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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el disefio de un modulo experimental para la validacion de
simulaciones en redes tipo malla y determinar la baja precision en el proceso de calculo causado
por el desconocimiento en el manejo del software “Epanet”, costos elevados en los sensores de
presion y proceso de célculo interactivo en la validacion. Se empled el método experimental en
el cual se instalaron sensores de medicion para caudal y presion, ademas se realizd una
programacion para recepcion de datos para su posterior procesamiento y visualizacion, por el
método sistémico debido al desconocimiento en el estudio y analisis de las redes tipo malla fue
indispensable recurrir al software “Epanet” del cual se obtuvo de manera instantanea valores
de presiones y caudales en funcion de los parametros definidos. Se determina un método
estadistico para determinar el porcentaje de error que existe al comparar el método sistémico
con el experimental. EI margen de error que se obtiene entre los célculos realizados por los dos
métodos involucrados da como resultado para el primer caso analizado un error de 3,88 %, para
el segundo caso representa el 4,57 % de error, en el tercer caso se visualiza el 4,88 % y para el
Gltimo caso se aprecia el 6,07 % de error entre los dos métodos. Se considera que esta entre el
parametro establecido en la NFPA (National Fire Protection Association) menciona que este
error no puede exceder del 15%, si un sistema sobre pasa este valor no satisface las necesidades

y condiciones bajo el cual fue disefiado.

Palabras claves: Caudal, Precision, Epanet, Método Sistémico, Método Experimental.
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TOPIC: “Design of an experimental system for the validation of simulations in mesh-type
networks with water flow”.

Authors:
Carrillo Lopez Kevin Alexander

Venegas Borja Darwin Reinaldo

ABSTRACT

This project focuses on the design of an experimental module for the validation of simulations
in mesh type networks and to determine the low precision in the calculation process caused by
the lack of knowledge in the handling of the "Epanet" software, high costs in the pressure
sensors and interactive calculation process in the validation. The experimental method was used
in which measurement sensors for flow and pressure were installed, in addition to programming
for data reception for subsequent processing and visualization, by the systemic method due to
the lack of knowledge in the study and analysis of the mesh type networks it was essential to
resort to the "Epanet"” software from which instantaneous values of pressures and flows were
obtained according to the defined parameters. A statistical method is determined to determine
the percentage of error that exists when comparing the systemic method with the experimental
one. The margin of error obtained between the calculations made by the two methods involved
results in an error of 3.88 % for the first case analyzed, 4.57 % error for the second case, 4.88
% error for the third case and 6.07 % error between the two methods for the last case. It is
considered that this is between the parameter established in the NFPA (National Fire Protection
Association) that this error cannot exceed 15%, if a system exceeds this value it does not satisfy

the needs and conditions under which it was designed.

Keywords: Flow rate, Accuracy, Epanet, Systemic Method, Experimental Method.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA
2.1.1. Situacién problematica

El problema por resolver en ingenieria correspondiente al tema del proyecto es la precision para
realizar diferentes calculos aplicados a los sistemas de red por malla, juntamente con la
simulacion. Normalmente se usan formulas matematicas para cuantificar diversos parametros
como el caudal, velocidad especifica, pérdidas de carga, entre otros, pero experimentalmente
se plantea demostrar si los valores obtenidos por el médulo y comparados con los resultados

del método sistémico muestran un margen de precision de maximo un 15%.

Para determinar la estructura funcional de la maquina a disefiar, enfocada en un sistema
experimental para la validacién de simulaciones en tuberias en paralelo, por una parte, se
obtienen valores a través de softwares computacionales que muestran ciertos resultados y por
otra parte se hace el levantamiento de datos a la maquina. La estructura del disefio se arma
mediante todos los parametros que se desea obtener, el prototipo debe cumplir con todas estas
caracteristicas para que los resultados se puedan interpretar eficazmente. Es necesario destacar
la precision de los calculos mediante el software, pero en el prototipo se tiene presente el
dimensionamiento, el material usado, temperatura de fluido, tipo de fluido, entre otros, de esta

manera las simulaciones en la red tipo malla mostrasen los resultados con precision.
2.1.2. Matriz causa efecto

La siguiente figura 2.1 muestra el diagrama Ishikawa, el cual permitié determinar las

principales causas y sub-causas para la baja precision en el proceso de calculo en redes de tipo

malla.
Diseho! | Materiales
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Figura 2.1. Diagrama Ishikawa un sistema experimental para la validacion de simulaciones.



2.1.3. Formulacion del problema

El principal problema que existe es: La baja precision del proceso de célculo en redes de tipo

malla.
2.2. CAMPO DE ACCION
2.2.1. Objeto de estudio

Método estadistico de validacién de las pérdidas de presidn en redes tipo malla con flujo de
agua entre un sistema sistematico y un sistema experimental.

2.2.2. Campo de accién

Tabla 2.1. Campo de accion. [1]

Codigo 2204 03 Flujo de fluidos
04 Mecanica de fluidos
Cddigo 3311 01 Tecnologia de la automatizacion

02 Ingenieria de control

05 Equipos eléctricos de control
07 Instrumentos electronicos
Cadigo 1209 01 Estadistica analitica

02 Calculo de estadistica

03 Analisis de datos

Cddigo 3304 11 Disefio de sistemas de calculo

Area de conocimiento:

El area del conocimiento segin la CINE-UNESCO [1], se encuentra:
Area: (07) Ingenieria, industria y construccion
Subarea: (071) Ingenieria y profesiones afines

Subérea especifica del conocimiento: (0714) Electrénica y automatizacion
2.3. BENEFICIARIOS

Con la construccion del sistema experimental tendran beneficiarios tanto directos como
indirectos que se muestran a continuacion:

Tabla 2.2. Beneficiarios del disefio de un sistema experimental para la validacion de

simulaciones.
Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos
Docentes y estudiantes pertenecientes a la Empresas centradas en hidroriego y sistemas
universidad técnica de Cotopaxi en la carrera de hidraulicos contra incendios.
ingenieria electromecénica




2.4. JUSTIFICACION

El Ecuador es un pais en entradas de avance con mdltiples instituciones distribuidas a nivel
nacional sin embargo son pocas las que poseen plazas adecuadas para el desarrollo de préacticas
investigativas acorde al &mbito laboral; el presente trabajo se realiza con el fin de proporcionar
un mecanismo para conseguir conceptos en argumentos de mecanica de fluidos que permitan
corregir el grado universitario de los estudiantes. En la Universidad Técnica de Cotopaxi existe
la ausencia de modulos experimentales para el desarrollo de practicas en la asignatura Mecéanica

de Fluidos, siendo estos indispensables en la formacion integral del ingeniero electromecéanico.

Con el actual proyecto se plantea detallar la elaboracion eficaz de la maquina a proyectar, que
se enfoca en un uso experimental para la resolucion de simulaciones en tuberias en paralelo,
por una parte, se obtiene valores a través de softwares computacionales que muestran ciertos
resultados y adicionalmente se hace el levantamiento de documentos a la maquina. La estructura
del plan se disefia por medio de todos los parametros que se desea conseguir como es el caudal,
velocidad especifica, pérdidas de carga, cantidad de flujo entre otros, el prototipo debe cumplir
con todas estas tipicas para que los resultados se puedan interpretar eficazmente. Se debe hacer
un inca pie en la precision de los calculos a traves del software resulta una menor complejidad,
pero en el ejemplo se tiene presente el dimensionamiento, el material usado, temperatura de
fluido, tipo de fluido, entre otros, asi las simulaciones en la red prototipo malla mostrasen los

resultados con precision.

2.5. ALCANCE

Linea de investigacion: Procesos industriales

Las investigaciones que se desarrollen en esta linea estaran orientadas a producir el desarrollo
de tecnologias y cambios que permitan optimizar el beneficio favorable y la transformacion de
materias primas en articulos de alto coste afiadido, fomentando la elaboracion industrial mas
limpiay el plan de nuevos sistemas de elaboracion industrial. Asi como disefiar procedimientos
de cuidado para la elaboracion de recursos y servicios de las corporaciones publicas y privadas,
con el término de contribuir al desarrollo socio econémico del pais y al cambio de la matriz

productiva del area.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccién y mantenimiento de

elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.



2.6. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

¢Mediante el método estadistico se puede determinar el porcentaje de error que se tiene entre

las simulaciones y el sistema experimental en el proceso de calculos de una red tipo malla?
2.7. OBJETIVOS

2.7.1. General

Disefiar un médulo experimental para la validacion de simulaciones y determinar la baja

precision que existe en los calculos de red tipo malla.

2.7.2. Especificos

e Analizar los pardmetros que intervienen en el proceso de calculo de variables en un

sistema tipo malla con flujo de agua.

e Realizar mediante un software la simulacion de una red tipo malla para determinar el

caudal y presion que ejerce el sistema.

e Calcular las variables que genera un sistema experimental bajo las mismas condiciones

ingresadas en la simulacién de red tipo malla.

e Validar mediante un método estadistico los resultados obtenidos entre la simulacion y

el método experimental para determinar la precisién de los calculos.

2.8. SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.3. Sistema de tareas por objetivos

determinacion de las
pérdidas de presion

parametros en el fluido.
- Determinacion el

que aplican fuerzas.

Objetivos Actividades (tareas) Resultados esperados Técnicas, Medios e
especificos Instrumentos

Analizar los | -Investigacion de los | - Memorias de calculo con el | -Se considera ecuaciones
pardmetros que | pardmetros que afectan. | fluido en reposo. basicas de velocidad,
intervienen en el | - Andlisis los efectos que | - Memoria de célculo con el | caudal, presion,
proceso para la | producen ciertos | fluido afectado por los factores | temperatura, entre otros.

-La investigacion es la
herramienta  primordial

un software la
simulacién de una
red tipo malla para
determinar las
pérdidas de presion.

elementos y accesorios a
ser utilizados en la
simulacién.
- Dimensionamiento del
sistema de tuberias y
accesorios.

resultados con menos errores.

- Resultados generados por el
software Epanet.

- Calculos de presién y caudal
por método sistematico.

en un sistema tipo | nuevo comportamiento para tener conceptos
malla con flujo de | del fluido. basicos  sobre  estos
agua. parametros.

Realizar  mediante | -Identificacion de | - Simulacidn exitosa para tener | -ElI Software Epanet es

una herramienta
computacional que
determina las pérdidas de
presion.

-Las hojas de calculo
ayudan a registrar los
resultados obtenidos para
ser tabulados.




Calcular las pérdidas
de presibn  que
genera un sistema
experimental  bajo
las mismas
condiciones

ingresadas en la
simulacién de red
tipo malla.

-Determinacién de los
factores como caudal y

presion mediante
sensores.

-Conexion y
programacion del
mdédulo (PLC).

-Realizacién los célculos
correspondientes.

- Tabulacion de los datos para la
interpretacion.

- Mostrar en pantalla los
resultados para su mejor
analisis y entendimiento de los
estudiantes.

- Calculo de variables por el
método analitico.

- Comprobar el
funcionamiento de los
sensores que estén en
optimo funcionamiento.
- Programacién en Tia
Portal V15 que es la
version en la que son
compatibles.

Validar mediante un

- Tabulacién de datos

- Tablas de resultados con los

- Ecuaciones para

método estadistico | para generar cuadros | dos métodos implementados. determinar el porcentaje
los resultados | estadisticos de  los | - El porcentaje de error que | del error absoluto.
obtenidos entre la | resultados. existe entre el método | - Hojas de célculo
simulacion 'y el | -  Determinacion del | sistematico y experimental. mediante el software
método porcentaje de erros que | - Graficos estadisticos para una | Excel.

experimental  para | genera el método | mejor interpretacién de | - Gréficos para
determinar la | sistematico y el método | resultados. interpretacion de datos
precision de los | experimental para estadisticos.

calculos. determinar las pérdidas

de presion.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. TRABAJOS PRECEDENTES

Frecuentemente, se desarrolla la actividad de disefiar sistemas para fluidos como redes de
tuberias y su célculo debe realizarse en base a las pérdidas existentes cuando un fluido fluye a
través de una determina tuberia en conjunto con los accesorios como; valvulas, juntas, codos y
otros elementos, asi como aun el acto que adquirira el fluido en su recorrido con respecto a las
variantes asociadas a él.

En la seleccion de un diametro para el transporte de fluidos, intervienen dos elementos que se
contradicen entre si. Por un lado, esta el volumen del didmetro del conducto, el cual debe ser
suministrado en el minimo para disminuir el costo de instalacion, y por la otra parte conviene
que el ducto sea grande para deducir la friccion y por lo tanto el costo de bombeo. Es importante
manifestar el parametro de velocidad dado que se la debe mantener en un rango adecuado para
conseguir un equilibrio entre desgaste de la tuberia y sedimentacion de particulas en suspensién
en el interior de las redes.

Muy pocos inconvenientes especiales de mecanica de fluidos, como es el hecho del flujo en
régimen laminar por tuberias, pueden ser resueltos por métodos matematicos convencionales;
todos los demas problemas necesitan procedimientos de resolucién basados en coeficientes
determinados experimentalmente.

Muchas formulas experimentales han sido propuestas como opciones a diferentes problemas de

flujo de fluidos por tuberias, sin embargo, son muy limitadas y pueden aplicarse Unicamente
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cuando las condiciones del problema se aproximan a las clases de los experimentos de los cuales
derivan las formulas. Debido a la gran variedad de fluidos que se utilizan en los procesos
industriales actuales, una ecuacion que pueda ser usada para cualquier fluido ofrece utilidades
obvias. Una ecuacién de este tipo es la formula de Darcy Weisbach, que puede ser deducida
por descomposicién dimensional; no obstante, una de las variables en la férmula, el coeficiente
de friccibn debe ser determinada experimentalmente. Esta formula tiene una extensa

perseverancia en el ambito de la mecanica de fluidos y en fendmenos de transporte de fluidos.

3.2. REDES TIPO MALLA

Un sistema tipo malla comprende un conjunto interconectado de componentes individuales que
tienen como funcidn transportar fluido en este caso agua. Este sistema se usa para controlar las
variables como el flujo del liquido y la presion que ejerce el fluido en el conducto. Con este
conocimiento el andlisis para el disefio tiene partida con los célculos de las necesidades de la
malla, con el fin de conocer el comportamiento del agua y su forma de consumir, para su

posterior levantamiento de planos e implementacion. [2]

Célculo de los requerimientos previos de una malla. -Todo sistema necesita tener
requerimientos previos a su creacion, donde se determina todos los parametros a satisfacer para
que el sistema tipo malla cumpla con todos sus objetivos y necesidades, a continuacion, se

presenta un esquema que ayuda a determinar cierta necesidad:

Temperatura del liquito,
viscocidad, entre otros

Necesidades en funcién a los
factores climaticos

- Caudal, Presion, Velocidad,
Las necesidades se calculan en entre otros

base a los factores que |
intervienen en el proceso.

|__|Necesidades en funcion al areal Depende de su extension y
que abarca. sectores aplicados

Figura 3.1. Célculo requerimientos de una malla.

Elementos que constituyen en un sistema de red tipo malla. - Un sistema esta conformado
por una variedad de partes, con el fin de cumplir con un objetivo en comun todos estos

elementos se detallan a continuacion:



— Tuberias y accesorios .

Variables de control: Fluido,
caudal y presion.

Redes tipo malla

— Tipo de fluido.

Figura 3.2. Redes tipo malla.
3.2.1. Tuberiasy accesorios de una red tipo malla.

Tuberia. - Son conductos que transportan fluidos de un punto A, a un punto B. En el mercado
se encuentra una amplia variedad de materiales bajo el cual es fabricado dependiendo cual vaya
a ser su funcidn. Estos factores pueden cambiar en temperatura, presion, caudal y el tipo de
fluido a utilizar. EI dimensionamiento de tuberias igual varia dependiendo su longitud, sus

diametros y espesor. [3]

Valvula. - Es un aparato mecanico con el cual se puede comenzar, ralentizar o regular la
circulacién (paso) de liquidos o gases por medio de una pieza movible que abre, cierra u

obstruye en forma parcial uno 0 mas agujeros o cafios.

La valvula es uno de los aparatos de control méas fundamentales en la industria. Debido a su
disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, vincular y desconectar, regular, modular
o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los méas simples hasta los mas corrosivos o
toxicos. Sus tamarios van desde unos milimetros incluso los 90 m o mas de segmento (sin
embargo, en tamafios grandes suelen Ilamarse compuertas). Pueden trabajar con presiones que
van desde el vacio incluso mas de 140 Mpa (mega pascales) y temperaturas desde las
criogénicas aun 1100 K (kelvin). En algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en

otras, las fugas o escurridos no tienen consideracion. [4]



N

=)\ s
' Valvula de compuerta

Se abre mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla, consta de un
cierre totalmente hermético es de facil de acceso, con bajo costo en el mercado,
su funcionamiento es sencillo con poca resistencia a la circulacion, entre otras
' | caracteristicas.

J
~N

Valvula de globo

Se abre mediante vueltas multiples provocando que el tapon de vuelta, es una
_ [valvula no corrosiva, resistente a la abrasion con un disefio sencillo, este
| | artefacto no necesita ningin mantenimiento.

J
~N

Valvulas de bola

La bola taladrada gira entre adientos elésticos, lo cual permite la circulacién
directa en la posicion abierta y corta el paso cuando se gira 90°, se caracteriza
por tener un composicion con muy pocas piezas, brindando un mejor manejo de
cierre y apertura, por la cual su aplicacion tiene un campo amplio.

J
~N

Valvula Check

~| Su principal funcién es evitar que el fluido retorne por una tuberia, en otras
palabras el fluido tiene un solo sentido, existe valvulas convencionales y en "Y"
su aplicacion mas frecuente se encuentra en las bombas de agua.

J
~N

Valvula de apriete

Efectua el cierre por medio de uno o mas elementos flexibles como diagramas o
tubos de caucho que se aprietan entre si. A diferencia de las deméas en este caso
disminuye la obstrucion al paso del fluido brindando menos perdidas de presién.

J
( )

- ,—' Vaélvula de pie
\ '« | | Sufuncion es similiar a las valvulas check como antiretorno obligando asi a que

A ' el fluido tenga una sola direccién, solo se aumentan un filtro donde se recogen
' J las particulas no deseadas brindando asi un mejor desempefio del fluido.

Lo

Figura 3.3. Tipos de valvulas.

Accesorios para un sistema de red tipo malla. - En el mercado se puede encontrar los
accesorios como piezas moldeadas o mecanizadas que son los acoples para los tubos,
dependiendo de las necesidades se encuentran en diferentes caracteristicas como: medida,
temperatura, material, condiciones climaticas, entre otro. [5] Las caracteristicas principales

son:



Didmetro

Aleacion

*Es el material o |*Diametro nominal
conjunto de | mediante se
materiales del cual | identifica al mismo
esta conformado en | depende de las
accesorio especificaciones y
necesidades

Espesor Resistencia

*Es el grosor que | *Es la capacidad que
posee la pared del | aporta el accesorio a
accesorio de acuerdo | las fuerzas
a las normas vy | aplicadas.

especificaciones
requeridas

Figura 3.4. Aplicaciones hidraulicas.

A continuacioén, accesorios mas comunes:

's a

Codo

Son accesorios que se manejan con angulos dependiendo las necesidades, su
principal funcién es cambiar la direccién del flujo.

Tee

Son accesorios que permiten hacer ramificaciones, su funcion principal es dividir
al flujo.

Reducciones

Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos marteriales, su funcion
principal es disminuir el didmetro de las tuberias o vicerversa.

Union universal

Es un accesorio designado para la instalacién y reparacién de los sistemas de agua,
por su forma permite unir tramos.

Tapones

Son accesorios utilizados para bloguear el paso del fluido en un tramo
predeterminado o con proyeccién para mas segmentos.

Figura 3.5. Accesorios hidraulicos.
3.2.2. Variables de control de un sistema de red tipo malla.

Las variables de control son parametros que se pueden manipular y medir en un sistema. En
una red hidraulica tipo malla estos criterios se pueden presentar de diversas formas. El primero
es el fluido y sus propiedades, el segundo es el caudal puede ser variable dependiendo de su
alimentacion ya sea por bombas o por gravedad y por ultimo la presion que varia dependiendo

los dimensionamientos de las tuberias.
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Fluidos. Son sustancias que se deforman continuamente cuando se somete a un esfuerzo
cortante, sin importar cuan pequefio sea este esfuerzo. Una fuerza cortante es la componente de
fuerza tangente a una superficie, el esfuerzo cortante es la fuerza mencionada dividida para el
area de la superficie. [6]

Propiedades de los fluidos. Las propiedades de los fluidos més relevantes para el estudio de
pérdidas de carga en sistemas de tuberias son:

Densidad. La densidad de un fluido se define como la cantidad de masa por unidad de volumen.

Peso especifico. El peso especifico de un fluido es el peso por unidad de volumen. Este cambia
con la gravedad, la cual depende del lugar de localizacion geogréfica.

Densidad relativa. La densidad relativa de una sustancia liquida es un niamero adimensional
que viene dado por la relacion entre el peso especifico de la sustancia y el peso especifico del
agua en condiciones normales. También se puede expresar como la relacion entre su densidad

y la del agua. [7]

El agua en condiciones normales tiene las siguientes caracteristicas: temperatura (20°C), la
densidad 1000 (kg/m3) y una presién absoluta (760 mm de Hg).

Viscosidad. La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado
de la interaccion y cohesion de sus moléculas. La viscosidad se produce por el efecto de corte
0 deslizamiento resultante del movimiento de una capa de fluido con respecto a otro y es
completamente distinta de la atraccion molecular. La ley de viscosidad de Newton establece
que, para una tasa dada de deformacion angular del fluido, el esfuerzo cortante es directamente

proporcional a la viscosidad. [8]

Viscosidad absoluta o dindmica. Es la propiedad del fluido que expresa la resistencia al corte
ofrecido por €l cuando se mueve. La viscosidad dindmica es directamente proporcional a la

tension de corte, e inversamente proporcional a la velocidad.

Viscosidad cinematica. - Es la viscosidad absoluta dividida entre la densidad. En el sistema

internacional (SI) la unidad de viscosidad cinematica es el metro cuadrado por segundo (m2 /s).

En los liquidos cuando la temperatura aumenta la viscosidad disminuye, en los gases, si la
temperatura aumenta la viscosidad también aumenta. El efecto de la presion sobre la viscosidad
de los liquidos y la de los gases perfectos es tan pequefio que no tiene interés practico en la

mayor parte de problemas para flujo de fluidos. [7]
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Tabla 3.1. Viscosidad cinematica. [3]

0 1.77100 20 1.00488
2 1.65780 22 0.95814
4 1.55578 24 0.91473
6 1.46345 26 0.87431
8 1.37956 28 0.83661
10 1.30307 30 0.80139
12 1.23309 32 0.76843
14 1.16889 34 0.73752
15 1.13874 36 0.70851
16 1.10980 38 0.68123
18 1.05529 40 0.65554

Caudal. Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que atraviesa una seccion transversal
de un conducto. Se pueden relacionar el caudal (Q) con la velocidad (v) a traves del area
transversal de flujo (A).

Ecuacion de continuidad. Esta ecuacion se basa principalmente en el principio de
conservacion de la masa, es decir la materia que entra en un sistema es la misma que la que sale
de él. La ecuacidn de continuidad para los liquidos considera que el caudal seré constante para

las diferentes secciones de una instalacion por la que atraviese el fluido.

V2

S:

Vi

Figura 3.6. Tubo de corriente. [2]
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Considerandose el tramo de un tubo de corriente, como se indica en el grafico N° 1 con
secciones A1y A2 y velocidades v1 y v2 respectivas, la cantidad de liquido de peso especifico
gue pasa por una seccidén, en una unidad de tiempo y si el liquido se considera incomprensible

ser& de un modo general.

Presion. Es la fuerza por unidad de area a que estd sometida una particula de un fluido. La
presion en una particula de un fluido es igual en todas las direcciones. La diferencia de presion
entre dos puntos de un conducto (tuberia, canal) es la causa del movimiento (caudal) de un
fluido.

Presion atmosférica. Es la presion debida al peso del aire en un sitio particular de la superficie

terrestre, por lo que su valor depende de la ubicacion, altitud y latitud del lugar. [9]

Presion absoluta. Es la presion que se mide con relacion al cero absoluto de presidn, donde no
existe presencia de aire, 0 en su defecto es igual a la suma de la presiébn manométrica mas la

atmosférica.

Presion barométrica. Es la presion ejercida por la atmdsfera terrestre medida mediante un

barémetro, a nivel del mar. Esta presion es proxima a 760 mmHog.

Presion manometrica. Es la presion determinada por cualquier instrumento que mide la
diferencia entre cualquier presion absoluta por encima de la atmosférica y la presion

atmosférica del lugar donde se efectta la medicion.

Presion de vacio. Dentro del ambiente técnico se reconoce como vacio el espacio en el cual la
presion es inferior a aquella atmosférica. Las unidades mas usadas de presion son: el Sistema

Inglés PSI = Ib pulg2 y el Sistema Internacional N m2 = Pa. [10]

Presien de utilizacion del aire comprimido
i

Presion relativa

Presion

Presion atmosférica
(variable)

Presidénjabsoluta

Figura 3.7. Relacién entre las diferentes presiones.[11]
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3.2.3. Tipo de fluido

El flujo de un fluido real es mas complejo que el fluido ideal. Debido a la viscosidad de los
fluidos reales, en su movimiento aparecen fuerzas cortantes entre las particulas fluidas y las
paredes del contorno y entre las distintas capas de fluido. Existen dos tipos de flujos

permanentes en el caso de fluidos reales, que se llaman flujo laminar y flujo turbulento. [12]

Flujo laminar. Es aquel en el cual las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas,
formando junto de ellas capas o laminas. La velocidad de estas particulas es mayor cuando estan
mas alejadas de las paredes del conducto, o sea que la velocidad de dichas particulas esta en

funcion de la distancia de las paredes del conducto.

-~ —l —
i ——— Homeesl
—_— — =
—_— - e
— - —- — -

Figura 3.8. Flujo laminar. [13]

Flujo turbulento. Es aquel en el cual las particulas del fluido no siguen trayectorias paralelas,
es decir que se mueven en forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer

la trayectoria de una particula individualmente.

s

Figura 3.9. Flujo turbulento. [13]

Se puede cuantificar numéricamente el tipo de flujo presente en un conducto mediante un

coeficiente adimensional llamado "Numero de Reynolds (Re)”.

Numero de Reynolds. Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el
régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro de la
tuberia, de la densidad, de la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. El valor numérico
de una combinacion adimensional de estas cuatro variables se conoce como el numero de
Reynolds.

Puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto a

los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad.

14



Tabla 3.2. Condiciones de flujo segun Reynolds. [13]

Tipo de flujo Re
Laminar Re <2000
Zona Critica 2000 < Re <4000
Transicién (probablemente 4000 < Re < 10000

turbulento)
Turbulento Re > 10000

3.3. DISENO DE UN SISTEMA DE RED TIPO MALLA

El disefio de un sistema tipo malla hace referencia en la disposicion de los distintos elementos
que intervienen en el sistema con el objetivo de maximizar la eficacia de este de la forma mas

economico.

—  Pérdidas de presion en una red.

Sus principales caracteristicas
son: alimentacién, diametro
nominal, linea hidréulica,
ramal y subramal.

— Bombas de agua.

Disefio de una red L

— Control de procesos.

— Instrumentos de medicion.

Figura 3.10. Disefio de una malla.

Alimentador. Tramo de tuberia que une el nudo de regulacion, monitoreo y control interno con
un deposito para almacenamiento de agua, (Illamado reservorio o tanque cuando es un depoésito
elevado; y, cisterna o aljibe cuando se trata de un depdsito enterrado).

Diametro nominal. Es el valor del diametro que el fabricante de tuberias y accesorios lista en
su némina de productos de venta en el mercado y cuyo valor guarda cierta relacion o con el
didmetro interno o con el externo del producto al cual se refiere.

Linea hidraulica. Es el conjunto de tuberias, accesorios y valvulas que constituyen un tramo
de la red de distribucion y que se instalan de forma adecuada para permitir la circulacion del
fluido.
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Ramal. Es la linea hidraulica que se alimenta de la columna de distribucién o montante, y que
permite el suministro de agua a los sub-ramales. Por telescdpica e hidrodindmica se considera
que el ramal no debe tener un didmetro mayor que el montante.

Sistema de bombeo e hidroneumatico. Lo conforma el grupo motor-bomba y un depoésito
hidroneumatico, que transmiten energia al fluido. Normalmente se utiliza cuando la presion
disponible no es suficiente para trasegar el agua hasta el punto mas critico, con la presion
requerida.

Sub-ramal. Es la linea hidraulica que conecta el ramal con el nudo de consumo; por telescépica

e hidrodindmica se considera que no debe tener un didmetro mayor que el ramal. [14]

3.3.1. Pérdidas de energia en un sistema a presion de un flujo incompresible.

Del planteamiento de la ecuacion de energia para un tubo de corriente de fluido real
incompresible que se mueve entre dos puntos de un sistema se obtiene, teniendo en cuenta que

se desarrolla pérdidas de energia.

Nivel de enegia en of depdsit
SR, T _

Hoth+Ihi+a v

netrica

N ———

e - - - - -

Figura 3.11. Pérdidas de presion en un sistema a presion. [15]

Como resultado del anélisis de la expresion anterior, es importante conocer el comportamiento
de la variacion de la energia a lo largo de un sistema, se realiza a partir de lo que en hidraulica

se denomina linea de energia y linea piezométrica.

Cuando se desarrolla flujo a presion, con presion diferente de la atmosférica, de un fluido
incomprensible a través de un sistema de tuberias, la resistencia al flujo se expresa en funcion

de las pérdidas de energia, la caida de la linea de energia en la direccion del flujo.
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3.3.2. Pérdidas de carga por friccion en tuberia

Las pérdidas de presion por friccidn es la consecuencia del rozamiento entre el fluido con las
paredes de la tuberia o del conducto. Este fenémeno que continua en direccion del flujo, puede
resultar bastante considerable en tramos largos, y, por el contrario, puede ser despreciable en

tramos cortos.
3.3.3. Bombas de agua

Es la maquina que transforma energia, aplicandola para mover el agua. Este movimiento,
normalmente es ascendente. Las bombas pueden ser de dos tipos “centrifugas” y “periféricas”.

Todas constan de un orificio de entrada (de aspiracion) y otro de salida (de impulsién).

Denominada bomba rotodinamica,
— Centrifugas actualmente es la maquina més utilizada
para bombear fluidos incompresibles

Bombas de Presion de Agua  |—

Conocidas como bombas tipo turbina, de
vértice y regenerativas; en este tipg
— Periféricas de bomba de agua se producen remolinos
en el liquido por medio de los alabes a
velocidades muy altas

Figura 3.12. Bombas de presion de agua.
3.3.4. Control de procesos

Automatizacion es la tecnologia que trata de la aplicacion de procedimientos mecanicos,
electronicos y de bases computacionales para actuar y controlar la produccion, es un sistema
donde se trasfieren laboras de produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a
un conjunto de datos tecnoldgicos. En los mas modernos sistemas de automatizacién, el control
de las maquinarias es realizado por ellas mismas debido a sensores de control que le permiten
advertir cambios en sus inmediaciones de ciertas condiciones semejantes como temperatura,
volumen y fluidez de la corriente eléctrica y otros, sensores los cuales le permiten a la maquina
efectuar los ajustes obligatorios para poder restablecer estos cambios. Hoy, una gran mayoria

de las operaciones industriales son realizadas por enormes maquinas de este apartado. [16]
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_| Control automético de
procesos

Procesamiento
electrénico de datos

Tipos de
automatizacion

Automatizacién fija

Control numérico
computarizado

Automatizacion flexible

Figura 3.13. Tipos de automatizacion.

Control automético de procesos. - Se refiere usualmente al comercio de procesos
caracterizados de variados tipos de cambios (generalmente artificiales y fisicos); un ejemplo de
esto lo podria ser el recurso de refinacion de petroleo.

Proceso electronico de datos. - Es lanormade recoleccion de documentos primarios
de recepcidn que son evaluados y organizados para la toma de resoluciones. Al hablar de
procesadores electronicos hace referencia a maquinas capaces de recibir informacion,
procesarla y emitir resultados. Para ellos se debe combinar cierta cantidad de accesorios que

dirigida por un sistema operativo desarrollan actividades que el operario deberia realizar.
Automatizacion fija. - Es aquella asociada al oficio de sistemas metddicos tales como:

Los sistemas de relevadores y compuertas logicas; sin embargo, estos sistemas se han ido
flexibilizando al introducir algunos elementos de programacion como en el caso de los (PLC's)
O controladores logicos programables.

Control numérico computarizado. - Se considera de control numérico por ordenador,
igualmente llamado Cnc, a todo mecanismo eficaz de orientar el posicionamiento de un 6rgano
mecanico cambiable por medio de 6rdenes preparadas de forma absolutamente automatica a

partir de informaciones numéricas en periodo real.

Automatizacién flexible. - Consiste en procesos maquinales, reprogramables con mucha
destreza y con cambio bastante rapido de herramientas, lo que permiten procesar en las mismas
maquinas diferentes articulos en tandas de bajo volumen, logrando coordinar asi los ambitos de

la economia de escala, la economia de &mbito y la maleabilidad de fabricacion. [17]
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3.3.5. Instrumentos de medicién.

Se puede definir como una herramienta la cual nos permite medir magnitudes fisicas, la
medicion tiene como principal caracteristica tomar valores de los fenémenos del mundo y
compararlos con cantidades fisicas. Las magnitudes fisicas se pueden interpretar con diferentes
actores, cada uno de ellos tiene su propio sistema el mas reconocido es el sistema internacional

de medidas, los otros dos son sistema métrico decimal y sistema cegesimal de medidas.

3.3.6. Sensores de presion

Un sensor es un mecanismo que mide una magnitud fisica y la transforma en una sefial. Esa
magnitud puede ser, por ejemplo, temperatura, longitud, fuerza o, naturalmente, presion. En la
totalidad de los riesgos la sefial es eléctrica, sin embargo, igualmente puede ser dptica. En
consecuencia, un sensor de presion es un instrumento compuesto por un elemento detector de
presion con el que se determina la presion real aplicada al sensor (utilizando distintos principios
de funcionamiento) y otros componentes que convierten esta informacion en una sefial de
salida. [18]

Puntual Disefiados para una sola medida
en un determinado punto
Sensores de presion
. : Pensados para realizar la medida
Diferencial de presion entre ambos puntos

Figura 3.14. Clasificacion de los sensores de presion.
3.3.7. Sensores de flujo.

Los flujdmetros son uno de los instrumentos mas destacado en el camino del desarrollo de la
industria, son equipos que realizan mediciones de velocidad y caudal, es decir toman valores
del comportamiento de un fluido dentro de un conducto y los comparan con magnitudes fisicas.
[19]
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— Térmicos

— Multivariables

— Electromagnéticos

— Coriolis

— Tangencial

Tipos de flujdmetros
|

— Presion

— Engranajes.

— Ultrasonico

Figura 3.15. Tipos de sensores de flujo.

3.4. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA SIMULACION DE
SISTEMAS HIDRAULICOS.

Por herramientas computacionales se tiene el conocimiento que es un conjunto de instrumentos
que pueden manejar informacion proporcionada por un sistema de entrada con el fin de realizar
una actividad (salida). Entre los mas reconocidos podemos describir; procesador de texto, base
de datos, correo electrénico, hojas de calculo, buscadores, programas de disefio, presentadores,

graficadores, redes de telecomunicaciones, entre otros. [20]

Las herramientas computacionales para la simulacion de una red tipo malla toman el nombre
de Softwares para el analisis de cualquier fluido no comprensible con flujo de presion,
dependiendo del uso que se le quiera dar las herramientas computacionales tienen varios autores
con los que se determina variables de presion y caudal, pero no solo eso se desarrolla en
software también se realiza calculos como régimen del fluido, propiedad del fluido, magnitudes
fisicas como velocidad, aceleracion, determinacion de tiempos entre dos puntos, rugosidad de
los conductos, pérdidas en tuberias, pérdidas por accesorio, entre otros. Bajo determinacion de

su funcion los considerados son:
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— Epanet

Fluidflow

— LFLOW

Herramientas computacionales para
redes tipo malla

Figura 3.16. Herramientas computacionales.
3.4.1. Software Epanet

Es una herramienta computacional para el analisis de sistemas de distribucion de agua potable,
de uso publico no requiere permiso o licencia alguna, desarrollado y puesto en marcha por la
Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos. [21]

Entre las descripciones del software si puede detallar su facil manejo, ingreso de datos, sistema
de modelado, amplia libreria de accesorios, bombas (ingresar la curva de la bomba), el hecho
de que su disefio sea facil permite obtener buenos resultados y graficas del comportamiento del
fluido.

Su principal uso es determinar las pérdidas de presion debido al factor de rozamiento en la
rugosidad del conducto, el software bajo sus condiciones permite realizar el anlisis bajo tres
actores, el principal y mas usado es la formula de Hacen Williams, Darcy Weisbach y por Gltimo

Manning.

3.4.2. Software Fluidflow.

Un software disefiado para calcular las pérdidas de carga en tuberias modular y facil de manejar
con capacidades de calculo del factor de friccion y pérdidas de calor. La ventaja de este software
es que puede combinar interfaces entre Fluidos comprensible y no comprensible, bifésica, lodo

y el flujo de fluidos no newtonianos.

Por sus diversas funcionalidades tiene un grado de complejidad poco superior a los otros
softwares analizados, asi mismo dispone de una libreria completa y para realizar los calculos
se maneja con los siguientes autores; numero de Reynolds, Bernoulli, ecuaciones de Darcy

Weisbach, diagrama de Moody, Hazen Williams, Duxbury, Wilson Addie Selgren y Clift.
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3.4.3. Software LFLOW.

Esta herramienta permite el calculo de la perdida de carga producida en liquidos a través de los
conductos y accesorios. Tiene la ventaja de poder seleccionar en su base de datos el tipo de
fluido, material de las tuberias y accesorios. Tiene célculos con gran precision y proporciona
curvas, las que a su vez son instrumentos de gran utilidad a la hora de presentar los resultados
del analisis. [21]

Este software tiene la opcion también de determinar perdidas locales asi mismo su libreria de
accesorios es amplia, tiene la consideracion del tipo de flujo como laminar y turbulento, en las
ventajas que destacan es su facil manejo, amplia base de datos y resultados con graficos y curvas

faciles de interpretar.

4. METODOLOGIA

4.1. Introduccién

En la Ingenieria Electromecénica se disefia maquinarias y herramientas, procedimientos
electromecanicos que hacen mas competentes y confiables los recursos de elaboracion. El
disefio de la maquina se fundamentd en metodologias, métodos e instrumentos, en base a
modelos matematicos, herramientas computacionales de modelado, analisis y simulacion que
permitan un disefio electromecanico. Para la validacion del procedimiento de la maquina es
necesario el analisis de los parametros ideales de las variables de proceso como presion, caudal
y velocidad a través de la ecuacion de pérdidas para la determinacién de las mimas en funcién
del caudal en la tuberia. La informacion obtenida por trabajos precedentes, herramientas

computacionales y libros permitira desarrollar el proyecto de manera sistematizada.

4.2. Caracterizacion y requerimientos.

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se parte de un moédulo del laboratorio de fluidos
de la carrera de ingenieria electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, la cual
pretendia revisar el estado del modulo en el cual se iba a trabajar y los requerimientos que debia
cumplir el mismo, la técnica que se utilizo fue la observacion tomando nota de la informacion
y el mayor nimero de datos para posteriormente emitir un informe técnico en el cual se

presenten todas las especificaciones y parametros requeridos del modulo a trabajar.
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V3 Q2

| ADCQUISICION DE DATOS

V1 oad

Bomba de agua

©r

Tanqua

Sistema mecanico. - Para el sistema mecanico se parte de una estructura de aluminio ya

constituida en el modulo, la cual es una parte esencial del mismo ya que se encarga de la

Figura 4.1. Diagrama unifilar antes de las modificaciones

sujecion de todo el sistema tanto el eléctrico, electrénico e hidraulico.

Sistema hidréaulico. - Los sistemas hidraulicos trabajan con fluidos a una cierta presion con el
fin de accionar una maquinaria o generar el movimiento de esta. En el médulo experimental se

analiza el comportamiento del fluido bajo la presion que genera la bomba, en cada uno de los

tramos de diferente didametro.

Sistema eléctrico. - El sistema eléctrico esta compuesto por un circuito de control que se
encarga de controlar las entradas y salidas mediante un ordenador utilizando lenguaje de
programacion y un circuito de fuerza que son los utilizados para suministrar electricidad a los

receptores de la instalacion como la bomba y su finalidad se basa en convertir en trabajo util.

[22]
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Control
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l6gico
ﬁ programable
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Circuito
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Funcionamiento 7 deagua Hiberia

Contactos N
\ Circuito / —
de fuerza

Figura 4.2. Diagrama del sistema eléctrico.

Sistema electronico. Se define como el conjunto de circuitos que trabajan con sefales
eléctricas, las cuales son recogidas en su primera etapa denominada entrada donde recopilan
todos los datos del sistema, estos datos pueden ser digitales o analdgicas, la segunda etapa es el
control donde se puede realizar un sin nimero de operaciones logicas con el fin de pasar a la
Gltima fase que es la salida la cual genera una actividad para operar maquinas, industrias,
instalaciones, entre otras. [22]

Sensores de flujo. Los fluxometros constan con una amplia gama de caracteristicas
dependiendo al uso que se le quiera dar entre las principales destacan la capacidad para medir
Caudal o flujo, este puede ser laminar o turbulento. En el médulo experimental consta de 3

fluxémetros antes ya instalados, en los diferentes diametros de tuberia que maneja el sistema.

Seleccion de controlador. EIl modulo consta con un controlador I6gico programable (PLC)
son dispositivos electronicos que permite realizar operaciones con las sefiales que entran tanto
como digitales o analdgicas, de voltaje o de corriente, que genera una salida para que ejecute
una accion. Asi de esta forma se puede controlar maquinas, industrias con diferentes procesos

o sistemas didacticos como se desarrolla este caso.
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Tuberia y accesorios. El sistema experimental consta con una estructura simple donde se
obtiene 3 tramos, el primer tramo con el didmetro de tuberia de % pulgada y con una valvula
tipo bola que genera un recorrido corto de la manija, el segundo tramo tiene un diametro de 1
pulgada aplicando la misma valvula, pero la medida superior y por Gltimo consta con un tramo
con tuberia de 1 %% pulgadas y a la misma altura con su respectiva valvula con el fin de poder

variar la presion y caudal en cada tramo. [23]

4.3. Materiales y métodos

La seleccion de materiales y métodos es la intermediaria explicativa entre los objetivos y los
resultados obtenidos. Se desarrolla con el enfoque de cumplir y justificar con los objetivos
planteados para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica.

Metodologia para la seleccion de sensores de presion. También denominados transmisor de
presion, son dispositivos disefiados para convertir los valores de presion a sefiales digitales que
puede dar lectura el controlador en este caso el PLC. En el mercado internacional se maneja
con tres tipos de sensores: Presion absoluta se caracteriza por tener el segundo lado sometido
al vacio, Presién Relativa en este caso su segundo lado esta sometido a la presion atmosférica
y el sensor de presion diferencial este sensor tiene dos entradas por donde circula el flujo apto

para mediciones en tramos.

Tabla. 4.1. Seleccion de sensores de presion.

Sensor de Sensor de Sensor de presion
presion absoluta | presidn relativa diferencial

Funcién 15 5 20
Rango 20 10 20
Punto de medida 5 5 20
Disponibilidad 15 15 10
Instalacion 20 20 15
Costo 15 15 10
Total 20 75 95

Tomando en cuenta ciertos parametros que caracterizan a los sensores se concluye que el sensor
de presion diferencial es el mas apto para implementarse por su buen funcionamiento, diferentes
intervalos rangos de medida, tiene la facilidad comparar las presiones entre dos puntos, pese a
gue en ecuador no se encuentra disponible estos sensores, se considera la importacion del pais
China.

Metodologia para la seleccion de mandmetros para las tuberias. Para la seleccion de

mandmetros tomamos a consideracion su principal funcion que es medir la presion de los
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presion de los gases, para la seleccion de considera el Anexo IV.

Tabla. 4.2. Seleccién de mandmetros.

fluidos que pasan por un conducto cerrado, también se puede implementar en la medicion de la

Manometro | Mandmetro | Manometro
de glicerina Bourdon digital

Precision 15 5 20
Adaptabilidad 15 15 10
Disponibilidad 10 20 5
Vida nominal 15 10 15
Costo 10 20 5
Total 65 70 55

Para la seleccién de los manometros se toma a consideracion la presion que ejerce la bomba en

los conductos, el cual se determind por el método experimental dandonos un rango de 20 Psi,

por lo que los manometros llevan el rango de 0 a 60 Psi.

Metodologia para seleccion de la bomba. Para la selecciéon de la bomba se analizaron las

diferentes caracteristicas de los tipos de bombas que existen en el mercado evaluando

parametros como; caudal, potencia, voltaje de trabajo, el tipo de movimiento, la aplicacion de

campo en la que se utiliza y posteriormente se realizaron los calculos para determinar una cierta

velocidad que debe cumplir el sistema, esto se lo puede evidenciar en el Anexo IV

Bombas
centrifugas

Sirve para impulsar fluidos a
través de un proceso de
transformacion de energia
mecanica en energia
cinética.

Tipos de
bombas

Bombas
rotatorias

Este es otro tipo de bombas,
que se caracteriza por tener
una caja fija repleta de:
engranajes, aspas, pistones,
levas, entre otras piezas.

|

Bombas Bombas
reciprocas periféricas
Estas bombas se

caracterizan por tener un
movimiento largo y alterno
entre los pistones, el
émbolo y el diafragma.

Figura 4.3. Caracteristicas de las bombas. [24]
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Ecuaciones utilizadas para la resolucion de calculos:

Velocidad:
V=i
Donde:
Q = Caudal (m3/s).
D = Diametro (m).
NUmero de Reynolds:
Re = D-v-p
i

Donde:

D = Diametro (m).

V= Velocidad (m/s).

P = Densidad (kg/m?).

K = Coeficiente dinamico de viscosidad (Pa - s).

Lambda:
_0.3164
/1 - 3/Re
Donde:
Tuberia lisa = 0.3164
Re = Reynolds (Adim).
Resistencia:
= Ly 8
R= (ZE +4 D) g-mD*
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Donde:

Y. E=Sumatoria de pérdidas locales.
A = Lambda

L = Longitud de tuberia (m).

D = Diametro (m).

g = Gravedad (m/s?).

Pérdida local de carga:

H=R - Q2

Donde:

R= Resistencia (s2/m?®)
Q = Caudal (m3/s)
Velocidad especifica:

s=365”@
(H)*

Donde:

n= Numero de revoluciones del motor (rpm)
H= Altura (mca)

Q = Caudal (m3/s)

Caudal:

v <

Donde:
V =Volumen (litros)

s =Tiempos (s)
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4.4. Sistema de medicién

Es el registro de operaciones, procedimientos, instrumentos de medicion y otros equipos, para
asignar un numero de caracteristicas del sistema al cual se lo aplica. Este proceso es de suma
importancia en toda empresa o institucion, con base a este sistema se evalta el desempefio y

ayuda a la toma de decisiones. [25]

Casos de estudio. - para el sistema de medicion tanto por el método sisteméatico y método
experimental se toma a consideracion cuatro casos, con el fin de hacer calculos interactivos

para la obtencion de las magnitudes con las que se va a desarrollar el analisis de precision.

Primer caso. - Para analizar el primer caso se considera que todas las valvulas del sistema se

encuentran abiertas, entonces si obtiene medidas en los tres tramos.

M5 MG

w1

1R
TTWNTT

Bomba de agua -

©r

Tangque

Figura 4.4. Primer caso de estudio.

Segundo caso. - En el segundo caso la valvula del primer tramo se encuentra cerrada generando
asi un nuevo sistema para la determinacion de pérdidas. Considerando que el primer tramo se
encuentra cerrado la presion del sistema aumentara y generando asi un posible aumento de la

magnitud.
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Figura 4.5. Segundo caso de estudio.

Tercer caso. - La valvula del primer tramo se encuentra abierta, la valvula del segundo tramo
esta cerrada para asi considerar el anélisis en un nuevo sistema con tuberias de media pulgada

y de una pulgada y media.

M1 M2
t 1 T
% -l H }
M3 ™
E » o |
M5 Me
va a3 V5 (Tl
T T LT
V1 52 1
5 V6
Bomba de agua oI
oy
.
-
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Figura 4.6. Tercer caso de estudio.
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Cuarto caso. - Para este Gltimo caso solo se considera que la valvula del tramo tres se
encuentran cerrada y tenemos paso solo en las tuberias de media pulgada y una pulgada que

vendrian siendo los tramos de menor dimensionamiento.

M1 M2

Ky s . L

M5 ME

W ;%E

Bomba de agua

©r

A

Tanque

Figura 4.7. Cuarto caso de estudio.

4.5. Metodologia para determinar las variables que intervienen en el método
sistémico
Una simulacion asistida por computador es una herramienta que se utiliza en el desarrollo tanto
de procesos como de productos, los cuales nos ayudan en el anélisis de diferentes paramentos,
en este caso se utiliza el software Epanet el cual nos ayudara en el calculo de pérdidas por
friccion en un sistema de red tipo malla, la simulacion costa de una serie de procesos a seguir

y la configuracién de distintos parametros. [26]

Simulacién mediante Software Epanet del mddulo experimental para la validacion de
simulaciones de redes tipo malla. - Para la simulacién de redes tipo malla en el software
Epanet se debe conocer las unidades que emplea el software en los diferentes parametros de
medida o célculos, ademas de seguir una serie de pasos, lo primero es crear un archivo nuevo
en el cual se definira las unidades en la pestafia proyecto-valores por defecto-opciones

hidraulicas.
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Walores por Defecto =

Etiquetas 1D ] Propiedade: Dpciones Hidraulicas

Opcian “alor Predeterminado
Unidades de Caudal LPS ~
Ecuacidn de Pérdidas (R

Fezo Ezpecifico 1

“izoozidad Relativa 1

lteraciones kA= 40

Precizian 0.0

Sigtema no equilibrado Continuar
Fatrédn predeterminado 1

Factor de Demanda 1.0 e

[ Guardar como predeterminado

aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.8. Unidades y opciones hidraulicas

En este apartado se puede definir o utilizar los valores predeterminados que nos ofrece el
software en opciones como; unidades de caudal, los diferentes métodos de calculo para la
determinacion de peérdidas, peso relativo, la precision, entre otros segin demande el sistema
que se quiera realizar.

Posteriormente se configura las opciones del plano en la pestafia ver-opciones y los parametros
a configurar son; el tamafio de nodos y lineas, rotulos, en etiquetas es importante que se muestre

el identificador tanto de nodos como de lineas, los simbolos, fechas y fondos.

Opciones del Plano *
Nudos W Mostrar |0 Nudos
Lineas [ Mostrar Valores de Mudos

[ Mostrar D Lineas

Ridtuloz

[ MostrarValores de Lineas

Etiquetas

[ Teuta transparents
Simbolos

Desde zoom 100 %
Flechas de Caudal

Tamafio fuente |16 =
Fondo

Aceptar | Cancelar ‘ Apuda ‘

Figura 4.9. Opciones de plano
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Componentes y accesorios del sistema:

Embalse o reservorio; es el encargado de suministrar el flujo constante de agua a la red a lo

largo de la simulacion, para acceder a las propiedades del elemento se debe realizar doble clic
sobre el mismo.

Embalze 1 n

Propiedad Walor |
|0 Embalee 1 A
Coordenada: B.77
Coordenaday 645,26
Descripoion

1 Etiqueta

i “Hltura Total 1}

Patron de Altura

Calidad Inicial W

Figura 4.10. Reservorio en Epanet
Bombas; son elementos fisicos para suministrar energia al fluido con el fin de desplazar desde

un punto hacia otro, con lo cual se vencen las pérdidas de energia presentes en el circuito.

5
4
2

I

W

Bomba 1 n

Propiedad Yalor |
Patencia ~

2

‘Yelocidad Relativa

Patrdn

Estado Inicial ALhiertor
Curva de Rend.

Precio Energia

1 Patrén de Precios

] Caudal Mo Disponible v

1

s

Figura 4.11. Caracteristicas de la bomba de agua en Epanet.

Valvulas; son componentes que controlan el caudal o flujo dentro de un tramo de tuberia, todas

las valvulas que existen en epanet realizan algun tipo de control, ya sea con relacion al caudal
0 la presion que circula sobre la misma.
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I

4 Valvula 2 [ = |
Propiedad Walor |
2 “Tipo Reductora A
“Conzigha 0
2 Coef, Pérdidas 0

Estado Fijo Minguno
Caudal Mo Dizponible
Yelocidad Mo Dizponible
1 Pérdidas Mo Dizponible
Calidad Ma Dizponible v

Figura 4.12. Caracteristicas de las valvulas en Epanet

Conexiones 0 nudo; por medio de este elemento se realizan conexiones de dos 0 mas tuberias,
también funciona para describir extracciones o inyeccion de agua en la red, si el nudo es

utilizado como accesorio para la conexion de varias tuberias la demanda base es igual a cero.

3 Conexion 2 n
. ‘ Propiedad Walor |
Demanda Base 1} ]

Patran de Demanda

2 Categoria de Demanda 1
Coef. Emisor
Calidad Inicial
Fuente de Calidad
1 Demanda dctual N Digponible
Ailtura Tatal N Digponible v
1

.

Figura 4.13. Reservorio en Epanet

Tuberias; es un elemento importante en una red hidraulica ya que es el encargado de trasportar
el fluido por todo el sistema de distribucion de agua, la direccion del fluido se rige por el

principio de gradiente hidraulico de mayor a menor energia.
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Coef. Flujo
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1 Caudal Mo Disponible
Yelocidad Mo Disponible v
1

&

Figura 4.14. Propiedades de la tuberia en Epanet

Deposito; son elementos que suministran el fluido a la red que se esta estudiando, dependen de
una fuente de suministro la cual puede ser un reservorio utilizando la gravedad o una bomba
que utiliza la presion.

7 g 10
o—r—& . $
Léh}

-
F N
9

Deposito 23

;
"—a
i

Propiedad |Valnr
*Mivel Inicial 10 ~

| *Nivel Minimo 0

*Nivel M avirno

*Diametro
Volumen Mfrimo
Curva de Volumen 23
\Modelo de Mezcla Mezcla = 2

2
24
Fraccion Mezcla
1

Coef. de Reaccion

L | Calicad Inicial v

Figura 4.15. Caracteristicas del deposito en Epanet
Seleccidn de tramos. - Se puede configurar como cuatros casos distintos, ya que en el software
permite abrir y cerrar las valvulas, como primera instancia podemos considerar todas las

valvulas abiertas teniendo asi los tres tramos con fluido.
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Como segundo caso podemos cerrar la valvula del primer tramo generando asi otro sistema de
mallas distinto ya que el fluido tendria paso solo por el tramo dos y tres. El tercer caso se
configura cerrando la valvula del segundo tramo que pertenece al didmetro de una pulgada y
por Gltimo consideramos como cerrada la valvula del tercer tramo la cual le identificamos con
el diametro de una pulgada y media generando asi el cuarto caso.

[ 3 9 s 10

7
¢ & a $ 9
s 10
3 5 4 iz 12 " 13 13 11
4 $ > L g
4 15
"
) 7 ® 12 17 13 1® 0 13 pal 0 4
P ——o—i:—@ *—r—0 o
2
] | Viheula 17 n! 15
1 Prapiadad Valor |
*Tipo Reductora A 2
"Consiana 1]

Coef. Pérdidas 0

Estado Fio | Cemado d

Caudal Himauna

Pérdlidas NaiDisponibls M 22
Calidad No Disponible '

Extado No Disponble D

Figura 4.16. Seleccion de tramos
4.6. Metodologia para determinar las variables en el modelo experimental.

Para la recoleccion de datos en el sistema experimental es fundamental la utilizacion de los
sensores de presion y flujo, los sensores de presion diferenciales entregan como resultado las
pérdidas de presion diferencial de cada tramo, los sensores de flujo ponen a disposicién las
magnitudes de velocidad y caudal en cado segmento, con esos datos mediante el método

analitico se puede determinar las pérdidas de presion de todo el sistema.

El sistema de red tipo malla consta con tres tramos, en el primero tenemos un dimensionamiento
de media pulgada, en el segundo de una pulgada y por Gltimo una tuberia de una pulgada y

media.

Primer caso. - Para analizar el primer caso se considera que todas las valvulas del sistema se

encuentran abiertas, entonces si obtiene medidas en los tres tramos.
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Ecuaciones de las obtenidas para el analisis del primer caso:

Qr=0;+ 0, + 03 (4.8)

Segundo caso. - En el segundo caso la valvula del primer tramo se encuentra cerrada

generando asi un nuevo sistema para la determinacion de pérdidas.

Ecuaciones de las obtenidas para el analisis del segundo caso:

Qr = Q2 + 03 (4-10)

Tercer caso. - Solo se encuentra cerrada la valvula del segundo tramo, el primer y tercer

tramo se encuentra abierto.

Ecuaciones de las obtenidas para el analisis del tercer caso:

Qr = Q1+ Q3 (4.12)

Cuarto caso. - Para este Ultimo caso solo se considera que la valvula del tramo tres se
encuentran cerrada y tenemos paso solo en las tuberias de media pulgada y una pulgada que

vendrian siendo los tramos de menor dimensionamiento.

Ecuaciones de las obtenidas para el analisis del cuarto caso:

Qr =01+ 0Q; (4-14)

AP; = AP, + AP, (4.15)

4.7. Método estadistico para determinar la baja precision de los calculos en redes

tipo malla.

Para determinar la precision de los calculos se debe seguir una serie de procesos como primer
paso se obtiene los resultados del método sistémico y los resultados del método experimental.
El siguiente paso es tabular los datos para tener una mejor apreciacion de las magnitudes, se

puede implementar graficos estadisticos que ayuden a la interpretacion.

Como tercer paso se considera el calculo de los errores se debe tener en cuenta que el error se

calcula para determinar la baja precision de los calculos entre los dos métodos. La medida del
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método experimental se asume como el valor real y la medida obtenida del método sistémico

se considera como valor ideal.
Error absoluto:
€a = Valor real — Valor ideal. (4.16)

Error relativo:

Error absoluto

Error relativo = (4.17)

Valor Real

Error porcentual:
Error % = Error relativo - 100% (4.18)

Con estos célculos realizados se puede interpretar que si el error es alto se considera que la
precision de los calculos es baja y si el error es bajo la precision es alta. Para la interpretacion
de estos valores se debe ayudar con diagramas estadisticos y curvas para poder generar una

comparacion.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Una vez considerado todos los parametros para realizar una simulacion utilizando la
herramienta computacional Epanet se procede a recopilar los datos del método sistémico para
comparar con el método experimental mediante el célculo del error entre las dos magnitudes.
De esta forma se puede interpretar los resultados ayudando también la realizacion de graficos

estadisticos.

5.1. Resultados del método sistémico.

Para la obtencion de datos del método sistémico se parte del diagrama realizado, este consta
con la numeracion en cada accesorio de la estructura y se encuentra enumerado en todo el

sistema para un fécil reconocimiento de informacion.

Primer caso. - Para analizar el primer caso se considera que todas las valvulas del sistema se
encuentran abiertas, entonces las medidas obtenidas son generadas por los tres tramos cabe
recalcar que el primer tramo la tuberia es de ¥ pulgada, el segundo de 1 pulgada y el tercero es

de 1 % pulgadas.
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Figura 5.1. Diagrama sistémico del primer caso.

Tabla 5.1. Resultado sistémico del primero caso.

Tabla de Red - Lineas
ID Linea Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
LPM m/s m/km

Tuberia 1 77,82 2,56 397,71 Abierto
Tuberia 4 77,82 2,56 903,34 Abierto
Tuberia 5 77,82 2,56 2733,70 Abierto
Tuberia 6 7,17 0,24 27,24 Abierto
Tuberia 7 7,17 0,94 307,99 Abierto
Tuberia 9 7,17 0,94 176,94 Abierto
Tuberia 10 7,17 0,24 4,57 Abierto
Tuberia 12 33,37 1,10 472,57 Abierto
Tuberia 13 33,37 1,10 153,16 Abierto
Tuberia 14 40,54 1,33 113,05 Abierto
Tuberia 15 37,27 1,23 708,84 Abierto
Tuberia 16 37,27 1,23 369,75 Abierto
Tuberia 18 37,27 0,54 12,37 Abierto
Tuberia 20 37,27 0,54 75,68 Abierto
Tuberia 21 -77,82 2,56 4688,30 Abierto
Tuberia 23 77,82 2,56 397,71 Abierto
Tuberia 24 77,82 2,56 397,71 Abierto

Bomba 2 77,82 0,00 -13,97 Abierto
Valvula 3 77,82 1,02E+13 0.00 Abierto
Valvula 8 7,17 943286,80 0,00 Abierto
Valvula 11 33,37 1097683,00 0,00 Abierto
Valvula 19 37,27 5449,03 0,00 Abierto
Valvula 17 37,27 5449,03 0,00 Abierto
Valvula 22 -77,82 0,02 0,00 Abierto
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Segundo caso. - En el segundo caso la valvula del primer tramo se encuentra cerrada

generando asi un nuevo sistema para la determinacion de pérdidas.
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Figura 5.2. Diagrama sistémico del segundo caso.
Tabla 5.2. Resultado sistémico del segundo caso.
Tabla de Red - Lineas
ID Linea | Caudal LPM | Velocidad m/s | Pérd. Unit. m/km | Estado
Tuberia 1 77,75 2.56 397,06 Abierto
Tuberia 4 77,75 2.56 901,83 Abierto
Tuberia 5 77,75 2.56 2729,12 Abierto
Tuberia 6 0 0 0 Abierto
Tuberia 7 0 0 0 Abierto
Tuberia 9 0 0 0 Abierto
Tuberia 10 0 0 0 Abierto
Tuberia 12 37,06 1,22 581,72 Abierto
Tuberia 13 37,06 1,22 187,88 Abierto
Tuberia 14 37,06 1,22 95,22 Abierto
Tuberia 15 40,69 1,34 843,97 Abierto
Tuberia 16 40,69 1,34 439,8 Abierto
Tuberia 18 40,69 0,59 14,57 Abierto
Tuberia 20 40,69 0,59 90,03 Abierto
Tuberia 21 -77,75 2,56 4680,4 Abierto
Tuberia 23 77,75 2,56 397,06 Abierto
Tuberia 24 77,75 2,56 397,06 Abierto
Bomba 2 77,75 0 -14,04 Abierto
Valvula 3 77,75 1,02E+07 0 Abierto
Valvula 8 0 0 0 Cerrado
Valvula 11 37,06 12188,72 0 Abierto
Vélvula 19 40,69 5948,93 0 Abierto
Valvula 17 40,69 5948,94 0 Abierto
Vaélvula 22 -77,75 0,02 0 Abierto



Tercer caso. - Solo se encuentra cerrada la valvula del segundo tramo, el primer y tercer

tramo se encuentra abierto.
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Figura 5.3. Diagrama sistémico del tercer caso.

Tabla 5.3. Resultado sistémico del Tercer caso.

Tabla de Red — Lineas
ID Linea Caudal Velocidad | Pérd. Unit. Estado
LPM m/s m/km

Tuberia 1 77,15 2,54 391,14 Abierto
Tuberia 4 77,15 2,54 888,18 Abierto
Tuberia 5 77,15 2,54 268,46 Abierto
Tuberia 6 13,16 0,43 90,1 Abierto
Tuberia 7 13,16 1,73 1009,96 Abierto
Tuberia 9 13,16 1,73 568,28 Abierto
Tuberia 10 13,16 0,43 13,72 Abierto
Tuberia 12 0 0 0 Abierto
Tuberia 13 0 0 0 Abierto
Tuberia 14 13,16 0,43 13,72 Abierto
Tuberia 15 63,99 2,1 2077,39 Abierto
Tuberia 16 63,99 2,1 1078,03 Abierto
Tuberia 18 63,99 0,94 34,1 Abierto
Tuberia 20 63,99 0,94 220,69 Abierto
Tuberia 21 -77,15 2,54 4608,84 Abierto
Tuberia 23 77,15 2,54 3910,14 Abierto
Tuberia 24 77,15 2,54 391,14 Abierto

Bomba 2 77,15 0 -14,67 Abierto
Valvula 3 77,15 1.02E+07 0 Abierto
Valvula 8 13,16 1731744 0 Abierto
Valvula 11 0 0 0 Cerrado
Valvula 19 63,99 9354,53 0 Abierto
Valvula 17 63,99 9354,56 0 Abierto
Valvula 22 -77,15 0,02 0 Abierto
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Cuarto caso. - Para este Gltimo caso solo se considera que la valvula del tramo tres se
encuentran cerrada y tenemos paso solo en las tuberias de media pulgada y una pulgada que

vendrian siendo los tramos de menor dimensionamiento.
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Figura 5.4. Diagrama sistémico del cuarto caso.

Tabla 5.4. Resultado sistémico del cuarto caso.

Tabla de Red — Lineas
ID Linea Caudal LPM Velocidad m/s Pérd. Unit. Estado
m/km

Tuberia 1 76,95 2,563 389,13 Abierto
Tuberia 4 76,95 2,53 883,53 Abierto
Tuberia 5 76,95 2,563 2673,26 Abierto
Tuberia 6 13,75 0,45 98,24 Abierto
Tuberia 7 13,75 1,81 1100,68 Abierto
Tuberia 9 13,75 1,81 618,61 Abierto
Tuberia 10 13,75 0,45 14,87 Abierto
Tuberia 12 63,2 2,08 1680,5 Abierto
Tuberia 13 63,2 2,08 535,1 Abierto
Tuberia 14 76.,95 2,563 389,13 Abierto
Tuberia 15 0 0 0 Abierto
Tuberia 16 0 0 0 Abierto
Tuberia 18 0 0 0 Abierto
Tuberia 20 0 0 0 Abierto
Tuberia 21 -76,95 2,53 4584,49 Abierto
Tuberia 23 76,95 2,563 389,13 Abierto
Tuberia 24 76,95 2,53 389,13 Abierto

Bomba 2 76,95 0 -14,89 Abierto
Valvula 3 76,95 1,01E+07 0 Abierto
Valvula 8 13,75 1809286 0 Abierto
Valvula 11 69,2 2078657 0 Abierto
Valvula 19 0 0 0 Cerrado
Valvula 17 0 0 0 Cerrado
Valvula 22 -76,95 0,02 0 Abierto
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5.2. Resultados del método experimental.

Los valores presentados a continuacion reflejan las magnitudes que toman los sensores de

caudal y presion. Para poder generar una apreciacion y poder comparar con los resultados

obtenidos, se calcula analiticamente el Caudal total que no es mas que la sumatoria de los tramos

identificados en la malla. Asi como también las pérdidas que se identifica en cada tramo.

De cada tramo se considera 4 mediciones realizadas tanto de caudal como de presién por lo que

se procede a calcular la media de cada una de las variables.

Primer caso. - Para analizar el primer caso se considera que todas las valvulas del sistema se

encuentran abiertas, entonces si obtiene medidas en los tres tramos.

Tabla 5.5. Medidas obtenidas del médulo para el primer caso.

Primer | Variable | Unidad | Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida4 Media
Caso Aritmética
Tramol | AP Pa 20,46 16,78 20,13 19,65 19,26

Q min 7,10 6,90 8,02 7,43 7,36

Tramo2 | AP Pa 16,45 13,95 12,26 15,56 14,56
Q l/min 30,90 29,45 31,89 33,56 31,45

Tramo3 | AP Pa 9,86 11,96 8,56 11,96 10,59
Q l/min 39,96 40,52 38,12 41,32 39,98

Entrada P Pa | 158579,00 16589500 150632,00 17112900  163808,75
Q Vmin 72,96 74,65 71,32 69,97 72,23

salida P Pa | 16478900 15623400 15269800 15147800  156299,75
Q min 77,96 76,87 78,03 82,31 78,79

Segundo caso. - En el segundo caso la valvula del primer tramo se encuentra cerrada

generando asi un nuevo sistema para la determinacion de pérdidas.

Tabla 5.6. Medidas obtenidas del médulo para el segundo caso.

Segundo | Variable | Unidad | Medidal Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Caso Aritmética
Tramo 2 AP Pa 686,45 541,65 698,12 611,32 634,39
Q I/min 35,78 40,26 39,56 38,78 38,60
Tramo 3 AP Pa 344,65 202,96 356,59 291,21 298,85
Q I/min 42,65 43,11 41,78 43,96 42,88
Entrada P Pa 168023,00 | 165632,00 | 172568,00 | 171963,00 169546,50
Q I/min 72,96 74,65 71,32 69,97 72,23
Salida P Pa 151231,00 | 149698,00 | 152874,00 | 150036,00 150959,75
Q I/min 78,43 83,37 81,34 82,74 81,47
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Tercer caso. - Solo se encuentra cerrada la valvula del segundo tramo, el primer y tercer

tramo se encuentra abierto.

Tabla 5.7. Medidas obtenidas del médulo para el tercer caso.

Tercer Variable | Unidad Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Caso Aritmética
Tramo 1 AP Pa 17236,90 17589,60 18896,50 16894,41 17654,35
Q I/min 12,33 13,51 12,81 11,21 12,47
Tramo 3 AP Pa 10342,10 9365,45 11874,56 10852,63 10608,69
Q I/min 70,12 65,89 69,99 72,64 69,66
Entrada P Pa 179852,00 | 180236,00  181015,00 | 179984,00 180271,75
Q l/min 72,96 74,65 71,32 69,97 72,23
Salida P Pa 137258,00 | 132654,00  130896,00 | 130412,00 132805,00
Q I/min 82,45 79,40 82,80 83,85 82,13

Cuarto caso.- Para este ultimo caso solo se considera que la valvula del tramo tres se
encuentran cerrada y tenemos paso solo en las tuberias de media pulgada y una pulgada que

vendrian siendo los tramos de menor dimensionamiento.

Tabla 5.8. Medidas obtenidas del médulo para el cuarto caso.

Cuarto Variable | Unidad Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Media
Caso Aritmética
Tramo 1 AP Pa 41688,00 42963,00 42789,00 42874,00 42578,50
Q I/min 16,89 17,63 17,32 17,12 17,24
Tramo 2 AP Pa 27321,00 25456,00 25412,00 25632,00 25955,25
Q I/min 55,98 54,78 55,11 55,36 55,31
Entrada P Pa 186158,00 | 191874,00 | 189584,00 | 189951,00 189391,75
Q Umin 72.96 74,65 71,32 69,97 72.23
Salida P Pa 124106,00 | 120450,00 | 123753,00 | 122863,00 122793,00
Q I/min 72,87 72,41 72,43 72,48 72,55

5.3. Andlisis estadistico para validar las simulaciones de un sistema de red tipo

malla.

El andlisis estadistico se realiza para cada uno de los casos planteados mediante tablas para una
mejor interpretacion de resultados. En la columna de método sistémico y experimental se
considera las medidas obtenidas por su distintiva herramienta (Software y sensores) antes ya
mencionadas en tablas del literal 5.1; 5.2
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Tabla 5.9. Andlisis estadistico del primer caso.

Primer | Variable | Unidad Meétodo Método Error Error Error
caso Sistémico Experimental | Absoluto | Relativo | Porcentual
Tramo 1 AP Pa 18.56 19,26 0,70 0,036 3,61
Q I/min 7,17 7,36 0,19 0,026 2,61
Tramo 2 AP Pa 15,32 14,56 0,77 0,053 5,26
Q I/min 32,37 31,45 0,92 0,029 2,93
Tramo 3 AP Pa 9,65 10,59 0,94 0,088 8,83
Q I/min 37,69 39,98 2,29 0,057 573
Entrada P Pa 165874,00 163808,75 2065,25 0,013 1,26
Q I/min 77,82 72,23 5,60 0,077 7,75
Salida P Pa 155332,00 156299,75 967,75 0,006 0,62
Q I/min 77,82 78,79 0,97 0,012 1,23
Error total del primer caso: 3,98
Tabla 5.10. Analisis estadistico del Segundo caso.
Segundo | Variable | Unidad Método Método Error Error Error
caso Sistémico Experimental | Absoluto | Relativo | Porcentual
Tramo 2 AP Pa 623,95 634,39 10,43 0,016 1,64
Q I/min 37,06 38,60 1,54 0,040 3,98
Tramo 3 AP Pa 250,61 298,85 48,24 0,161 16,14
Q I/min 40,69 42,88 2,19 0,051 5,10
Entrada P Pa 169402,10 169546,50 144,40 0,001 0,09
Q I/min 77,75 72,23 5,53 0,076 7,65
Salida P Pa 155874,32 150959,75 4914,57 0,033 3,26
Q I/min 77,75 81,47 3,72 0,046 4,57
Error total del segundo caso: 5,30
Tabla 5.11. Andlisis estadistico del tercer caso.
Tercer | Variable | Unidad Método Método Error Error Error
caso Sistémico Experimental Absoluto Relativo | Porcentual
Tramo 1 AP Pa 18541,54 17654,35 887,19 0,050 5,03
Q I/min 13,16 12,47 0,70 0,056 5,58
Tramo 3 AP Pa 9541,45 10608,69 1067,24 0,101 10,06
Q I/min 63,99 69,66 5,67 0,081 8,14
Entrada P Pa 177605,96 180271,75 2665,79 0,015 1,48
Q I/min 77,15 72,23 4,93 0,068 6,82
Salida P Pa 130904,95 132805,00 1900,05 0,014 1,43
Q I/min 77,15 82,13 4,97 0,061 6,06
Error total del tercer caso: 5,57
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Tabla 5.12. Andlisis estadistico del cuarto caso.

Cuarto | Variable | Unidad Método Método Error Error Error
caso Sistémico Experimental Absoluto | Relativo | Porcentual
Tramo 1 AP Pa 41652.45 42578,50 926,05 0,022 2,17
Q I/min 13,75 17,24 3,49 0,202 20,24
Tramo 2 AP Pa 22236,41 25955,25 3718,84 0,143 14,33
Q I/min 63,20 55,31 7,89 0,143 14,27
Entrada P Pa 185325,25 189391,75 4066,50 0,021 2,15
Q I/min 76,95 72,23 4,73 0,065 6,54
Salida P Pa 122695,36 122793,00 97,64 0,001 0,08
Q I/min 76,95 72,55 4,40 0,061 6,07
Error total del cuarto caso: 8,23

Interpretacion: En los casos planteados se puede observar que el comportamiento del fluido
es similar, se puede decir que el caudal inicial es igual a la sumatoria del caudal en cada tramo,
si es una malla cerrada se interpreta que el caudal de entrada es igual al caudal de salida, también

se agrega el dato que a mayor diametro mayor caudal se tiene en el conducto.

La presion de entrada es mayor que la presion de salida debido a que en cada tramo dependiendo
su configuracion de valvulas si se genera pérdidas, por lo cual se interpreta que el caudal final
mas las pérdidas del sistema es igual a la presion inicial. Se debe tener en cuenta que entre

menor sea el didmetro mas perdidas de presidn se van a generar.

La NFPA menciona que el porcentaje de error no puede exceder el 15 % en un sistema, en los
calculos realizados para cada caso se evidencia que el error no supera esta magnitud en su
mayoria, pero si existe casos donde se observa que sobrepasa esto se debe a factores que no se
considera en el disefio del sistema experimental a su vez que en el Software hay algunos valores

que se desprecia como el niumero de Reynolds o el sistema asume como valores ideales.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1. Analisis de costos

Mediante este proceso se analiza los recursos y cantidades necesarias consideradas en el de
desarrollo del disefio de un médulo experimental para la validacion de redes tipo malla con
flujo de agua. A continuacion de describe detalladamente los costos de materiales, costos

directos e indirectos del proyecto.
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6.1.1. Costos de materiales

Se detalla el costo de los materiales en funcion a los documentos emitidos (facturas) como

respaldo de la compra, para el disefio del sistema experimental en el cual se divide en dos

subtemas que son; sistema hidraulico, sistema de medicion y sistema eléctrico.

Tabla 6.1. Presupuesto de materiales para el disefio del sistema experimental.

Cantidad Elementos Precio Costo
Unitario ($) $
Sistema Hidréaulico
1 Tuberia de 1 pulgada 8,00 8,0
1 Tuberia de 1/2 pulgada 3,00 3,0
1 Bomba periférica de 1 Hp 65,00 65,0
5 Uniones para tuberia de 1 1/2 pulgadas 2,00 10,0
10 Teflon 0,50 5,0
8 Reducciones de 1/2 a 1/4 0,60 4,8
1 Puntura para sistema 10,00 10,0
1 Vélwula tipo globo 15,00 15,0
Sistema de medicién
3 Sensor de presion diferencial 150,00 450,00
1 Sensor de presion puntual 60,00 60,00
6 Mandmetros 5,00 30,00
10 Manguera hidrdulica (metros) 2,00 20,00
12 Acoples par manguera 2,00 24,00
6 T de acero galvanizado 1,80 10,80
6 Neplo corrido 1,00 6,00
8 Collarines 2,30 18,40
12 Abrazaderas para manguera hidraulica 0,50 6,00
Sistema Eléctrico
1 Gabinete 30x40 39,00 39,00
9 Etiquetas para cable 2,00 18,00
10 Cable N° 18 (metros) 0,20 2,00
1 Canaleta 4,00 4,00
1 Riel Din 3,00 3,00
1 Prensa estopa 1,00 1,00
2 Taype 1,80 3,60
5 Borneras Phoenix contact 1,80 9,00
100 Terminales para cable 0,07 7,00
50 Borneras hembra 0,50 25,00
50 Plug Bananas 0,25 12,50
10 Tornillos 0,09 0,90
10 Pernos 0,30 3,00
Total $874,00

6.1.2. Costo de las horas de ingenieria en disefio

Para el disefio de un sistema experimental para la validacion de simulaciones en redes tipo malla
con flujo de agua, se ha considerado el tiempo que conlleva este proceso. Para determinar el
costo de la hora de trabajo se toma como base el salario basico en el ecuador en la actualidad

(afio 2021) es de $425 (cuatrocientos veinticinco dolares) y de acuerdo con lo que dictamina la
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ley laboral, donde hace mencion que durante la semana deben cumplirse 40 horas laborables

que representa 8 horas diarias y a su vez 160 horas al mes y se hace el siguiente calculo.

Costo de la hora de trabajo de un ingeniero:

Salario Basico

Costo de la hora = (4.18)
Horas al mes
Costo de la hora = —— = $3,75 la hora
160 h
Tabla 6.2. Costo de disefio por ingenieria.
Descripcion # horas | Valor unitario ($) Valor total ($)

Disefio sistema hidraulico 80 3,75 300,00
Disefio sistema de medicién 60 3,75 225,00
Programacion 40 3,75 150,00
Simulacion 50 3,75 187,50
Correcciones 120 3,75 450,00
Total $ 1312,50

6.1.3. Costos directos e indirectos.

Los costos directos son todos aquellos que intervienen directamente con la elaboracion del
producto o servicio. Como la mano de obra y materia prima, este valor es el que afecta al precio

de venta o servicio entre mas costos directos se obtenga mayor sera el precio de venta.

Tabla 6.3. Costos directos.

Descripcién Valor

Costos de materiales $ 874,00
Costo de horas por ingenieria $  1312,50
Total $  2186,50

Los costos indirectos son los que afectan al proceso de produccion, este valor no se le puede

agregar directa mente al producto.

Tabla 6.4. Costos indirectos.

Descripcion Valor

Gastos operativos (Impresiones) $ 60,00
Ingenieria en detalle e investigacion. $ 30,00
Otros $ 40,00
Total $ 130,00
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6.1.4. Costo total.

El costo total es la suma de los costos que intervienen de forma directa e indirecta en el proceso
de produccién. Con este valor se puede obtener un analisis de VAN y TIR para determinar el

estado en que se encuentra el proyecto y poder realizar una proyeccion para 5 afios.

Tabla 6.4. Presupuesto.

Rubro Valor

Costos directos $  2186,50
Costos indirectos $ 130,00
Presupuesto $  2316,50

6.2. Analisis de impacto.

El sistema experimental para la validacion de simulaciones de redes tipo malla con flujo de
agua es un sistema innovador, ya que el estudio de una malla es muy poco comun por lo que se
tiene una alta posibilidad de desarrollo. Una practica para el analisis de un sistema mallado se
encuentra alrededor de los 250 doélares, debido a que en estas practicas se utilizan sensores de

caudal y presion que son los méas costos en el mercado. [27]

6.2.1. Impacto econémico.

Tabla 6.5. Proyeccion a 5 afios.

ler afio 2do. Ao 3ero. Afio 4to. Afio 5to. Afo
Numero de 10 20 30 40 50
practicas
TOTAL ($) 2500 5000 7500 10000 12500
Tabla 6.6. Flujo de caja a 5 afios.
ler afio 2do. Ao 3ero. Ao 4to. Ao 5to. Afio

Costo de 2500 5000 7500 10000 12500
pruebas
Probetas 560 650 790 840 920
Materiales de 1000 1100 1200 1330 1450
laboratorio
TOTAL DE 1560 1750 1990 2170 2370
COSTO
MARGEN -60 2150 4310 6500 8680
BRUTO
Transporte 1000 1200 1400 1600 1800
TOTAL DE 1000 1100 1200 1330 1450
GASTO
GENERALES
MARGEN -1060 950 2910 4900 6880
NETO
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Para obtener la proyeccion para 5 afios se asume el valor de ingresos y egresos a través del flujo
anual para el proyecto presentado el mismo que da como resultado un valor actual neto (VAN)
de $5,963.02 y una tasa interna de retorno (TIR) de 58%. Con estos resultados se interpreta que
el proyecto genera beneficios econdmicos y una buena rentabilidad, tratindose de un proyecto
para la universidad técnica de Cotopaxi este beneficio econémico representaria un ahorro para

la institucion.

6.2.2. Impacto tecnoldgico.

La comunidad universitaria en especial la carrera de Ingenieria Electromecanica tendran el
conocimiento de nuevas tecnologias desarrolladas mediante el aporte de este proyecto, uno de
los elementos mas destacados son sus sensores que se catalogan entre los mas costos y con
tecnologia desarrollada. El afan de aprovechar esta herramienta experimental en procesos
hidraulicos generando una relacion de conocimiento en el area de la ingenieria, permitiendo asi
validar simulaciones de redes tipo malla con flujo de agua un sistema escaso y poco comun en

el pais.

7. CONCLUSIONES

> EIl método estadistico si responde a las inquietudes que se genera sobre la baja
precision que se obtiene en el proceso de calculos en una red tipo malla, mediante
la determinacion de los errores como absoluto, relativo y porcentual. Para una mejor
interpretacion de los resultados obtenidos del método sistémico y experimental.

> De acuerdo a la simulacion mediante una herramienta computacional (Epanet) se
concluye que la magnitud del caudal se divide en cada tramo y la sumatoria de todos
los tramos da como resultado el caudal inicial del sistema. En la presion se analiza
que dependiendo el diametro del conducto se genera pérdidas, entonces la presion
inicial va a ser mayor que la presion final. A este dato se agrega que la presion final
si se le suma las pérdidas se obtiene un valor aproximado a la presion inicial.

> El margen de error que se obtiene entre los calculos realizados por los dos sistemas
se considera bueno debido a que la NFPA (contra incendios) menciona que este
error no puede exceder del 15%. En el presente analisis de resultados evidencian
que existen valores que sobrepasan lo plateado por la normativa, esto puede suceder
por la apreciacion de los sensores o parametros que no se considera en el disefio del

método experimental.
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> La validacion del proceso de célculos en una red tipo malla por un método
estadistico genera resultados eficientes con facil nivel de interpretacidn entre los dos
métodos, el calculo de los errores permite visualizar el porcentaje de error que
genera los mismos. Haciendo asi un enfoque en los puntos donde el error tiene
mayor magnitud para hacer un analisis de cuéles son los factores que producen esta
alza. Ya que si no se corrigen los sistemas hidraulicos podrian no cumplir con sus

necesidades.

8. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar mantenimiento semestral al modulo didactico para preservar la

vida util de los elementos del sistema. El agua es un elemento muy corrosivo por lo que
es necesario realzar cambios permanentes para disminuir este fendmeno asi

prolongaremos la vida nominal de los sensores de presion y caudal.

» Para adquirir mas conocimientos en redes tipo malla se recomienda aumentar

ramificaciones en el sistema para poder realizar un analisis profundo del
comportamiento del agua, esto conlleva a instalar mas sensores en el mddulo para poder

registrar todo el comportamiento del fluido.

» Las valvulas tipo globo permiten un mejor control del fluido por lo que se recomienda

reemplazarlas por las valvulas tipo bola que se encuentran en el sistema. Con este

cambia se puede tener mas control del fluido para un mejor analisis.
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Anexo I.

Metodologia Cualitativa

La metodologia cualitativa caracterizada por su enfoque interpretativo tiene como principal funcién
analizar objetos o materiales, basdndose en conocimientos, experiencia, contextos que muchas
veces, no se tiene control. Generando mayor eficacia en la seleccion de materiales, equipos,

herramientas, entre otros.

El uso de tablas genera facilidad mediante una valoracion numérica y pardmetros que califican
entorno a su actividad y funcién, para poder seleccionar la mejor opcidén para proyecto

considerando también la relacién costo beneficio.

En la primera Fila se plantea cada una de las opciones que se desea analizar, estas pueden ser
(equipos, materiales, herramientas, entre otros). En la primera columna se enlista los indicadores
de comportamiento que condicionan al objeto para su valoracién. EI nimero de filas y columnas

se establece segun el criterio del investigador.

Tabla 0.1 Matriz de decision

Opcion A | Opcion A | Opcién A | Opcion A

Indicador
1
Indicador
2
Total

En el proceso de valoracidn, se establece un rango de 0 — 20 que condiciona la aplicabilidad del
objeto en el proyecto, a continuacion, la clasificacion de los rangos.

Tabla 0.2 Rangos de valoracion

Clasificacion Condicién Puntaje
Muy baja No es aplicable al proyecto 5
Baja Posee grandes falencias, solo se toma en 10
cuenta en casos especiales
Media Posee algunas anomalias, sin embargo, es 15
aplicable al proyecto
Alta Aplica al proyecto 20




La tabla establecida por la metodologia cualitativa es aplicable principal mente para sistemas donde

se desarrolle un disefio, ya que se puede analizar varios factores para mejorar la toma de decisiones.

Tabla IV.1. Estimaciones para la seleccion del tipo de tuberia.

Seleccion del tipo de tuberia.
Las tuberias consideradas para el médulo experimental son plésticas, de acero galvanizado y de
cobre. Los parametros para evaluar son las pérdidas de friccion que genera por el tipo de material,

la disponibilidad en el mercado, la vida atil que tiene el material y el costo que tiene.

Tabla 1V.2. Estimaciones para la seleccion de mandémetros para las tuberias.

Seleccion de mandmetros para las tuberias

Los mandmetros considerados para el analisis son de glicerina, comerciales y digitales. Los
parametros evaluadores son: la precisién al momento de realizar las medidas, la facilidad para
adaptar a los sistemas hidraulicos, la disponibilidad en el mercado, la vida nominal del

dispositivo y el costo que tiene para adquirirlo.

Tabla I'V.3. Estimaciones para la seleccion de valvulas.

Seleccion de valvulas

Las valvulas tienen muchas funcionalidades por ende aplicaciones las consideradas con las que
se pueden aplicar al sistema hidraulico, valvula globo, valvula esfera, y valvula mariposa. Los
pardmetros calificadores estan establecidos mediante su funcion, facil adaptabilidad, la
disponibilidad en el mercado, la carrera de sus manijas, la fuerza que soportan y el costo de

adquisicion.

Metodologia Cuantitativa
La investigacion cuantitativa es un método de investigacion que utiliza herramientas de analisis
matematico y estadistico para describir, explicar y predecir fenébmenos mediante datos numéricos.

Tabla 1V.4. Estimaciones para la seleccion de la bomba

Seleccion de la bomba

En el mercado existen varias bombas de agua con especificaciones que varian, esto depende del
tipo que se haya escogido como pueden ser bombas centrifugas, rotatorias, reciprocas,
periféricas, entre otras, para la seleccion de esta se aplicé una metodologia cuantitativa en la cual

consistia en la recoleccion de datos por parte de la placa de informacién de la bomba para




posteriormente realizar un calculo mediante las diferentes ecuaciones planteadas ya que el

sistema requiera cumplir una velocidad minima por las tuberias.

Tabla I'V.5. Estimaciones para la seleccién de sensores de presion.

Seleccion de sensores de presion.

Los sensores de presion tomados a consideracion son los de presion absoluta o denominados
también puntuales, los sensores de presion relativa o sensores atmosféricos y por ultimo los
sensores diferenciales. Los parametros para calificacion son la funcién, el rango de mediada, el
punto referencial de mediad, la disponibilidad en el mercado, complejidad del proceso de

instalacion y el costo que tiene.
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01 NOMBRE DE LA VALIDACION DE REDES TIPO 2
PRACTICA: MALLA CON FLUJO DE AGUA

OBJETIVO

e Analizar los parametros que intervienen en el proceso para la determinacion de las pérdidas de presion

en un sistema tipo malla con flujo de agua.

e Realizar mediante un software la simulaciéon de una red tipo malla para determinar las pérdidas de

presion.

e Calcular las pérdidas de presion que genera un sistema experimental bajo las mismas condiciones

ingresadas en la simulacion de red tipo malla.
Validar mediante un método estadistico los resultados obtenidos entre la simulacion y el método

experimental para determinar la precision de los céalculos.

2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Redes tipo malla

Un sistema tipo malla comprende un conjunto interconectado de componentes individuales que tienen como

funcién transportar fluido en este caso agua. Este sistema se usa para controlar las variables como el flujo del

liquido y la presion que ejerce el fluido en el conducto. Con este conocimiento el andlisis para el disefio tiene

partida con los calculos de las necesidades de la malla, con el fin de conocer el comportamiento del agua y su

forma de consumir, para su posterior levantamiento de planos e implementacion.

En la presente practica se va a realizar la siguiente malla:
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Figura 1: Red tipo malla.

Figura. 1: En esta figura se evidencia la red tipo malla a realizarse en la presente practica.
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Figura 2: Longitud de las tuberias

Figura. 2: En esta figura se evidencia la longitud de las tuberias que contiene la red tipo malla.




Tutorial de manejo del software “Epanet”
Paso 1: Encienda la computadora

Paso 2: Dar doble clic sobre sobre el icono de “Epanet2w”

&

[

EpanEtaw

Figura 3: Software “Epnaet2w”

Figura. 3: En esta figura se evidencia el icono de acceso directo del software a utilizar.

Paso 3: Una vez abierto el software dar clic en la sobre la pestafia; “Proyecto/Valores” por defecto, aparecera
una ventana en la cual se debe dar clic sobre; “Opciones hidraulicas” y en la opcién de “unidades de caudal”
elegir litros por minuto (LPM), posteriormente dar clic en “Aceptar”.

Nota: Las demas opciones no deben ser editadas o cambiadas.

Valores por Defecto "

Eliquetas [0 ] Propiedades  Opeiones Hidréulicas

Opcidn Walor Predeterminado
Uridades de Caudal | ~
Ecuacidn de Pérdidas D4

Peso Ezpecifico 1

Yiscosidad Relativa 1

Iteraciones b &x. 40

Precisidn 0.001

Sizstema no equilbrado | Continuar
Patrdn predeterminado 1

Factor de Demanda 1.0 W

[ Guardar como predeterminado

Aceptar | Cancelar | Apuda

Figura 4: Unidades y opciones hidraulicas

Figura. 4: En esta figura se evidencia los distintos parametros hidraulicos a seleccionar que nos proporciona
el software

Paso 4: Dar clic en la pestafia; “Ver/lopciones de plano”, aparecera una ventana en la cual se recomienda
editar el tamafio de nudos y lineas a un valor de 6, en la opcion de “etiquetas” es importante marcar “Mostrar
ID Nudos” y “Mostrar ID lineas” con un valor del tamafio de fuente de 16, por Ultimo, en la opcién “Flechas
de Caudal” seleccionar el estilo de flecha “Decorativa” y editar el tamafio a un valor de 15, posteriormente dar
clic en “Aceptar”.
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Figura. 5: Opciones de plano

Figura. 5: En esta figura se evidencia las distintas opciones de plano como puede ser tamafio de la conexién
o linea, fechas del caudal, color de fondo, etiquetas.

Componentes y accesorios del sistema:

=

e Embalse o reservorio; === es el encargado de suministrar el flujo constante de agua a la red a lo

largo de la simulacion.

Paso 5: En la barra de herramientas dar un clic sobre el simbolo de “embalse” y ubicarlo en el plano de la red

0 &rea de trabajo.

e Conexiones o nudo; por medio de este elemento se realizan conexiones de dos o mas tuberias,
también funciona para describir extracciones o inyeccion de agua en la red, si el nudo es utilizado como

accesorio para la conexion de varias tuberias la demanda base es igual a cero.

Paso 6: En la barra de herramientas dar clic sobre el simbolo de “conexion” y ubicarlo en la parte superior del

embalse a una distancia considerable en el plano de la red o &rea de trabajo.

e
e Tuberias; == es un elemento importante en una red hidraulica ya que es el encargado de trasportar

el fluido por todo el sistema de distribucién de agua, la direccién del fluido se rige por el principio de

gradiente hidraulico de mayor a menor energia.

Paso 7: En la barra de herramientas dar clic sobre el simbolo de “Tuberia” y seleccionar desde el “embalse”

hasta la primera “conexién” como se visualiza en la figura 6.
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Figura. 6: Desarrollo de la red tipo malla.

Figura. 6: En esta figura se evidencia el desarrollo de la red tipo malla

Bombas; son elementos fisicos para suministrar energia al fluido con el fin de desplazar desde un punto

hacia otro, con lo cual se vencen las pérdidas de energia presentes en el circuito.

Paso 8: Afiadir otra conexion a una distancia considerable y en la barra de herramientas dar clic sobre el
componente “Bomba”, colocarlo en el plano de red desde la “conexién 2” hasta la “conexion 3”,
adicionalmente en la pestafa; “Visor/datos” desplegar la barra de opciones y elegir “curvas” dar clic sobre
“Anadir” y se desplegara una pantalla en la cual se debe colocar el caudal y altura de la bomba, asi como una

descripcién y un nombre en “ID curva”, como se muestra en la figura 7.

Editor de Curva X
ID Curva Descripcidn
Bomba 1 |Bomba periférica
Tipo de Curva Ecuacidn
|EDMBA j |Allura = 55.33-0.006832(Caudd)"2.00
Caudal Altura ~
50|
45 415
— 404
£
jud 30
=1
EST
104
T T T T T
0 20 40 60 a0
v Caudal (LPM)
Cargar... | Guardar... | Aceptar | Cancelar ‘ Ayuda |

Figura. 7: Curva caracteristica de la bomba.

Figura. 7: En esta figura se evidencia el desarrollo del paso 8.
Nota: Los valores de caudal y altura se pueden obtener en la placa de especificaciones de la bomba.

Paso 9: Una vez realizado el paso 8, se debe seleccionar en la barra de herramientas la opcién “Seleccionar
objeto” y dar clic sobre la componente “Bomba” para desplegar la ventana de propiedades y en el parametro
curva caracteristica cologue el mismo nombre que se coloco en el “ID Curva”

Valvulas; — son componentes que controlan el caudal o flujo dentro de un tramo de tuberia, todas las valvulas
que existen en “Epanet” realizan algun tipo de control, ya sea con relacion al caudal o la presion que circula

sobre la misma.




Paso 10: Afadir otra conexion a una distancia considerable y en la barra de herramientas dar clic sobre el
componente “Valvula” colocarlo en el plano de red desde la “conexién 3” hasta la “conexiéon 47,
adicionalmente seleccionar en la barra de herramientas la opcion “Seleccionar objeto” y dar doble clic sobre
el componente y en la ventana de “propiedades” seleccionar el tipo de valvula en este caso sera una

“reductora” como se muestra en la figura 8.
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Figura. 8: Caracteristicas de las vélvulas en Epanet

Figura. 8: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el componente valvulas.

e Deposito; son elementos que suministran el fluido a la red que se esta estudiando, dependen de
una fuente de suministro la cual puede ser un reservorio utilizando la gravedad o una bomba que utiliza

la presion.

Paso 11: Una vez que se haya familiarizado con el software y conozca cada uno de los componentes y
accesorios del sistema puede desarrollar la red tipo malla de la figura 1, siguiendo cada uno de los pasos

anteriormente mencionados, de manera que el resultado sea igual a la figura 9.

Nota: Las lineas de conexion o valvulas siempre van desde la conexion inferior a la superior, por ejemplo, al
colocar la tuberia 4, se debe dar clic desde la conexién 4 a la conexién 5 y asi sucesivamente.
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Figura. 9: Red tipo malla en “Epanet”




Figura. 9: En esta figura se evidencia el sistema de red tipo malla realizado en “Epanet”.

Paso 12: Luego de terminar con el sistema de red tipo malla es importante suministrar los valores de nudos de
red y lineas de red que se proporcionara en las siguientes tablas, es conveniente que el valor que se vaya a
ingresar se lo trabaje con punto y no con una coma ya que, al trabajar con la coma, el software notificara que
se esté produciendo un error al momento de iniciar el analisis.

Paso 13: Para suministrar los valores en cada una de las conexiones, en la barra de herramientas se debe
elegir la opcion “Seleccionar objeto” y dar doble clic sobre la conexién que se quiera editar el valor de cota.

Para valores de nudos en la red se considera Unicamente la cota:

Tabla de red-Nudos
ID Nudo Cota (m)
Conexion 2 0
Conexion 3 0
Conexion 4 0
Conexion 5 1.26
Conexion 6 1.47
Conexién 7 1.82
Conexion 8 0
Conexion 9 0
Conexion 10 1.82
Conexion 11 1.47
Conexion 12 0
Conexion 13 0
Conexién 14 1.12
Conexién 15 0.98
Conexion 16 0.98
Conexion 17 1.12
Conexion 18 0
Conexién 19 0
Conexion 20 0
Conexion 21 0
Conexién 22 0.38
Embalse 1 0.50
Deposito 23 0.50

Tabla. 1: Tabla de red-Nudos.

Paso 14: Para suministrar los valores en cada una de las tuberias y valvulas, en la barra de herramientas se
debe elegir la opcién “Seleccionar objeto” y dar doble clic sobre la tuberia o valvula a la cual se le quiera
asignar el valor de longitud, diametro y coeficiente de perdidas, el significado de las siglas “ND” quiere decir que
valor no esta disponible.




Para valores de lineas en la red se considera; la longitud, diametro, coeficiente de perdidas:

Tabla de red- lineas
Longitud Coef.

ID Linea (m) Diametro (mm) Pérdidas
Tuberia 1 0.38 25.4 0
Tuberia 4 0.66 25.4 1
Tuberia 5 0.40 25.4 2.8
Tuberia 6 0.35 25.4 2.8
Tuberia 7 0.28 12.7

Tuberia 9 1.47 12.7
Tuberia 10 0.35 25.4 2.8
Tuberia 12 0.28 25.4 1.8
Tuberia 13 1.47 254 1.8
Tuberia 14 0.35 25.4 2.8
Tuberia 15 0.35 25.4 2.8
Tuberia 16 0.28 25.4 1
Tuberia 18 1.04 38.1
Tuberia 20 0.43 38.1 1.8
Tuberia 21 0.14 25.4 1.8
Tuberia 23 0.60 25.4
Tuberia 24 2.10 254 1
Bomba 2 ND ND ND
Valvula 3 ND 25.4 0
Valvula 8 ND 12.7 0
Valvula 11 ND 25.4 0
Valvula 19 ND 38.1 0
Vélvula 17 ND 38.1 0
Valvula 22 ND 25.4 0

Tabla. 2: Tabla de red-Lineas.

Paso 15: Una vez haya cumplido con todos los pasos anteriores, se deber ir hasta la barra de herramientas y

dar clic en la opcion “iniciar analisis” "'13 si se realizé la simulacién de manera correcta se mostrara el
siguiente mensaje “La simulaciéon se produjo con éxito” y se podra visualizar la direccion del fluido y los
datos de caudal y presién, de esta manera se puede realizar los casos propuestos.

Paso 16: Para mostrar los valores de altura y presién en cada una de las conexiones del sistema se debe

desplazar hasta la barra de herramientas y dar clic en la opcién “Tablas” aparecera una ventana con el
nombre “seleccion de ventana”, seleccionar “Nudos de la red” y dar clic en “Aceptar” se desplegara una
pantalla con la informacién de altura y presién en cada una de las conexiones de manera que pueda recopilar
los mismos en las tablas requeridas con los diferentes casos propuestos.

Paso 17: Para mostrar los valores de caudal en cada una de las lineas o tuberias del sistema se debe desplazar

hasta la barra de herramientas y dar clic en la opcién “Tablas” aparecera una ventana con el nombre




“seleccion de ventana”, seleccionar “Lineas de la red” y dar clic en “Aceptar” se desplegard una pantalla
con la informacién de caudal, velocidad, perdidas unitarias, factor de friccion, entre otros en cada una de las
lineas o tuberias de manera que pueda recopilar los mismos en las tablas requeridas con los diferentes casos
propuestos.

Casos propuestos
Caso 1.

¢ Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que se van a obtener
en la practica experimental con el médulo.

e Asegurarse que el estado fijo de todas las valvulas se encuentre en abierto, esto se lo puede hacer
dando doble clic sobre la vélvula.

e Dar clic en “iniciar analisis”.

e Por Ultimo, seguir el “paso 16 y 17” para obtener los valores de presién y caudal del sistema.

Resolucion caso 1:
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Figura. 10: Simulacion en el software “Epanet”
Figura. 10: En esta figura se evidencia la simulacion de la red tipo malla.

Datos obtenidos de presién en la simulacién:

Altura Presion Presion Presion
Tramo ID Nudo m (m) (Psi) (Pa) AP
P. .,
Entrada Conexion 5| 13,72 12,46 17,71812 |122162,185 122162,19
Conexion 7 | 12,62 10,8 15,3576 |105886,966
1 Conexidon 3431,5221
10 12,27 10,45 14,8599 102455,444
Conexion 6 | 12,63 11,16 15,86952 |109416,532
2 Conexion 3529,5655
11 12,27 10,8 15,3576 |105886,966
Conexioén
3 17 _ 12,38 11,26 16,01172 |110396,967 1470,6523
Conexién
14 12,23 11,11 15,79842 |108926,314
Conexioén
P. Salida 22 11,34 10,96 15,58512 |107455,662 | 107455,66

Tabla. 3: Valores de presion, caso 1

Nota: Los valores de presiéon se seleccionan solo de la conexién de referencia en la cual este situado el
manometro o el sensor de presion y es importante que realice una conversion del valor de presion metro
columna de agua a libras por pulgada cuadrada (psi) y a Pascales (Pa) para una mejor apreciacion del error, la
simbologia AP es la diferencia de presion que existe entre los tramos 1, 2y 3.




Datos obtenidos de caudal en la simulacion:

N° de tuberia | Caudal (LPM)
Tuberia 9 7,17
Tuberia 13 33,37
Tuberia 18 37,27
Total 77,81

Tabla. 4: Valores de caudal, caso 1
Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual este situado el flujometro.

Caso 2.

e Seleccione el estado fijo de la valvula reductora 2 en “cerrado” y las demas valvulas deben permanecer
en estado “abierto”, esto se lo puede hacer dando doble clic sobre la valvula.

e Dar clic en “iniciar analisis”.

e Por Ultimo, seguir el “paso 16 y 17” para obtener los valores de presion y caudal del sistema.

Resolucién caso 2:
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Figura. 11: Simulacion en el software “Epanet”
Figura. 11: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el primer tramo.

Datos obtenidos de presién en la simulacién:

Presion
Tramo ID Nudo Altura m | Presion (m) (Psi) Presion (Pa) AP

P. Entrada| Conexién 5 13,79 12,53 17,81766 122848,489 122848,49

1 Conexién 7 12,7 10,88 15,47136 106671,314 4313,9134
Conexiéon 10 12,26 10,44 14,84568 102357,401

5 Conexién 6 12,7 11,23 15,96906 110102,836 4313,9134
Conexion 11 12,26 10,79 15,34338 105788,923

3 Conexién 17 12,5 11,28 16,04016 110593,054 1666,7393
Conexion 14 12,23 11,11 15,79842 108926,314

P. Salida | Conexién 22 11,33 10,95 15,5709 107357,618 | 107357,62

Tabla. 5: Valores de presion, caso 2

Nota: Los valores de presiéon se seleccionan solo de la conexion de referencia en la cual este situado el
manometro o el sensor de presion y es importante que realice una conversion del valor de presion metro
columna de agua a libras por pulgada cuadrada (psi) y a Pascales (Pa) para una mejor apreciacion del error, la
simbologia AP es la diferencia de presion que existe entre los tramos 1, 2y 3.

Datos obtenidos de caudal en la simulacion:




N° de tuberia Caudal (LPM)
Tuberia 9 0
Tuberia 13 37,06
Tuberia 18 40,69

Total 77,75

Tabla. 6: Valores de caudal, caso 2
Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual este situado el flujometro.

Caso 3.

e Seleccione el estado fijo de la valvula reductora 2 en “abierto” y de doble clic sobre la valvula reductora
3 para cambiar el estado a “cerrado”, las demas valvulas deben permanecer en estado “abierto”, esto
se lo puede hacer dando doble clic sobre la valvula.

e Dar clic en “iniciar analisis”.

e Por ultimo, seguir el “paso 16 y 17” para obtener los valores de presion y caudal del sistema.

Resolucion caso 3:
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Figura. 12: Simulacion en el software “Epanet”
Figura. 12: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el segundo tramo.

Datos obtenidos de presién en la simulacién:

Tramo ID Nudo Alturam | Presion (m) Pr(gssli())n Presion (Pa) AP

P. Entrada Conexion 5 14,44 13,18 18,74196 129221,316 129221,32
Conexion 7 13,33 11,51 16,36722 112848,054

1 10980,871
Conexion 10 12,21 10,39 14,77458 101867,183
Conexion 6 13,36 11,89 16,90758 116573,706

2 11275,001
Conexion 11 12,21 10,74 15,27228 105298,705
Conexion 17 12,63 11,51 16,36722 112848,054

3 4215,8699
Conexion 14 12,2 11,08 15,75576 108632,184

P. Salida Conexion 22 11,32 10,94 15,55668 107259,575 | 107259,575

Tabla. 7: Valores de presion, caso 3

Nota: Los valores de presiéon se seleccionan solo de la conexion de referencia en la cual este situado el
manometro o el sensor de presion y es importante que realice una conversion del valor de presion metro
columna de agua a libras por pulgada cuadrada (psi) y a Pascales (Pa) para una mejor apreciacion del error, la
simbologia AP es la diferencia de presion que existe entre los tramos 1, 2y 3.

Datos obtenidos de caudal en la simulacion:




N° de tuberia Caudal (LPM)
Tuberia 9 13,16
Tuberia 13 0
Tuberia 18 63,99
Total 77,15

Tabla. 8: Valores de caudal, caso 3
Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual este situado el flujometro.

Caso 4.

e Seleccione el estado fijo de la valvula reductora 3 en “abierto” y de doble clic sobre las valvulas
reductoras 4 y 5 para cambiar el estado a “cerrado”, las demés vélvulas deben permanecer en estado
“abierto”, esto se lo puede hacer dando doble clic sobre la valvula.

e Dar clic en “iniciar analisis”.

e Por Ultimo, seguir el “paso 16 y 17” para obtener los valores de presion y caudal del sistema.

Resolucion caso 4:

Figura. 13: Simulacion en el software “Epanet”
Figura. 13: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el segundo tramo.

Datos obtenidos de presién en la simulacién:

Altura | Presion Presion
Tramo ID Nudo m (m) (Psi) Presion (Pa) AP
EntI:éda Conexién 5 | 14,66 13,4 19,0548 131378,273 131378,27
Conexion 7 | 13,55 11,73 16,68006 115005,01
1 Conexion 11961,305
10 12,33 10,51 14,94522 103043,705
Conexion 6 | 13,59 12,12 17,23464 118828,706
2 Conexion 12353,479
11 12,33 10,86 15,44292 106475,227
Conexion
3 17 13,59 12,47 17,73234 122260,229 0
Conexion
14 13,59 12,47 17,73234 122260,229
Conexion
P. Salida 22 11,32 10,94 15,55668 107259,575 107259,57

Tabla. 9: Valores de presién, caso 4

Nota: Los valores de presion se seleccionan solo de la conexion de referencia en la cual este situado el
manémetro o el sensor de presion y es importante que realice una conversién del valor de presion metro
columna de agua a libras por pulgada cuadrada (psi) y a Pascales (Pa) para una mejor apreciacion del error, la
simbologia AP es la diferencia de presion que existe entre los tramos 1, 2y 3.




Datos obtenidos de caudal en la simulacion:

N° de tuberia Caudal (LPM)
Tuberia 9 13,75
Tuberia 13 63,2
Tuberia 18 0
Total 76,95

Tabla. 10: Valores de caudal, caso 4

Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual este situado el flujometro.

Informacién acerca del médulo y pasos a llevar a cabo para una correcta operacion.

Paso 1: Visualice y certifique que la conexién de los sensores este correcta, mediante el diagrama de conexion
gue se encuentra en el médulo.

Paso 2: Conecte el enchufe al suministro de energia (110V).

Paso 3: Abra el panel de control con la llave que se encuentra en la parte superior del mismo.
Paso 4: Una vez abierto el panel de control, localice los disyuntores Q1 y Q2.

Paso 5: Accione los disyuntores y cierre el panel de control.

Paso 6: Luego de haber realizado correctamente los anteriores pasos, espere algunos segundos hasta que la
pantalla HDMI permita el acceso. Una vez se permita el acceso presione en el bot6n “Start”, posteriormente
aparecera una ventana la cual ofrece diferentes parametros.
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Figura. 14: Ventana principal de control

Figura. 14: En esta figura se evidencia la ventana principal para la visualizacién de pardmetros como; caudal,
presion, parametros eléctricos, curvas.

Casos propuestos.
Caso 1:

e Asegurarse que todas las valvulas estén abiertas en el médulo experimental.
Paso 6: En el tablero de control localice el selector que enciende la bomba y seleccione el estado “ON”
Paso 7: Presione el botén de “Control manual” y se desplegara una ventana en la cual se muestra la medicion
del caudal en cada tramo, una vez haya registrado los valores de caudal, presione boton “Presion”, este
direcciona hacia una nueva ventana en la que se muestra los valores de presion diferenciales que de igual

manera deben ser registrados.

Nota: En la ventana de “control manual” usted tiene opcién de apagar o encender la bomba de manera tactil
en la pantalla y en el caso de emergencia presionar el “botén de paro de emergencia”.




Resolucién caso 1:

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:
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Figura. 15: Datos del médulo experimental

Figura. 15: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso 1

Experimental
P.Entrada (Pa) 143359

AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0

P. Salida (Pa) 146606,3

Tabla. 11: Valores de presion, caso 1




Datos obtenidos de caudal en la practica experimental:
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Figura. 16: Datos del modulo experimental

Figura. 16: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 1

Caudal (LPM)
Tramo 1 7,8
Tramo 2 33,1
Tramo 3 37,2

Tabla. 12: Valores de caudal, caso 1

Paso 8: En el tablero de control localice el selector y seleccione el estado “OFF” para apagar la bomba.

Caso 2:
e Cierre lavalvula 1.
o Realice el “paso 6” para encender la bomba.
e Segquir el “paso 7” para obtener los valores de presion y caudal del sistema.
e Por ultimo, realice el “paso 8” para apagar la bomba

Resolucién caso 2:

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:
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Figura. 17: Datos del médulo experimental

Figura. 17: En esta figura se evidencia los datos de presién para el caso 2

Experimental
P.Entrada (Pa) 143359

AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0

P. Salida (Pa) 146606,3

Tabla. 13: Valores de presion, caso 2

Datos obtenidos de caudal en la practica experimental:

PERDIDAS

Figura. 18: Datos del médulo experimental

Figura. 18: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 2

Caudal (LPM)
Tramo 1 7,8
Tramo 2 33,1
Tramo 3 37,2

Tabla. 14: Valores de caudal, caso 2




Caso 3:

Abra la valvula 1.

Cierre la vélvula 2.

Realice el “paso 6” para encender la bomba.

Seguir el “paso 7” para obtener los valores de presién y caudal del sistema.
Por Gltimo, realice el “paso 8” para apagar la bomba.

Resolucién caso 3:

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:

INICIO

Figura. 19: Datos del mddulo experimental

Figura. 19: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso 3

Experimental
P.Entrada (Pa) | 146606,300

AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 4418,951
AP1 (Pa) 2054,862

P. Salida (Pa) | 146606,300

Tabla. 15: Valores de presion, caso 3




Datos obtenidos de caudal en la practica experimental:
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Figura. 20: Datos del médulo experimental

Figura. 20: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 3

Caudal (LPM)
Tramo 1 7,3
Tramo 2 0
Tramo 3 37,2

Tabla. 16: Valores de presién, caso 3

Caso 4:
e Abralavalvula 2.
e Cierre las valvulas 3 y 4.
e Realice el “paso 6” para encender la bomba.
e Segquir el “paso 7” para obtener los valores de presion y caudal del sistema.
e Por Gltimo, realice el “paso 8” para apagar la bomba.

Resolucién caso 4:

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:
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Figura. 21: Datos del mddulo experimental

Figura. 21: En esta figura se evidencia los datos de presién para el caso 4

Experimental
P.Entrada (Pa) | 146319,800

AP1 (Pa) 0
AP2 (Pa) 2503,739
AP3 (Pa) 3760,596

P. Salida (Pa) | 146606,300

Tabla. 17: Valores de presion, caso 4

Datos obtenidos de caudal en la practica experimental:
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Figura. 22: Datos del médulo experimental

Figura. 22: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 4

Caudal (LPM)
Tramo 1 7,2
Tramo 2 0,3
Tramo 3 0,3

Tabla. 18: Valores de caudal, caso 4

Paso 9: Una vez haya recopilado todos los valores y llenado las tablas correspondientes, abra el panel de
control e identifique los disyuntores Q1 y Q2 para posteriormente accionarlos y para apagar los equipos, cierre

el panel de control y, por dltimo, desenchufe del suministro de energia (110V).




Calculo de errores

Para el calculo de los errores se debe tener en cuenta que el error se calcula para determinar la baja precision

de los célculos entre los dos métodos.

Error absoluto:

Error absoluto = Valor real — Valor Aproximado.

(2.1)
Error relativo:
Error relativo = Error absoluto
resultado exacto
(2.2)
Error porcentual:
Error % = Error relativo - 100%
(2.3)

Con estos célculos realizados se puede interpretar que si el error es alto se considera que la precision de los

calculos es baja y si el error es bajo la precision es alta.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Equipos: Mdadulo experimental, Software “Epanet”.
Materiales: Guia de practica

Manual de operacion

Excel

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes y docentes deben asistir a la charla de induccion de seguridad en la primera practica por
una sola vez, la misma que sera facilitada por el laboratorista y deberan firmar un registro de induccién.

EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Leay comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina
- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

2.4. TRABAJO PREPARATORIO
¢En un sistema de red tipo malla que variables principalmente se pueden controlar?

Este sistema se usa para controlar las variables como el flujo del liquido y la presion que ejerce el fluido en
el conducto.

¢, Como se pude identificar si el flujo de mi sistema es laminar o turbulento?

Flujo laminar. - Es aquel en el cual las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas, formando junto
de ellas capas o laminas. La velocidad de estas particulas es mayor cuando estdn mas alejadas de las
paredes del conducto, o sea que la velocidad de dichas particulas estd en funcion de la distancia de las
paredes del conducto.




Flujo turbulento. - Es aquel en el cual las particulas del fluido no siguen trayectorias paralelas, es decir
gue se mueven en forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de una
particula individualmente.

¢Cual es la funcién del software “Epanet”?

Su principal uso es determinar las pérdidas de presion debido al factor de rozamiento en la rugosidad del
conducto, el software bajo sus condiciones permite realizar el analisis bajo tres actores, el principal y mas
usado es la férmula de Hacen Williams, Darcy Weisbach y por Ultimo Manning.

2.5 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Antes de realizar la practica desarrolle la simulacién en el Software “Epanet”, para esto siga el tutorial que se
encuentra en el marco teérico, posteriormente visualice y certifique que la conexion de los sensores este
correcta, mediante el diagrama de conexion que se encuentra en el médulo posteriormente asegirese de
enchufar el conector del médulo al suministro de electricidad (110V), luego abra la caja de panel de control y
energice los disyuntores Q1 y Q2, luego espéreme un momento hasta que la pantalla HDMI proporcione el
acceso, una vez realizados los anteriores pasos presione Start y mediante el selector encienda la bomba para
comenzar con los casos de prueba.

2.5.1 METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Operacion y obtencion de datos del médulo

Luego de haber realizado cada uno de los anteriores pasos de manera correcta se puede continuar con los
casos planteados:

Caso 1:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que se van a obtener
en la practica experimental con el médulo.

e Asegurarse que todas las valvulas estén completamente abiertas.

e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal, posteriormente presione
el boton “Presién” para poder visualizar y tomar nota de los valores de presion al inicio, final y de cada
uno de los tramos del sistema.

Caso 2:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que se van a obtener
en la practica experimental con el médulo.

e Cierre la valvula del tramo 1 en la simulacién y en el médulo.

e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal, posteriormente presione
el botén “Presion” para poder visualizar y tomar nota de los valores de presion al inicio, final y de cada
uno de los tramos del sistema.

Caso 3:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que se van a obtener
en la practica experimental con el médulo.

Abra la valvula del tramo 1 en la simulacion y en el mddulo.

Cierre la valvula del tramo 2 en la simulacién y en el médulo.

Accione el selector para encender la bomba.

En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal, posteriormente presione
el botén “Presion” para poder visualizar y tomar nota de los valores de presion al inicio, final y de cada
uno de los tramos del sistema.




Caso 4:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que se van a obtener
en la practica experimental con el médulo.

Abra la valvula del tramo 2 en la simulacion y en el mddulo.

Cierre la valvula del tramo 3 en la simulacién y en el médulo.

Accione el selector para encender la bomba.

En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal, posteriormente presione
el botén “Presion” para poder visualizar y tomar nota de los valores de presion al inicio, final y de cada
uno de los tramos del sistema.
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LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA

TEMA: Validacion de redes tipo malla con flujo de agua
NUMERO DE PRACTICA: 1

NOMBRE(S): Carrillo Kevin, Venegas Borja

FECHA: 07/03/2022

A continuacion, en funcidn de los datos obtenidos realizar la siguiente tabla en la que se
calculan todos los parametros necesarios para la validacién de redes tipo malla; guiarse en

base ala guia tutorial del software, la informacion del médulo y las ecuaciones para el calculo
del error.
Caso 1:

Anadlisis de error de presion caso 1:

Error Error
Simulacién | Experimental absoluto relavito Error %
P.Entrada (Pa) | 122162,19 143359 21196,81 0,147858244 14,7858244
AP1 (Pa) 3431,5221 0 -3431,5221 #iDIV/O! #iDIV/O!
AP1 (Pa) 3529,5655 0 -3529,5655 #;DIV/0! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 1470,6523 0 -1470,6523 #;DIV/0! #iDIV/0!
P. Salida (Pa) 107455,66 146606,3 39150,64 0,267046096 26,70460956

Analisis de error de

Tabla. 1: Valores de presién, caso 1

caudal caso 1:

Error Error
Caudal (LPM) | Simulacién | Experimental absoluto relavito Error %
Tramo 1 7,17 7,8 0,63 | 0,080769231 | 8,07692308
Tramo 2 33,37 33,1 -0,27| -0,00815710,81570997
Tramo 3 37,27 37,2 -0,07| -0,00188172|0,18817204
Tabla. 2: Valores de caudal, caso 1
Caso 2:
Analisis de error de presion caso 2:
Error Error
Simulacion | Experimental absoluto relavito Error %
P.Entrada (Pa) 122848,49| 143359 20510,51 | 0,143070962 | 14,30709617
AP1 (Pa) 4313,9134 0 -4313,9134 #;DIV/0! #;DIV/0!
AP1 (Pa) 4313,9134 0 -4313,9134 #iDIV/O! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 1666,7393 0 -1666,7393 #iDIV/0! #iDIV/O!
P. Salida (Pa) 107357,62| 146606,3 39248,68 |0,267714825]| 26,77148254

Tabla. 3: Valores de presion, caso 2




Analisis de error de caudal caso 2:

Error
Caudal (LPM) Simulacién Experimental absoluto Error relavito Error %
Tramo 1 0 7,8 7,8 1 100
Tramo 2 37,06 33,1 -3,96 | -0,119637462| -11,9637462
Tramo 3 40,69 37,2 -3,49| -0,093817204 | -9,38172043
Tabla. 4: Valores de caudal, caso 2
Caso 3:
Anadlisis de error de presion caso 3:
Simulacién Experimental | Error absoluto | Error relavito Error %
146606,3
P.Entrada (Pa) 129221,32 17384,98 0,118582762| 11,85827621
AP1 (Pa) 10980,871 0 -10980,871 #iDIV/0! #iDIV/0!
4418,951
AP1 (Pa) 11275,001 -6856,05 -1,551510754 | -155,1510754
2054,862
AP1 (Pa) 4215,8699 054,86 -2161,0079 -1,051655975| -105,1655975
. 146606,3
P. Salida (Pa) 107259,575 39346,725 0,268383589 | 26,83835892

Tabla. 5: Valores de presién, caso 3

Analisis de error de caudal caso 3:

Caso 4:

Error Error
Caudal (LPM) | Simulacién | Experimental absoluto relavito Error %
Tramo 1 13,16 /.3 -5,86 | 0,802739726 | 80,2739726
Tramo 2 0 0 0| #DIV/O! #;DIV/O!
Tramo 3 63,99 37,2 -26,79| -0,72016129 | -72,016129
Tabla. 6: Valores de caudal, caso 3
Andlisis de error de presion caso 4:
Error Error
Simulacion | Experimental absoluto relavito Error %
P.Entrada (Pa) 131378,27| 146319,8 14941,53 |0,102115572| 10,21155715
AP1 (Pa) 11961,305 0 -11961,305 #iDIV/0! #iDIV/O!
AP1 (Pa) 12353479 2°93739 | 984974 |3,934012201 | 3934012201
AP1 (Pa) 0| 3760,596 3760,596 1 100
P. Salida (Pa) 107259,57 146606,3 39346,73 |0,268383623 | 26,83836234

Tabla. 7: Valores de presién, caso 4



Analisis de error de caudal caso 4:

Error Error
Caudal (LPM) | Simulacién | Experimental absoluto relavito Error %
Tramo 1 13,75 7.2 -6,55| 0,909722222|90,9722222
Tramo 2 632 0.3 62,9 | 209,6666667 | 20966,6667
Tramo 3 0 0,3 0,3 1 100

Tabla. 8: Valores de caudal, caso 4

2 | ANALISIS DE RESULTADOS

En los casos planteados se puede observar que el comportamiento del fluido es similar, se puede decir
que el caudal inicial es igual a la sumatoria del caudal en cada tramo, si es una malla cerrada se
interpreta que el caudal de entrada es igual al caudal de salida, también se agrega el dato que a mayor
didmetro mayor caudal se tiene en el conducto.

La presién de entrada es mayor que la presion de salida debido a que en cada tramo dependiendo su
configuracion de valvulas si se genera pérdidas, por lo cual se interpreta que el caudal final mas las
pérdidas del sistema es igual a la presion inicial. Se debe tener en cuenta que entre menor sea el
diametro mas perdidas de presién se van a generar.

La NFPA menciona que el porcentaje de error no puede exceder el 15 % en un sistema, en los célculos
realizados para cada caso se evidencia que el error no supera esta magnitud en su mayoria, pero si
existe casos donde se observa que sobrepasa esto se debe a factores que no se considera en el disefio
del sistema experimental a su vez que en el Software hay algunos valores que se desprecia como el
namero de Reynolds o el sistema asume como valores ideales.

\ 3 ’CONSULTAS

¢En un sistema de red tipo malla que variables principalmente se pueden controlar?

Este sistema se usa para controlar las variables como el flujo del liquido y la presidon que ejerce el
fluido en el conducto.

¢, Como se pude identificar si el flujo de mi sistema es laminar o turbulento?

Flujo laminar. - Es aquel en el cual las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas, formando
junto de ellas capas o laminas. La velocidad de estas particulas es mayor cuando estan mas
alejadas de las paredes del conducto, o0 sea que la velocidad de dichas particulas esta en funcion
de la distancia de las paredes del conducto.

Flujo turbulento. - Es aquel en el cual las particulas del fluido no siguen trayectorias paralelas, es
decir que se mueven en forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer la
trayectoria de una particula individualmente.

¢ Para qué nos sirve el software “Epanet”?

Su principal uso es determinar las pérdidas de presion debido al factor de rozamiento en la
rugosidad del conducto, el software bajo sus condiciones permite realizar el analisis bajo tres
actores, el principal y mas usado es la férmula de Hacen Williams, Darcy Weisbach y por dltimo
Manning.



CONCLUSIONES

e De acuerdo a la simulacion mediante una herramienta computacional (Epanet) se concluye
que la magnitud del caudal se divide en cada tramo y la sumatoria de todos los tramos da
como resultado el caudal inicial del sistema. En la presién se analiza que dependiendo el
didmetro del conducto se genera pérdidas, entonces la presion inicial va a ser mayor que
la presion final. A este dato se agrega que la presién final si se le suma las pérdidas se
obtiene un valor aproximado a la presion inicial.

e El margen de error que se obtiene entre los calculos realizados por los dos sistemas se
considera bueno debido a que la NFPA (contra incendios) menciona que este error no
puede exceder del 15%. En el presente andlisis de resultados evidencian que existen
valores que sobrepasan lo plateado por la hormativa, esto puede suceder por la apreciacion
de los sensores o parametros que no se considera en el disefio del método experimental.

e La validacion del proceso de célculos en una red tipo malla por un método estadistico
genera resultados eficientes con facil nivel de interpretacién entre los dos métodos, el
célculo de los errores permite visualizar el porcentaje de error que genera los mismos.
Haciendo asi un enfoque en los puntos donde el error tiene mayor magnitud para hacer un
analisis de cuales son los factores que producen esta alza. Ya que si no se corrigen los
sistemas hidraulicos podrian no cumplir con sus necesidades.

ANEXOS

INICIO
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Anexo IlI.

Manual de operacién y mantenimiento del médulo didactico.




Instrucciones importantes

Peligro: Desenchufe siempre el mddulo de la toma de corriente inmediatamente
después de su uso o en el caso de realizar algun tipo de conexion, y cuando vaya a
ejecutar cualquier tipo de ajuste de mantenimiento.

Advertencia: Para reducir el riesgo de cortocircuitos o dafios en los equipos
electrénicos e hidraulicos tales como; sensores, actuadores, médulos, controladores,
bomba, mandmetros se recomienda:

e Desenchufe siempre el modulo del suministro de corriente antes de cualquier
ajuste o conexién.

e Servar la bomba de agua.

e No exceder la presion por encima de los 80 psi.

e No manipular los componentes eléctricos, electronicos en el caso de haber
estado en contacto con el agua.

e Seguir el manual de operacion

Medidas de seguridad

Asegurar de leer todo el documento en el cual se detallara todos los aspectos
importantes para una correcta operacion del médulo.

Mandos e indicadores del modulo

1. Apagado y encendido de la
bomba

2. Paro de emergencia

3. Control automatico de la bomba




4. Voltimetro

SIMATIC HM

SIEMENS

5. Pantalla HDMI

6. Sentron Pac4200

Informacion del médulo

Una vez haya leido las indicaciones los anteriores puede continuar con los siguientes
pasos:

1. En la pantalla HDMI seleccionar Start

Posteriormente aparecera una ventana la cual ofrece diferentes pardmetros como son:

| A, YHERSPAD SHTVERSTDAD TECNICA DE COTOPAXT' Ingenicria
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Figura. 1: Ventana principal de control




Figura. 1: En esta figura se evidencia la ventana principal para la visualizacion de
parametros como; caudal, presion, parametros eléctricos, curvas.

e Control manual

En la ventana de control manual se muestra el caudal de los diferentes tramos, asi como
existe el boton “Presion” el cual direcciona hacia una nueva ventana en la que se
muestra los valores de presion diferenciales, ademas se tiene el control de la bomba
con la opcion de apagar o encender y en el caso de emergencia presionar el boton de
paro
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Figura. 2: Ventana de control manual del médulo

Figura. 2: En esta figura se evidencia los valores de caudal en los diferentes tramos y
existen opciones para la visualizacion de presiones, perdidas, curvas.
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Figura. 3: Ventana de la magnitud presion

Figura. 3: En esta figura se evidencia la diferencia de presion en los tres tramos de la
malla, asi como la presién de entrada y salida.

e Pardmetros eléctricos

En esta ventana se muestran los valores de voltaje, corriente, frecuencia, potencia
aparente, potencia activa, potencia reactiva del modulo.
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Figura. 4: Ventana de parametros eléctricos.
Figura. 4: En esta figura se evidencia los distintos parametros eléctricos del madulo.
e Perdidas

Al presionar en el apartado perdidas podras observar las mismas en las tuberias como
en accesorios del sistema y las diferentes curvas.
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Figura. 5: Ventana de perdidas hidraulicas

Figura. 5: En esta figura se evidencia las perdidas hidraulicas en cada uno de los
tramos y accesorios.

e Control automatico
En esta ventana se visualizan un esquema del médulo y se muestra la diferencia de

presion juntamente con los caudales de cada tramo, ademas se puede programar el
tiempo de funcionamiento de la bomba.
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Figura. 6: Ventada de control automatico

Figura. 6: En esta figura se evidencia la funcion de programar el tiempo de
funcionamiento de la bomba, asi como los valores de caudal y presion.

e Curvas eléctricas

En esta ventana se muestran las curvas de voltaje y corriente, asi como la de
potencias.
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31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000
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Figura. 7: Ventada graficas de parametros eléctricos.

Figura. 7: En esta figura se evidencia el valor de los parametros eléctricos y su
correspondiente gréafica.
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Energizacion del modulo

1. Conecte el enchufe al suministro
de corriente (110V)

2. Abra el panel de control

3. Accione los disyuntores Q1 Y Q2

4. Cierre el panel de control




Operacion y obtencion de datos del modulo

Luego de haber realizado cada uno de los anteriores pasos de manera correcta se puede
continuar con los casos planteados:

Caso 1:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que
se van a obtener en la préactica experimental con el mddulo.
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Figura. 8: Simulacion en el software “Epanet”

Figura. 8: En esta figura se evidencia la simulacion de la red tipo malla.

Datos obtenidos de presion en la simulacion:

Altura | Presién Presion Presion
Tramo | 1D Nudo m (m) (Psi) (Pa) AP
P. Conexion
Entrada 5 13,72 12,46 17,71812 [122162,185 122162,19
Conexion
1 7 _ 12,62 10,8 15,3576 |105886,966 34315221
Conexion
10 12,27 10,45 14,8599 |102455,444
Conexion
2 6 1263 | 1116 | 1586952 |109416 532 | 3°29:9695




Conexion
11 12,27 10,8 15,3576 |105886,966
Conexion
3 17_’ 12,38 11,26 16,01172 |110396,967 14706523
Conexion
14 12,23 11,11 15,79842 |108926,314
P. Conexion
Salida 22 11,34 10,96 15,58512 |107455,662 | 107455,66

Nota: Los valores de presidn se seleccionan solo de la conexion de referencia en la
cual este situado el mandmetro o el sensor de presion.

Datos obtenidos de caudal en la simulacion:

Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual

N° de Caudal

tuberia (LPM)
Tuberia 9 7,17
Tuberia 13 33,37
Tuberia 18 37,27
Total 77,81

este situado el flujometro.

e Asegurarse que todas las valvulas estén completamente abiertas.
e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal,
posteriormente presione el botén “Presion” para poder visualizar y tomar nota de

los valores de presion al inicio, final y de cada uno de los tramos del sistema.

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:




INICIO

Figura. 9: Datos del médulo experimental

Figura. 9: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso

Experimental
P.Entrada (Pa) 143359
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
P. Salida (Pa) 146606,3

INICIO

iy

CURVAS

Figura. 10: Datos del mddulo experimental

PERDIDAS

Figura. 10: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 1

Caudal

(LPM)
Tramo 1 7,8
Tramo 2 33,1
Tramo 3 37,2




Andlisis de error:

Error Error
Simulacién | Experimental | absoluto relavito Error %
P.Entrada
(Pa) 12216219 143359 21196,81 |0,147858244 14,7858244
AP1 (Pa) 3431,5221 0 -3431,5221 | #iDIV/0! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 3529,5655 0 -3529,5655 | #iDIV/0! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 1470,6523 0 -1470,6523 | #iDIV/0! #iDIV/0!
P. Salida
(Pa) 107455,66| 146606,3 39150,64 |0,267046096| 26,70460956
Caudal Error Error
(LPM) Simulacion | Experimental | absoluto relavito Error %
Tramo 1 7,17 7,8 0,63/0,080769231 | 8,07692308
Tramo 2 33,37 33,1 -0,27| -0,00815710,81570997
Tramo 3 37,27 37,2 -0,07 | -0,00188172 |0,18817204
Caso 2:

e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que
se van a obtener en la préctica experimental con el modulo.
e Cierre la valvula del tramo 1 en la simulacion y en el modulo.
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Figura. 11: Simulacion en el software “Epanet”

Figura. 11: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el primer tramo.




Datos obtenidos de presion en la simulacion:

Altura | Presion Presion Presion
Tramo | ID Nudo m (m) (Psi) (Pa) AP
P. Conexion
Entrada 5 13,79 12,53 17,81766 |122848,489 122848.49
Conexion
1 7 _ 12,7 10,88 15,47136 |106671,314 4313,9134
Conexion
10 12,26 10,44 14,84568 |102357,401
Conexion
5 6 _ 12,7 11,23 15,96906 |110102,836 4313,9134
Conexion
11 12,26 10,79 15,34338 |105788,923
Conexion
3 17” 125 11,28 16,04016 |110593,054 1666.7393
Conexion
14 12,23 11,11 15,79842 |108926,314
P. Conexion
Salida 22 11,33 10,95 15,5709 |107357,618|107357,62

Nota: Los valores de presion se seleccionan solo de la conexidn de referencia en la
cual este situado el manémetro o el sensor de presion.

Datos obtenidos de caudal en la simulacion:

Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual
este situado el flujometro.

N° de Caudal
tuberia (LPM)
Tuberia 9 0
Tuberia 13 37,06
Tuberia 18 40,69
Total 77,75

e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal,
posteriormente presione el boton “Presion” para poder visualizar y tomar nota de

los valores de presion al inicio, final y de cada uno de los tramos del sistema.




Datos obtenidos de presion en la practica experimental:

INICIO

Figura. 12: Datos del modulo experimental

Figura. 12: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso

Experimental
P.Entrada
(Pa) 143359
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 0
P. Salida (Pa)| 146606,3
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Figura. 13: Datos del modulo experimental

Figura. 13: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 1

Caudal
(LPM)
Tramo 1 7.8
Tramo 2 33,1
Tramo 3 37,2
Analisis de error:
Error Error
Simulacién | Experimental | absoluto relavito Error %
P.Entrada
(Pa) 122848,49 143359 20510,51 |0,143070962|14,30709617
AP1 (Pa) 4313,9134 0 -4313,9134 | #iDIV/0! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 4313,9134 0 -4313,9134 | #iDIV/0! #iDIV/0!
AP1 (Pa) 1666,7393 0 -1666,7393 | #iDIV/0! #iDIV/0!
P. Salida (Pa)| 107357,62| 146606,3 39248,68 |0,267714825|26,77148254
Caudal Error Error
(LPM) Simulacion | Experimental | absoluto relavito Error %
Tramo 1 0 7.8 7,8 1 100
Tramo 2 37,06 33,1 -3,96(0,119637462|11,9637462
Tramo 3 40,69 37,2 -3,4910,093817204 | 9,38172043




Caso 3:
e Realice la simulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que
se van a obtener en la practica experimental con el modulo.

e Abra la valvula del tramo 1 en la simulacién y en el médulo.
e Cierre la valvula del tramo 2 en la simulacién y en el mddulo.
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Figura. 14: Simulacion en el software “Epanet”

Figura. 14: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el segundo
tramo.

Datos obtenidos de presion en la simulacion:

Altura | Presion Presion Presion
Tramo ID Nudo m (m) (Psi) (Pa) AP
P. 1 conexién5 | 1444 | 1318 | 1874196 |129221.316| 12922132
Entrada
Conexion7 | 1333 | 1151 | 1636722 |112848,054
1 = 10980871
Confé"on 1221 | 1039 | 1477458 |101867,183
Conexion 6 | 13,36 | 11.89 | 1690758 |116573.706
2 ¥ 11275.001
Conlei"o” 1221 | 1074 | 1527228 |105298,705
Conle;"on 1263 | 1151 | 1636722 |112848,054
3 o 4215,8699
o 122 11,08 | 15,75576 |108632,184
Conexion
P. Salida 22 1132 | 10,94 | 1555668 |107259,575|107259.575

Nota: Los valores de presién se seleccionan solo de la conexién de referencia en la
cual este situado el manémetro o el sensor de presion.




Datos obtenidos de caudal en la simulacion:

N° de Caudal
tuberia (LPM)

Tuberia 9 13,16

Tuberfa 13 0
Tuberfa 18 63,99
Total 77,15

Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual
este situado el flujometro.

e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal,
posteriormente presione el boton “Presion” para poder visualizar y tomar nota de
los valores de presion al inicio, final y de cada uno de los tramos del sistema.

Datos obtenidos de presion en la practica experimental:

INICIO

Figura. 15: Datos del mddulo experimental




Figura. 15: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso

Experimental
P.Entrada
(Pa) 146606,300
AP1 (Pa) 0
AP1 (Pa) 4418,951
AP1 (Pa) 2054,862
P. Salida (Pa) | 146606,300
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Figura. 16: Datos del médulo experimental

Figura. 16: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 1

Caudal
(LPM)
Tramo 1 7,3
Tramo 2 0
Tramo 3 37,2
Andlisis de error:
Error Error
Simulacién | Experimental | absoluto relavito Error %
P.Entrada
(Pa) 120201,32| 1400063 | 1738498 0118582762 11,85827621
API (Pa) | 10980871 0 -10980,871 | #DIV/0! | #DIV/O!
AP1 (Pay | 11275001 4181 | 685605 | 1551510754 | 155,1510754
AP1 (Pa) | 42158699| 20°%802 | 51610079 |1,051655975 | 105,1655975
P. Salida (Pa)| 107259575 1466063 | 39346725 |0,268383589 | 26,83835892




Caudal Error Error

(LPM) Simulacion | Experimental | absoluto relavito Error %

Tramo 1 13,16 73 -5,86 | 0,802739726 | 80,2739726

Tramo 2 0 0 0| #DIV/0! #iDIV/0!

Tramo 3 63,99 37,2 -26,79| -0,72016129 | -72,016129
Caso 4:

e Realice lasimulacion en el software “Epanet” para poder analizar los resultados que
se van a obtener en la practica experimental con el médulo.

e Abra la valvula del tramo 2 en la simulacién y en el médulo.

e Cierre la valvula del tramo 3 en la simulacién y en el médulo.
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Figura. 17: Simulacion en el software “Epanet”

Figura. 17: En esta figura se evidencia el cierre de la valvula ubicada en el segundo
tramo.

Datos obtenidos de presion en la simulacién:

Altura | Presion Presion Presion
Tramo | ID Nudo m (m) (Psi) (Pa) AP
P. Conexion
Entrada 5 14,66 13,4 19,0548 |131378,273 13137827
Conexion
1 7 _ 13,55 11,73 16,68006 | 115005,01 11961.305
Conexion
10 12,33 10,51 14,94522 |103043,705
Conexion
5 6 _ 13,59 12,12 17,23464 |118828,706 12353.479
Conexidn
11 12,33 10,86 15,44292 |106475,227




Conexién
3 17 13,59 12,47 17,73234 |122260,229 0
Conexion
14 13,59 12,47 17,73234 |122260,229
P. Conexién
Salida 22 11,32 10,94 15,55668 |107259,575|107259,57

Nota: Los valores de presion se seleccionan solo de la conexidn de referencia en la
cual este situado el manémetro o el sensor de presion.

Datos obtenidos de caudal en la simulacién:

N° de Caudal
tuberia (LPM)
Tuberia 9 13,75
Tuberia 13 63,2
Tuberia 18 0
Total 76,95

Nota: Los valores de caudal se seleccionan solo de la tuberia de referencia en la cual

este situado el flujometro.

e Accione el selector para encender la bomba.

e En la ventada control manual visualice y tome nota de los valores de Caudal,
posteriormente presione el boton “Presion” para poder visualizar y tomar nota de

los valores de presion al inicio, final y de cada uno de los tramos del sistema.

Datos obtenidos de presion en la préactica experimental:
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INICIO

Figura. 18: Datos del mddulo experimental

Figura. 18: En esta figura se evidencia los datos de presion para el caso 1

Experimental

P.Entrada
(Pa) 146319,800
AP1 (Pa) 0

AP2 (Pa) 2503,739
AP3 (Pa) 3760,596
P. Salida (Pa) | 146606,300
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Figura. 19: Datos del modulo experimental

Figura. 19: En esta figura se evidencia los datos del caudal para el caso 1

Caudal

(LPM)
Tramo 1 7,2
Tramo 2 0,3
Tramo 3 0,3




Andlisis de error:

Error Error
Simulaciéon | Experimental | absoluto relavito Error %
P.Entrada
(Pa) 131378,27 146319,8 14941,53 |0,102115572|10,21155715
AP1 (Pa) 11961,305 0 -11961,305 | #iDIV/0! #iDIV/0!
APL (Pa) | 12353479| 2203739 | 984974 |3,934012291 3934012291
AP1 (Pa) 0| 3760,596 3760,596 1 100
P. Salida (Pa)| 107259,57 146606,3 39346,73 |0,268383623 | 26,83836234
Caudal Error Error
(LPM) Simulacién | Experimental | absoluto relavito Error %
Tramo 1 13,75 1.2 -6,55(0,909722222 | 90,9722222
Tramo 2 63,2 0.3 -62,9|209,6666667 | 20966,6667
Tramo 3 0 0,3 0,3 1 100

Apagado del médulo

1. Abra el panel de control

Q2

2. Accione los disyuntores Q1Y




3. Cierre el panel de control

4. Desenchufe del suministro de
corriente (110V)

Tutorial de manejo del software “Epanet”

Para la simulacion de redes tipo malla en el software Epanet se debe conocer las
unidades que emplea el software en los diferentes parametros de medida o calculos,
ademas de seguir una serie de pasos, lo primero es crear un archivo nuevo en el cual se
definira las unidades en la pestafia proyecto-valores por defecto-opciones hidraulicas.

Valores por Defecto *

Etiquetas |0 | Propiedades  Opciones Hidraulicas

Dpcidn Walar Predeterminado
Uridades de Caudal [LPS ia
vt do Pérdidas DW
Peso Especifica 1

Vizcozidad Relativa 1

[teraciones Max. 40

Precizsidn 0.0

Sistema no equilibrado  Continuar

Patron predeterminado 1

Factor de Demanda 1.0 v

[~ Guardar como predeterminada

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Figura 20: Unidades y opciones hidraulicas

Figura. 20: En esta figura se evidencia los distintos parametros a seleccionar que nos
proporciona el software.




En este apartado se puede definir o utilizar los valores predeterminados que nos ofrece
el software en opciones como; unidades de caudal, los diferentes métodos de célculo
para la determinacion de perdidas, peso relativo, la precision, entre otros segun
demande el sistema que se quiera realizar.

Posteriormente se configura las opciones del plano en la pestafia ver-opciones y los
parametros a configurar son; el tamafio de nodos y lineas, rétulos, en etiquetas es
importante que se muestre el identificador tanto de nodos como de lineas, los simbolos,

fechas y fondos.

Opciones del Plano >

Mudos

Lineas Mostrar Walores de Hudos

Rdtulos
Mostrar Walores de Lineas

Etiquetas

ra
-
¥ Mastrar ID Lineas
-
-

Testo transparente

Simbolos

Desde zoom o0 =
Tamafio fusnte 16 =

Flechas de Caudal

Fondo

Aceptar | LCancelar | Ayuda |

Figura. 21: Opciones de plano

Figura. 21: En esta figura se evidencia las distintas opciones de plano como puede
ser tamarfio de la conexion o linea, fechas del caudal, color de fondo, etiquetas.
Componentes y accesorios del sistema:

Embalse o reservorio; es el encargado de suministrar el flujo constante de agua a la
red a lo largo de la simulacion, para acceder a las propiedades del elemento se debe

realizar doble clic sobre el mismo.

Embalse 1 n
Propiedad Walar |
#“ID Embalze 1 i
Coordenada- B?‘I?? ................................................
Coordenada-y’ 564626
Dezcripcidn
1 Etiqueta
- “tiltura Total 0
Patran de Altura
Calidad Inicial v

Figura. 22: Reservorio en Epanet

Figura. 22: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el
componente embalse.




Bombas; son elementos fisicos para suministrar energia al fluido con el fin de
desplazar desde un punto hacia otro, con lo cual se vencen las pérdidas de energia

presentes en el circuito.

w

w

Bomba 1 B

Propiedad Valor |
Potencia ~

Welocidad Relativa

Paticn

N
H—@

Estado Inicial Abierto
Curva de Rend

Precin Energia

Patrdn de Precios

Caudal Mo Dispanible v

_k
[ _k_'-

Figura. 23: Caracteristicas de la bomba de agua en Epanet.

Figura. 23: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en la
componente bomba.
Valvulas; son componentes que controlan el caudal o flujo dentro de un tramo de
tuberia, todas las valvulas que existen en epanet realizan algun tipo de control, ya sea

con relacion al caudal o la presion que circula sobre la misma.

)]

(4]

Vaheula 2 n

Propiedad Walar ‘

“Tipo Reductora ~

[\

*Consigna ]

Coef. Pérdidas i]

Estado Fijo Ninguno

Caudal Mo Disponible

Welocidad Mo Disponible

Pérdidas Mo Dizponible

Calidad Mo Dispanible v

— 9,

i

Figura. 24: Caracteristicas de las valvulas en Epanet

Figura. 24: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el
componente valvulas.
Conexiones o nudo; por medio de este elemento se realizan conexiones de dos 0 mas
tuberias, también funciona para describir extracciones o inyeccion de agua en la red, si
el nudo es utilizado como accesorio para la conexion de varias tuberias la demanda

base es igual a cero.




Conexién 2 n

3
. Propiedad Walar |

Demanda Base 0 A
Patrén de Demanda

2 Categoria de Demanda 1
Coef. Emisor
Calidad Inicizl
Fuente de Calidad

1 Demanda Actual Mo Disponible

Altura Total Mo Disponible W

1

mn

Figura 25: Reservorio en Epanet

Figura. 25: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el
componente reservorio.

Tuberias; es un elemento importante en una red hidraulica ya que es el encargado de
trasportar el fluido por todo el sistema de distribucion de agua, la direccion del fluido

se rige por el principio de gradiente hidraulico de mayor a menor energia.

5
3
4 Tuberia 3 H
Propiedad Walor |
2I *Didmetro 300 ~
“Rugaosidad 01
2 Coef. de Pérdidas 0
Estado |nicial Abierto
Coaef. Flujo
Coef. Pared
1 Caudal Ma Disponible
Yelocidad Ma Disponible W

1

nn

Figura. 26: Propiedades de la tuberia en Epanet

Figura. 26: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el
componente tuberia.
Deposito; son elementos que suministran el fluido a la red que se esta estudiando,
dependen de una fuente de suministro la cual puede ser un reservorio utilizando la

gravedad o una bomba que utiliza la presion.
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Figura. 27: Caracteristicas del depdsito en Epanet

Figura. 27: En esta figura se evidencia las propiedades a configurar en el
componente depdsito.

Operaciones de mantenimiento
Incorrecta operacion del modulo

e No cerrar todas las valvulas al mismo tiempo.

Figura. 28: Cierre de valvulas

Figura. 28: En esta figura se evidencia el cierre de las valvulas en los diferentes
tramos.




Se recomienda no cerrar todas las valvulas al mismo tiempo ya que podria ocasionar
dafios a la bomba de agua. En el caso que las valvulas estén cerradas la bomba posee
un auto apagado cuando excede los 50 psi, pero a pesar de eso no se recomienda cerrar
todas las valvulas.

e Cambio del fluido

Figura. 29: Flujo del sistema

Figura. 29: En esta figura se evidencia el flujo del sistema que transita por cada
tramo.

Se recomienda cambiar el agua después de cada cinco préacticas ya que puede ocasionar
la oxidacion en los sensores.

e Awverias en el cableado

Figura. 30: Averias en el cableado

Figura. 30: En esta figura se evidencia el cableado del panel de control

Se recomienda realizar una inspeccion en el cableado del mddulo para que exista un
correcto funcionamiento de este, ademas de visualizar que en el controlador I6gico
programable no se prendan las luces de alerta en este caso roja o anaranjado, en el caso
que un cable se suelte, se recomienda seguir el diagrama de conexion.
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Figura. 18: Diagrama de conexion.

Figura. 18: En esta figura se evidencia el diagrama de conexion a seguir en el caso
que exista alguna desconexion.

e Adquisicion de datos errénea

SIEMENS

P-ELECTRICOS 143359,000

PERDIDAS

Figura. 18: Adquisicion de datos erronea
Figura. 18: En esta figura se evidencia una falla recepcién de los valores de presion.

Se anexard la programacion del médulo en el caso que haya errores en el control y
recepcion de datos, de esta manera se podra volver a cargar el programa en el
controlador l6gico programable cuando su funcionamiento no sea el adecuado.

e Encendido de la bomba al desconectarse el disyuntor

Una vez la bomba se haya apagado automaticamente por el exceso de presion en el
sistema, se recomienda apagar la bomba por medio del selector para posteriormente
energizar el disyuntor y nuevamente encender la bomba en el caso que se quiera
continuar con pruebas en el médulo
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Anexo V.

Plano de conexion del modulo didactico y tablero de control.
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Universidad técnica de Cotopaxi

INGENIERfA ELECTROMECANICA
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CONEXION ELECTRICA DEL MODULO

SISTEMA EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE SIMULACIONES
EN REDES TIPO MALLA CON FLUJO DE AGUA
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