnine autput adjusiment enabled

* The buill-in lemperasture sensor of the ransdecer realizes real-lime sulomalic lemperatune compensation of measured values.

W 4 = J0mA current culpul, aptional fisldbus inlerface

w Domestic first 0.06m =mall dead nane level gouge

Product Paramstars

ianaing Hanos T 2 (e e arSuring)
Unac Frsaa Lamn S D082, 15ms jeifersn| by rngsa]
Mhwimnor Logiwy Huciuon lmn
Musram B Lams S 2imem, e e 27 Sren fous Lo rangs |
Ugmeraling Fregusresy. Sofib - LI0ORA: dapeandng on muskel spscluslong
Tz ute. Lo oo on Audarrabc g Comprnslon
Cairulion Frrdory cxlibralion, sl cattslen
Armdog Oelped Sonel 0~ 20mA; 4 ~ TomAdaed = 061, 0 ~ 9w, 1 ~ 5%, 0~ 10, 1~ 10
Lol gt HSAES (MStre st |
Wskirg Volbios [ERFE
Prolsction Grsde 112 (it Segres of probecinn can b cusimsed |
Expirndon-peoed Grade EXiall B 14055 fraiscie when oo}
Wiorking Loviroment. Mol harpersdun | ol prscuns
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Anexo 3: Hoja de caracteristicas del HMI KTP400

SIEMENS

hoja de datos del producto 6AV2123-2DB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP400 BASIC, BASIC PANEL,

MANDO POR TECLAS/TACTIL,

PANTALLA TFT 4", 65536 COLORES,

INTERFAZ PROFINET,

CONFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC V13/ STEP7
BASIC V13,

CONTIENE SW OPEN SOURCE QUE SE CEDE
GRATUITAMENTE VER EN EL CD ADJUNTO

SIEMENS SIMATIC HMI

Display
Tipo de display Pantalla TFT panoramica, retroiluminaciéon LED
Diagonal de pantalla 43in
Achura del display 95 mm
Altura del display 53,9 mm
Ne de colores 65536
Resolucion de imagen horizontal 480
Resolucion de 272

Retroiluminacion

MTBF de la retroiluminacion (con 25 °C) 20000 h

Retroiluminacion variable Si

Elementos de mando

Teclado
N¢ de teclas de funcion 4
Teclas con LED No
Teclas del sistema No

Teclado numérico/alfanumérico

Teclado numérico Si ; Teclado en pantalla
6AV2123-2DB03-0AX0 subject to modifications
Page 1/10 10.09.2014 © Copyright Siemens AG 2014
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Teclado alfanumérico Si ; Teclado en pantalla

Manejo tactil
Como pantalla tactil Si

Disefio/montaje

Montaje vertical (formato retrato) posible Si

Montaje horizontal (formato apaisado) posible Si

Tension de alimentacion

Tipo de tension de la alimentacion 24V DC
Valor nominal (DC) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 192V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 125 mA
Intensidad transitoria de cierre A%s 0,2A%s
Consumo, tip. 3w
Tipo de procesador
X86 No
ARM Si

Flash Si
RAM Si
Memoria de usuario 10 Mbyte
Acustica
Zumbador Si
Altavoz No
Hora
Reloj
Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si
Reloj por software Si
Respaldado Si
Sincronizable Si
Ne de interfaces RS 485 0
N.2 de interfaces USB 1 ; hasta max. 16 GB
Numero de slot para tarjetas SD 0
6AV2123-2DB03-0AX0 subject to modifications
Page 2/10 10.09.2014 © Copyright Siemens AG 2014
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Anexo 4: Plano de prototipo tedrico de un sistema automatizado en el canal de pendiente variable

PLANO DEL PROTOTIPO TEORICO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO EN EL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

LEYENDA DE CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

|L| BOMBA DE RECIRCULACION
@ MOTOR REDUCTOR PARA VARIAR LA PENDIENTE
@] GENERADOR DE ONDAS
' VARIADOR DE FRECUENCIA
q HMI
SENSOR ULTRASONICO
E PLC

DISENADO POR:
BACH. ALIAGA NMICACIO, ANGELA GABRIELA
BACH. ANGELES MARTINEZ, VAN OMAR

TESIS:

MEDICION, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE OLAS Y SUS CARACTERISTICAS EN EL
CANAL DE PENDIENTE VARIABLE DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA EN LA
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
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