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RESUMEN

El presente proyecto integrador tiene como finalidad la simulacién de sistemas de suministro
de agua con estaciones de bombeo utilizando Simscape Fluids del software Matlab, debido a
que las exigencias de los consumidores en las comunidades que se atienden en el territorio
por el liquido vital, han dado sitio a nuevos procesos para minimizar tiempos en el analisis de
resultados, por lo cual las simulaciones en software son una opcién para encarar a los

desafios impuestos de los métodos tradicionales de implementacién y construccion.

Se estudié las bibliotecas y comandos con los conceptos basicos del software mencionado,
ademas de los fundamentos tedricos, se explicé de forma general todos los argumentos
necesarios para el trabajo de investigacion. Se inici6 con datos hidraulicos obtenidos de
fuentes bibliograficas y datos hidraulicos tomados en campo; para posteriormente simular el
sistema de suministro con varias estaciones de bombeo y el sistema de bombeo de la Junta
Administradora de Agua Potable y Saneamiento de Cutuglagua (JAAPS-C).

El proceso general para el desarrollo de las simulaciones en el software Matlab y Simulink
fue la asesoria de los desarrolladores y justificacion experimental y bibliografica de las

configuraciones de los elementos utilizados.

Finalmente, para la verificacion de los resultados se us6 una comparativa teérica de similar
caracteristica en el tema hidraulico, variando caracteristicas de operacion en los sistemas

simulados.
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ABSTRACT

The purpose of this integrative project was to simulate water supply systems with pumping
stations using Simscape Fluids from Matlab software, due to the fact that the demands of
consumers in the communities that are served in the territory by the vital liquid, have given
site to new processes to minimize times in supply and supply of drinking water, for which the
digital simulations in software show as an effective choice, to face the challenges imposed by
the traditional methods of implementation and construction.

The libraries and commands were studied with the basic concepts of the aforementioned
software, in addition to the theoretical foundations, all the necessary arguments for the
research work were explained in a general way. It began with hydraulic data obtained from
bibliographic sources and hydraulic data taken in the field, to later simulate the supply system
with several pumping stations and the pumping system of the Cutuglagua Potable Water and
Sanitation Administration Board (JAAPS-C).

The general process for the development of the simulations in the Matlab and Simulink
software was the advice of the developers, justifying all the points to represent the research

work model.

Finally, to verify the results, a theoretical comparison with a similar characteristic was used in
the hydraulic issue, varying the operating characteristics in the simulated systems in
percentage terms.
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1 INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en la ultima década en el campo de sistemas informaticos ha cambiado
la gestidn, disefo y construccién de los sistemas de suministro y abastecimiento de agua por
las empresas gestoras. La estrategia de hoy en dia para mejorar la calidad y rendimiento de
las redes de suministro de agua es la construccién de modelos y simulaciones matematicas
de estos sistemas. Ademas, las simulaciones se utilizan como instrumento de apoyo en el

aprendizaje y estudio de sistemas hidraulicos. (Pérez Lopez, 2015)

La presente investigacion describe cémo se desarrolla la simulacion de sistemas de
suministro de agua con estaciones de bombeo, que se realiz6 basandose en conocimientos
detallados con comandos basicos y herramientas necesarias para la utilizacion del software,
ademas se describio las bibliotecas, componentes y diagramas de bloques del Simscape del
entorno de Matlab, que crea un modelo fisico para la simulacion del sistema de suministro de

agua.

La simulacién de la estacién de bombeo consta de tanques, bombas centrifugas, un motor
principal y tuberias. Para dicho analisis y su respectiva modelacién se utilizé herramientas
basadas en la plataforma de simulacion “Simulink” de Matlab, y criterios fisicos de disefio que

se utilizaron en diagramas de bloques del Simscape Fluids.

Ademas, se calcul6 tedricamente varios parametros, que se compararon con los resultados
de la simulacién del modelo real de un sistema de bombeo. Con los datos proporcionados de
la JAAPS-C se obtuvo como resultados: caracteristicas operativas, variaciones porcentuales
debido a modificacion de pardmetros y mediciones de variables del sistema. También se
indicé ventajas de realizar simulaciones en fase de disefio previo a la implementacion y

construccion de un sistema de bombeo.

Finalmente, se realiz6 una guia de simulacién de un sistema de suministro de agua, en el
cual se redact6 de forma detallada todo el proceso que se debe seguir, desde la descarga e
instalacion, hasta la simulacion usando el Simscape Fluids del software Matlab. Esta guia
sera utilizada por los estudiantes como base para préximos estudios en el campo de

aprendizaje de sistemas hidricos.

12



1.1 Planteamiento del Problema

Para realizar evaluaciones y disefios de sistemas de suministro de agua, se debe realizar
calculos matematicos para determinar: pérdidas en succion, pérdidas en impulsion, alturas
estatica y dindmica, potencia y eficiencia de bombeo, realizar estas operaciones de forma
manual puede resultar muy tedioso y repetitivo, para resolver el problema anteriormente
mencionado es posible usar programas computacionales de simulacion, permitiendo alcanzar
sistemas de suministro eficientes, sin la necesidad de hacer pruebas en laboratorios fisicos

en el campo de la hidraulica. (Pérez, 2015)

El proceso de ensefanza-aprendizaje en la materia de Distribucién de Agua, se fundamenta
en conceptos y célculos tedricos; sin embargo, éstos no son comprobados en la practica, lo
que provoca que los estudiantes no consoliden lo aprendido en las aulas. (Pulido, 2017)

1.2 Objetivo general

Simular sistemas de suministro de agua con estaciones de bombeo utilizando Simscape

Fluids del software Matlab.

1.3 Objetivos especificos

» Describir el uso de la herramienta computacional Matlab.

» Simular un sistema de suministro de agua con estaciones de bombeo utilizando el
Simscape Fluids.

> Realizar la simulacién del sistema de bombeo de la JAAPS-C.

> Elaborar una guia de simulacion de un sistema de suministro de agua con estaciones

de bombeo, para los estudiantes.

13



2 MARCO TEORICO

2.1 Software de simulacion de sistemas hidraulicos
Epanet

El programa computacional Epanet es desarrollado por la EPA (Enviromental Protection
Agency) de los Estados Unidos, realiza simulaciones del comportamiento hidraulico y de la
calidad en un ciclo extendido del agua en redes de tuberias a presién. Epanet relaciona
algoritmos de calculo, con una interfaz grafica que estudia la concentracién de la sustancia
del flujo en las tuberias (Figura 1). Ademas, calcula el caudal que transita por todas las
conducciones, el nivel de agua en cada tanque, la concentracion de diferentes elementos
quimicos por medio de la red, la permanencia del agua en las tuberias y el origen del agua
en cada punto de la red. (Lewis A, 2017)

i EPANET 2 - Met3.inp =1 E3

Fil=  Edit View Froject Feport  window Help
[FlNetwork Map =1
Day 1, 10:00 AM

RIVER

LAaKE

TRACE LAKE
20.00

<000

s0.00

s0.00
percent

Flowa Units: GPR Zoor: 100 Fun Status: E

Figura 1. Interfaz del software Epanet (WordPress, 2019)

Tabla 1. Ventajas al usar el software de Epanet.

Ventajas de usar Epanet

Los resultados obtenidos en la simulaciéon en Epanet, son utilizados en la seleccion y
dimensionamiento de partes como: diametros, presiones, potencia de bombeo, perdidas
de energia, valvulas de regulacién, tanques de la red de distribucién de agua potable, etc.

Evalla el consumo, comportamiento y costo de energia en la operacion de los sistemas de

bombeo.

Evalua el nivel de agua en los tanques de operacion del sistema de suministro de agua.
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2.2 Matlab

Es un entorno informatico de altas prestaciones para la computacion en diversas areas, que
a través del procesamiento de datos desarrollan, simulan y programan distintos tipos de
problemas, como la visualizacién de flujos de potencia en aeronaves o el andlisis de acciones
en la bolsa, todo mediante simulaciones; es decir, Matlab se aplica en cualquier disciplina
basada en ecuaciones matematicas. (MathWorks, 2017)

Matlab se desempefia en el campo académico, cientifico e industrial, porque su interfaz de
escritorio es sencillo y amigable al momento de examinar los sistemas. Sus graficas
integradas facilitan la visualizacion de datos y la obtencion de informacion. En el tema de
disenos y resultados desarrollados por Matlab, su centro de desarrollo tecnolégico prueba
rigurosamente todas sus funcionalidades. (MathWorks, 2017)

Ademas, Matlab posee un kit de herramientas llamado Epanet — Matlab, que es un software
de cbdigo abierto, desarrollado originalmente por el Centro de Investigacion para Sistemas y
Redes Inteligentes de la Universidad de Chipre, que opera dentro del entorno de Matlab, para
proporcionar una interfaz de programacion en un software informatico de alto nivel en el
campo de la hidraulica. El objetivo de Epanet Matlab Toolkit es servir como un marco de
programacion comun para la investigacion y el desarrollo en el creciente campo de las redes

de agua inteligentes. (MkDocs, 2020)

Entre el uso de las aplicaciones de Matlab estan la biologia computacional, andlisis y disefio
de sistemas de energia, mantenimiento predictivo, robotica, mecatrénica entre otras. Los
sectores que utilizan Matlab son: aeroespacial, produccion de energia, industria,
biotecnologia, farmacéutica, electronica, dispositivos médicos, etc. (MathWorks, 2017)

Tabla 2. Ventajas al usar el software de Matlab.

Ventajas de usar Matlab

Controla con el lenguaje matematico el andlisis de datos hidraulicos,
procesamiento de sefales e imagenes, disefio de control y otras aplicaciones en
referencia a fluidos.

Matlab es considerado un software completo y facil de usar, debido a que incluye
herramientas de funcionalidad intuitiva para el usuario.

Las toolboxes de Matlab ofrecen caracteristicas detalladas a nivel profesional.
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MathWorks comprueba continuamente la calidad del software de Matlab.

Matlab incluye un asesoramiento personalizado y una web interactiva con

soluciones al instante ante cualquier duda del usuario.

Simulink

Es un entorno que desarrolla sistemas dindamicos con métodos graficos que simulan un
multidominio de disefo, basandose en modelos predeterminados en Simulink. Ademas,
otorga un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y solucionadores para
modelar cualquier sistema. (Center, 2021)

Simscape

Crea modelos fisicos dentro del entorno Simulink. Al usar Simscape se usan conexiones
fisicas de acuerdo con diagramas de bloque, es posible modelar sistemas como actuadores
hidraulicos, sistemas de refrigeracion, motores eléctricos, etc. Simscape en cooperacion
conjunta con Matlab, desarrolla sistemas de control y comprueba su rendimiento. (The
MathWorks, Simscape, 2020)

Simscape Fluids

Las librerias de Simscape Fluids otorgan elementos para simular sistemas de fluidos; como,
por ejemplo: valvulas, bombas, conductos, actuadores de calor hidraulicos, etc. Ademas, los
elementos se usan para desarrollar sistemas de energia hidraulica, como por ejemplo
sistemas de turbinas en la generacion de energia en hidroeléctricas. (The MathWorks,
Simscape Fluids, 2020)

Aplicaciones destacadas:

¢ Modelamiento de sistemas de energia de fluidos personalizados.
e Evaluacion de efectos térmicos.
e Disefio de algoritmos de control.

e Transporte de fluidos.
(The MathWorks, Simscape Fluids, 2020)
SimHydraulics

Ofrece componentes personalizados de sistemas hidraulicos (modelos) como: diferentes
tipos de bombas y motores, diferentes tipos de valvulas (flujo, presién, alivio, direcciones,
etc.), diferentes tipos de tanques y tuberias, sensores, etc. Es decir, esta libreria contiene
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todas las herramientas y elementos para modelar sistemas de transporte de fluidos.
(MathWorks, 2017)

2.3 Sistemas de suministro de agua

El sistema de suministro de agua asegura a la poblacidn el abastecimiento eficiente y continuo
de agua en cantidad y presion adecuada, durante un periodo de 20 a 25 anos. La cantidad
de agua en los sistemas esta determinada por el consumo de los usuarios (Figura 2).
(Chamaidan Gomez, 2017)

En la linea de distribucion existen diversos componentes como: tuberias principales, tuberias
secundarias, tuberias terciarias, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento
intermediarios, dispositivos para macro y micro medicién, diferentes tipos valvulas y

derivaciones domiciliares. (Chamaidan Gomez, 2017)

Torre de agua

Deposito en zona elevada
(& f
*
[ .
e ® ‘
Estacion de Tratamiento

| . i 1 stacin de Tratamient
|| I [ I I de Agua potable (ETAP)

=3

Figura 2. Sistema de distribucién de agua de Locken Access solutions. (Lenntech, 2021)
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3 METODOLOGIA

3.1 Descripcion de uso de la herramienta computacional
Matlab.

Se inici6 con un modelo abierto de Matlab, que permite adquirir una idea global de las
caracteristicas del software. (Figura 3).

4\ MATLAB R20205 - academic use e [m) x
HOME PLOTS APPS e D90l @IEeal: ocumentation o
E = oy o 4 New V; 3 Analyze Code 3 ‘2 €5 Com
B E PO gruee & B2 LN o Fa B gmene b @ 3
New  New | Mew| Open (5| Compsre lmport Save 2 OPenVarisble i, S Simulink | Layout (3 setpotn  Add-Ons Help L1 nequestSupport
Script  Live Script | ¥ - Data Workspace [z Clear Workspace ~ - [5# Clear Commands ~ - - ~ [ Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
<F = Ha A\ » C: » Users » kevin b OneDrive » Escritorio » Graduarse » Tesis » 281220 -0

Figura 3. Ventana Inicio Matlab

En esta ventana se encuentran los siguientes componentes:
Current folder (Directorio de trabajo)

Este es un directorio en el que se pueden leer los comandos utilizados, asi como también se
encarga del almacenamiento de estos segun la sesién de trabajo (Figura 4). También permite
encontrar archivos, cambiar de directorio y cargar documentos seleccionandolos con doble

clic sobre su nombre. (Santana, 2019)
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Current Folder
Mame

+ slprj
L sh_water_supply_systern.shec
®| verdadera_junta.shic

Figura 4. Ventana Current Folder

Command Window (Ventana de comandos):

En esta ventana (Figura 5) se ejecutan todas las operaciones y comandos, permitiendo
visualizar los resultados generados. (Santana, 2019)

Figura 5. Ventana Command Windows
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Workspace (Espacio de trabajo en memoria):

Pantalla situada a la derecha del entorno de trabajo, donde Matlab muestra todas las
operaciones creadas en la ventana del Command Windows (Figura 6). Al ser Matlab un
software que trabaja con matrices corresponde a valores matriciales. Incluso los valores mas

simples de un digito son considerados vectores de dimensién 1x1. (Santana, 2019)

Workspace

Mame Yalue

Figura 6. Ventana Workspace

Details (Detalles):

En este espacio se observa toda la informacion de un archivo seleccionado mediante un clic.
(Santana, 2019)

IDetas A I

Figura 7. Espacio de trabajo Details

Barra de menus:
Esta conformada por las siguientes pestafnas, como se observa en la Figura 8:
Home (principal): Permite crear nuevos archivos de codigo Matlab, abrir, guardar, etc.

Plots (graficos): Da acceso a la barra de menus que nos permite ingresar gréaficos para la

representacion de variables.

Apps (aplicaciones): permite el acceso a una barra de menus, para el uso de aplicaciones en

Matlab, permitiendo descargarlas, instalarlas y abrirlas. (Santana, 2019)

20



Simulink

Para abrir el entorno de simulink se utiliza el comando >>ssc_new, que es una de las formas

mas rapidas para acceder al entorno (Figura 8).

ST -
]
Cta  Wisdiageerr [ Ciee Wiriages =

Figura 8. Ventana Simulink

Otra manera de abrir el entorno de Simulink es haciendo click en el cuadro Simulink de la
barra de menus. A continuacion aparecera una ventana (Figura 9), en la cual se selecciona

la opcién Blank Model para abrir un nuevo modelo en el entorno de Simulink (Figura 10).

4 Simulink Start Page
New | v

> My Tempiates Learn Maore

~ SImulnk

2 tancue_tfinaLst D’a F—"‘_/J SE

*a
#3 esjercicio_resusiot_sb
-

]

MODELO.slx < =
Blank Model Blank Subsysteam Biank Library
P4 eiercicio__junta.six
3 eiercicio_junta.slx =
x . =
Projects | L = - .
& From Source Contral + = =
Blank Project Foider to Project Project from Git
Learn
Fp Simuiink Onramp
E% Stateflow Onramp ) — Pid
Project from SUN Code Generation - |

Figura 9. Ventana de opciones de Simulink
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scpeda] iLadig

Figura 10. Entorno de Simulink

Library Browser

Se utilizé el panel de bibliotecas para encontrar los bloques necesarios para la simulacién,

haciendo clic en el botén Library Browser (Figura 11).

i
1[5

Library
Browser

o n
LIDRARY

Figura 11. Bloque Library browser

A continuacién, aparecera el panel que muestra de manera detallada y clasificada las
bibliotecas que contiene Simulink. Al seleccionar la biblioteca Simscape, su contenido
(Electrical, Fluids, Fundation Library y Utilities) se muestra en el panel de bloque del lado
derecho (Figura 12). (The MathWorks, Library Browser, 2020)
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82 Simulink Library Browser - (=] =

L= [ rchterm ~ | Ry = | Bl > 9~ = (Z)

Simscape
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Signal Attributes
Saggrial Rouiting Utilitses
Sairdks
Sources
Srng
Uger-Defined Functisns
Additsonal Math 8 Discrete
Dunclk Insert

Fiwecl- Poant Dessgrer
1

] I ||=

Simscape

FVEITLATI
Gimilink Coder

Simulink Extras

Stateflow

Statistics and Machine Learning Toolbs

Recenthy Uded

Figura 12. Ventana Simscape

Se selecciona el Simscape Fluids, el cual contiene de manera clasificada los conjuntos de
blogues para la simulacién de fluidos (Figura 13). De todos los bloques, el que se utilizd en
este proyecto fue el Hydraulics.

B Simulink Library Browser = ] X
= % ,_.' By = Bl s> g (7
= 5 l, s o | L
Simscape,Flulds
5Serng -
e Dehned Fumdtomn Fluie Nt Gas
s Inbertaces
Additsonal Math & Descrete
Juick Inzert
o Fluid Nebaork Gas

Foogd-Point Desigreer
HDL Cosder

interfaces

W SiTSChpe
]
Foundatson Library [ r— Dioermal Liguic
Ltilities
Electrica Hydraubs Isothenmad Liquid

W (scthermaly

Flud Metwork Interaces

Gat Thermal Lagusd Tivo-Frase Fluad
Hydraulics (Isothermal)

kothermal Liquid

Thermal Liguid Two-Phase Fluid
Theermad Liguid
Tower-Phuarde Fhud
Vahve Actuators Wibeir Mt
Simulink 30 Anirmaticn
Samrulink Coder ‘Wabwe Actaators

Simwlink Extras

Saedlow

Statistics and Machine Ledrrang ool
Recently Used

—
Figura 13. Simscape Fluids
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El Blogue Hydraulics contiene los siguientes elementos de simulacion como: Accumulators,

Pipelines, Pumps and Motors, Hydraulic Utilities, etc. (Figura 14).

=11 e 2
mo Mmulink Library Browser - o *
<@ em v v BrEr e @
Simscape,FluidsHydraulics (lsothermal)
Saimalink
Fived-Point Desiqrer
Fed-Point Desgner At 5 Hptraalic Cylinders
HOL Coder
w Limscape
Accumulabors Hydraulic Cyhinders
Foundation Library -
Laslrties
Local Hydraulc
e . :d
Electmcal By sk |Riliey Rasistances
¥ Fluids
Fluid Metwork Interfaces Hydiraulic Lilities Liocal Hydraulic
Gas Resstances
I Hydraudbics (fsotharmal) I
Kofhemnil Ligud Lo Pressure fiochs Orices
Therral Lepusd
Twwd-Phase Flud
3 Low-Pressure Blocks Orifices
Vaboe Actuators
Timihink 3D Ansmatcn
similink Coder Pipbrany Pramips. and Hotors
Similink Exfras
Stateflow Pepelines Pumps and Motors
Statistics and Machine Learning Toolbox
Recenthy Used "
Wahves

Figura 14. Ventana Hydraulics (Isothermal)

A continuacion, se describen los bloques del Simscape Fluids Hydraulics que se utilizaron
para el desarrollo del presente proyecto.

Constant Head Tank

Este blogue representa un tanque (Figura 15) que se encarga del almacenamiento de fluido
a una presion especificada. Considera la elevacion del fluido con respecto al fondo del tanque
y pérdidas de presion en la tuberia por causa de conexiones o alguna clase de resistencia
local; y calcula el volumen del fluido en el tanque. (The MathWorks, Constant Head Tank,
2020)
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g

Figura 15. Bloque Constant head tank

La configuracién del bloque requiere los siguientes parametros: (Figura 16).

e Pressurization (Presurizacion).

e Fluid Level (Nivel de fluido).

¢ Inlet pipeline diameter (Didmetro interno).

¢ Pipeline pressure loss coefficient (Coeficiente de pérdida en la tuberia).

e Acceleration due to gravity (Aceleracion de la gravedad).

Settings

Parameters  Variables

Pressurization: |0 | | Pa v|
Fluid level: |5tation_1.f|uid_level | | m v|
Inlet pipeline diameter: |0.02 | | m v|

Pipeline pressure loss coefficient: | 1.2 |

Acceleration due to gravity: |9.80665 | | m/s”2 v|

Figura 16. Ventana de parametros del bloque Constant head tank

Hydraulic Reference

Este bloque representa un fluido de presion atmosférica (Figura 17). (The MathWorks,
Hydraulic Reference, 2020)

Figura 17. Bloque Hydraulic Reference
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Resistive Pipe LP

Este bloque se encarga de modelar que la tuberia sea circular o no (Figura 18), teniendo en
cuenta propiedades resistivas. El bloque es disefiado para ingresar resistencias locales,
accesorios y pérdidas entre entradas y salidas. (The MathWorks, Resistive Pipe LP, 2020)

Figura 18. Bloque Resistive Pipe LP

La configuracion del bloque requiere los siguientes parametros: (Figura 19).

¢ Pipe cross section type (Tipo de tuberia)

¢ Internal diameter (Diametro interno)

e Laminar friction constant for Darcy friction factor (Constante de friccién laminar de
Darcy).

¢ Pipe length (longitud de la tuberia).

e Aggregate equivalent length of local resistances (Resistencias locales).

¢ Internal surface roughness height (Rugosidad interna de la tuberia).

e Laminar flow upper Reynolds number Limit (NUumero de Reynolds para flujo laminar).

e Turbulent flow lower Reynolds number Limit (NUmero de Reynolds para flujo
turbulento).

o Port A elevation with respect to “wrt” reference plane (Referenciacion en el plano punto
A).

o Port B elevation with respect to “wrt” reference plane (Referenciacion en el plano punto
B).

e Gravitational acceleration (Aceleraciéon de la gravedad).
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Settings
Basic Parameters Vertical Position Variables

Pipe cross section type: Circular =

Internal diameter: |LP_2.diameter | | mm v|

Laminar friction constant for

Darcy friction factor: | &4 |
Pipe length: |LP_2.Iength | | m v|
Aggregate equivalent length of | 1 | | m v|
local resistances:

Internal surface roughness

beight, [0.005 | [mm |
Laminar flow upper Reynolds

number limit: | 2e+03 |
Turbulent flow lower Reynolds |4e+03 |

number limit:

Figura 19. Ventana parametros del bloque Resistive Pipe LP

Hydraulic Fluid

Este blogue proporciona diferentes fluidos a todos los componentes del sistema (Figura 20),
permitiendo seleccionar el fluido y especificar sus propiedades de acuerdo con la aplicacion.
(The MathWorks, Hydraulic Fluid, 2020).

Water Properties1

Figura 20. Bloque Hydraulic Fluid

La configuracion del bloque requiere los siguientes parametros: (Figura 21)

e Hydraulic Fluids (Fluidos hidraulicos).

¢ Relative amount of trapped air (Cantidad de aire atrapado).

e System temperature (°C) (Temperatura del sistema).

e Viscosity derating factor (Factor de reduccién de viscosidad).

e Pressure below absolute zero (Presién debajo del cero absoluto).

e Density (Densidad).

o Viscosity (Viscosidad).

e Bulk modulus (Pa) at atm pressure and no gas (Mddulo de carga a presién sin gas).
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Parameters

Hydraulic fluid: Water -

Relative amount of
trapped air:

System temperature

(C):

Viscosity derating
factor:

0.001 |

E |

E |

Pressure below

Error -
absolute zero:

Fluid Properties:

Density (kg/m~3): 1000

Viscosity (cSt): 1.72636

Bulk modulus (Pa)
at atm. pressure 2.0424e+09
and no gas:

Figura 21. Ventana de parametros del bloque Hydraulic Fluid

Solver Configuration

Define las configuraciones y propiedades de la simulacién realizada (Figura 22 y Figura 23).
(The MathWorks, Solver Configuration, 2020)

f(x) = 0

Figura 22. Bloque Solver configuration
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Parameters

[] start simulation from steady state

Consistency 169
tolerance:
[ use local salver
Solver type: Backward Euler

Sample time: 001
Partition method: | Fast simulation

Partition storage

method: As needed

Partition memory 024
budget [kB]: —

[ Use fixed-cost runtime consistency iterations

Nonlinear

2
iterations: -

Mode iterations: 2

Figura 23. Ventana de parametros del bloque Solver configuration

Hydraulic Flow Rate Sensor

Este bloque se encarga de medir el caudal en una red hidraulica (Figura 24). Las sefales Q
y M informan el caudal volumétrico a través del sensor. (The MathWorks, Hydraulic Flow Rate
Sensor, 2020)

Figura 24. Bloque Hydraulic Flow Rate Sensor

Display
Este bloque muestra el resultado de la simulacién (Figura 25). (The MathWorks, Display,
2020)
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Figura 25. Blogue Display

PS-Simulink Converter

Es el bloque encargado de convertir la senal fisica de Simscape, en una senal de salida de
Simulink (Figura 26). Estas sefnales son usadas como puente entre bloques de Simulink y
blogues de Simscape. Ademas, pueden modificar los parametros en las unidades que mas
convengan (Figura 27). (The MathWorks, PS-Simulink Converter, 2020)

>

Figura 26. Bloque PS-simulink converter

Parameters

Output signal unit: | m*3/s w

L] Apply affine conversion

Figura 27. Ventana de pardmetros del bloque PS-simulink converter

Subsystems (V):

Este subsistema envia una sefal hacia el puerto V para ingresar un valor a calcular (Figura
28). (The MathWorks, Create Subsystems, 2020)

>V

Figura 28. Subsystems “V”
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Mux

Combina senales para mostrarlas en un Display u osciloscopio la respuesta de varios bloques
(Figura 29). (The MathWorks, Mux, 2020)

Figura 29. Blogue Mux

Subsystem Pump Station

Este subsistema (Figura 30) se encarga de simplificar los bloques que constituyen una
estacion de bombeo (Figura 31). (The MathWorks, Create Subsystems, 2020)

T —p

Pump Station

Figura 30 Subsystem Pump Station
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Ideal Angular Velocity Source
PS Constant (Pump Speed) .
R

Mechanical Rotational Reference

0 |

Centrifugal Pump

Figura 31. Blogues del Subsystems Pump Station

A continuacion, se describen los bloques que forman parte del subsistema de bombeo:

Centrifugal Pump

Este blogue se encarga de modelar una bomba centrifuga para una red de liquido hidraulico
(Figura 32). (The MathWorks, Centrifugal Pump, 2020)

Figura 32. Bloque Centrifugal Pump

La configuracién del bloque requiere los siguientes parametros: (Figura 33)

e Model parameterization (Modelo de parametrizacion).

o Reference angular velocity (Velocidad angular).

o Reference density (Densidad de referencia).

e Pump delivery vector for Pressure differential (Vector de impulsion de la bomba para
presion diferencial).

o Pressure differential across pump vector (Diferencia de presién a través de la bomba).

e Pump delivery vector for Brake power (Vector de impulsion de la bomba para frenado).

¢ Brake power vector (Vector de potencia de freno).
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¢ Interpolation method (Método de interpolacién).

e Extrapolation method (Método de extrapolacién).

Block Parameters: Centrifugal Pump K

PUSILIVE uneLuu .
Settings

Parameters

Model parameterization: 1D tables - pressure differential and brake power vs. pump delivery -

Reference angular velocity: |3600 | | rpm v|

Reference density: | 1000 | | kg/m~3 v|

Pump delivery vector for

Pressure differential: |[ 0 350 700 1050 1400] | | gpm Vl

Pressure differential across pump

o [[18 13.59 4.5 0.2] | [bar “|

Pump delivery vector for Brake |[ 0 350 700 1050 1400] | | gpm Vl

power:

Brake power vector: |[ 7.5 20 40 75 125] e “|

Angular speed threshold for flow | o0 | | rad/s Vl

reversal:

Interpolation method: Linear -

Extrapolation method: Linear -

W

< >

Cancel Help Apply

Figura 33. Ventana de parametros del bloque Centrifugal Pump

PS Constant (Pump Speed)

Este bloque genera una senal fisica constante para dar valor a la velocidad de la bomba
(Figura 34). (The MathWorks, PS Constant, 2020)

CF

Pump
Speed

Figura 34. Blogue PS Constant (Pump Speed)

La configuracién del bloque requiere el valor constante de la velocidad angular (Figura 35).
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Block Parameters: Pump Speed *
pp

PS Constant

This block creates a physical signal constant:
y = constant

The Constant parameter accepts both positive and negative values. The block output is a physical signal port.
Source code

Settings

Parameters

Constant: 3600 | | rpm ~

Cancel Help Apply

Figura 35. Ventana de parametros bloque PS Constant (Pump Speed)

Mechanical Rotational Reference

Este blogue representa un punto de referencia de la rotacién mecénica de la bomba (Figura
36). (The MathWorks, Mechanical Rotational Reference, 2020)

Figura 36. Bloque Mechanical Rotational Reference

Este bloque no requiere configuracion de parametros.

Ideal Angular Velocity Source

Este Bloque representa una fuente de velocidad angular ideal (Figura 37). (The MathWorks,

Ideal Angular Velocity Sourse, 2020)

34



Figura 37. Bloque Ideal Angular Velocity Source

Este blogue no requiere configuracién de pardmetros.

3.2 Simulacion del sistema de suministro de agua utilizando
el Simscape Fluids.

Se inicié con un modelo base que presenta Matlab, ya que permite adquirir una idea global
del Simscape Fluids para luego aplicarlo a un sistema real.

Para el desarrollo de la simulacion se ejecutd el comando “sh_water_supply_system” en el

Command Windows (Figura 38).

4\ MATLAB R2020b - academic use = X
HOME B4 H0QeD® @ISE&\;IW Documentation pel

E | =] (o et 2, New Variable P Analyze Code s 3 >} (% Communi
B S A = e () & Ha = [ e @ = @ rrferences B @ D i

- b 5
New  New  New Open [ Compare | mport  Save Sz Opeanatic Favorites & Run and Time Simulink | Layout (5 setpgth ~ Add-Ons | Help L) heauestSupport
Scipt LiveScipt ¥ ¥ Data Workspace [ ClearWorkspace ¥ ¥ [54 Clear Commands - - ~ [l Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
& p E GBI E ||| » G > Users » kevin » OneDrive » Documentos » MATLAB » -p
Current Folder Command Window ® P
Name >> sh_water_supply_system 3
slprj % | B
E
S| sh_water_supply_system.shc =
@ verdadera junta.shc 3
g
H

sh_water_supply_system.sixc (Simulink Cache)

Workspace

Name Value

Figura 38. Ejemplo de comando sh_water_supply_system

Como resultado de la ejecucion del comando mencionado anteriormente, se despliega la

ejemplificaciéon de un sistema de suministro de agua (Figura 39).
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T & 2 (60 m)
Tank Station 1 L]
Pump Station 1 kY
!
m|  Tank Station 4 m_.
o

Water Properties
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flx)y=10 T
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Y [k
(45 m) T
m Tank Station 3
Pump Station 2 Pump Station 3
7 "' _'} T A B ; Lo
(40 m)

Tank Station 2

Figura 39. Simulacion del sistema de suministro de agua

El sistema de suministro de agua simulado consta de lo siguiente:

- Tres estaciones de bombeo (Pump Station 1, Pump Station 2, Pump Station 3)
ubicadas a alturas de 45, 25 y 30 m con referencia al plano y las alturas 60, 45 y 40
como puntos de estudio; respectivamente. Ademas, cada estacion de bombeo consta
de: dos bombas conectadas en paralelo (Pump 1 y Pump 2), fuentes de velocidad
para cada bomba, valores constantes de velocidad de las bombas de 1700 rpm vy
tuberias (Figura 40).

ET i R
C

Speed tn
Pump 1 Velocity Source
Pump 1 Pump 1
F [«
A B A B
A B
2 A By
T A B A B P
= L
Pump 2
Lo .- R “
C
Speed
Pump 2 Velocity Source
Pump 2

Figura 40. Simulacién dentro de la estacién 1
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- Cuatro tanques de gran tamano (Tank Station 1, Tank Station 2, Tank Station 3 y Tank
Station 4), de forma que se considera un caudal constante. El volumen de agua inicial
en Tank Station 1, Tank Station 2 y Tank Station 3 es 100 m3y en el Tank Station 4
es 0m3

- Lineas de conduccién (tuberias).

- Display que muestra el volumen de los cuatro tanques en el tiempo de 200s.

- Water properties utilizan las propiedades del agua.

- Solver configuration define la configuracion de la simulacion.

En esta simulacion, se espera que las estaciones de bombeo transporten agua al tanque,

Tank Station 4, ubicado a 60 m de altura.

3.3 Simulacion del sistema de bombeo de la Junta
Administradora de Agua Potable y Saneamiento de Cutuglagua
(JAAPS-C).

Una vez que se revisé el funcionamiento del sistema base de Matlab, se aplicaron los
conocimientos en el sistema de la Junta Administradora de Agua y Saneamiento de
Cutulagua. Para esta fase del proyecto, se realizé6 una visita de campo para recopilar

informacion del sistema y utilizarla en la simulacién (Anexo 1).

El sistema de la JAAPS-C consta de: pozo de succion, sistema de bombeo, tanque de
suministro, lineas de conduccién (tuberias) y tablero de control.

Para la simulacién de dicho sistema, es necesario crear un modelo en blanco de Simulink,

como se describidé en la seccion 3.1.

Los bloques del Simscape Fluids Hydraulics necesarios para este sistema, se describen a
continuacion.

Simulacion del pozo de succion.

Para simular el pozo de succion se utilizé el Bloque Hydraulic Reference, descrito en la
seccién 3.1.

Simulacion del tanque de distribucion.

Para simular el tanque de distribucién se utilizé el Bloque Constant head tank, descrito en la
seccion 3.1. A continuacion, se describen los pardmetros para la configuracién de este bloque
(Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros del Bloque Constant head tank .

, Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades

utilizado utilizados

. Valor debido a que es un tanque
Presion 0 Pa _ i
abierto a la atmésfera.
Valor proporcionado por la JAAPS-
Nivel de Fluido 3 m
C (Anexo 1).
Diametro de la Valor proporcionado por la JAAPS-
115 mm
tuberia de entrada C (Anexo 1).
Pérdidas por presion _
] 1.2 — Valor predeterminado por Matlab.
en la tuberia
Aceleracion de la m
9.8 (—2) Valor de la gravedad.
gravedad S
. Valor proporcionado por la JAAPS-
Volumen de fluido 84.82 m3
C (Anexo 1).

Simulacion de la linea de conduccién (tuberia)

Para simular las tuberias se utilizé el Bloque Resistive Pipe LP, descrito en la seccion 3.1.

El Blogue Resistive Pipe LP 1 simula la tuberia de succién. En la Tabla 4, se describen los
parametros para la configuracion de este bloque.

Tabla 4. Parametros del Bloque Resistive Pipe LP 1.

, Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades

utilizado utilizados

_ i _ La tuberia usada es de seccion
Tipo de la tuberia Circular - _
circular.
] . Valor proporcionado por la JAAPS-
Diametro interno 173 mm
C (Anexo 1).
La constante de Darcy corresponde
Constante de friccion 64 a un flujo laminar de seccién
de Darcy Laminar trasversal circular. Valor
predeterminado por Matlab.
. . Valor proporcionado por la JAAPS-
Longitud de la tuberia 1 m
C (Anexo 1).
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, Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades

utilizado utilizados

Valor que representa las

Resistencias locales 2.25 m resistencias a lo largo de la tuberia
(Anexo 6).
Valor que corresponde a la
Rugosidad interna de rugosidad absoluta de una tuberia
2.4 x (107°) m .
la tuberia de acero galvanizado (Anexo 3.
Tabla 21).
Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds 2000 B régimen laminar que comienza a
para flujo laminar convertirse en turbulento (Anexo 3.
Figura 90).

) Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds

_ 4000 - régimen turbulento (Anexo 3. Figura
para flujo turbulento
90).
Referencia del punto 3053 Valor proporcionado por la JAAPS-
m

A en el plano C (Anexo 1).
Referencia del punto Valor proporcionado por la JAAPS-

3056 m
B en el plano C (Anexo 1).
Aceleracion de la m

9.8 (5_2) Valor de la gravedad.

gravedad

El Bloque Resistive Pipe 2 simula la tuberia de succidén con un pequefo estrechamiento. En
la Tabla 5, se describen los parametros para la configuracion de este bloque.

Tabla 5. Parametros del Bloque Resistive Pipe 2

, Valor . Justificacion de los valores
Parametro o Unidades "
utilizado utilizados

_ i _ La tuberia usada es de seccion
Tipo de la tuberia Circular - .
circular.
N _ Valor proporcionado por la JAAPS-
Diametro interno 143 mm
C (Anexo 1).
Constante de friccion 64 La constante de Darcy corresponde
de Darcy Laminar a un flujo laminar de seccién
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, Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades

utilizado utilizados

trasversal circular. Valor

predeterminado por Matlab.

Valor proporcionado por la JAAPS-

Longitud de la tuberia 0.10 m
C (Anexo 1).
Valor que representa las
Resistencias locales 2.25 m resistencias a lo largo de la tuberia
(Anexo 6).
Valor que corresponde a la
Rugosidad interna de rugosidad absoluta de una tuberia
] 2.4 x (107°) m _
la tuberia de acero galvanizado (Anexo 3.
Tabla 21).
Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds 2000 régimen laminar que comienza a
para flujo laminar convertirse en turbulento (Anexo 3.
Figura 90).
) Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds o _
_ 4000 — régimen turbulento (Anexo 3.Figura
para flujo turbulento
90).
Referencia del punto - Valor proporcionado por la JAAPS-
m
A en el plano C (Anexo 1).
Referencia del punto - Valor proporcionado por la JAAPS-
m
B en el plano C (Anexo 1).
Aceleracion de la m
9.8 (—2) Valor de la gravedad.
S

gravedad

El Bloque Resistive Pipe 3 simula la tuberia de conduccion. En la Tabla 6, se describen los
parametros para la configuracion de este bloque.
Tabla 6. Parametros del Bloque Resistive Pipe 3

, Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades

utilizado utilizados

. , i La tuberia usada es de seccién
Tipo de la tuberia Circular - _
circular.

40



Parametro

Valor
utilizado

Unidades

Justificacion de los valores
utilizados

Valor proporcionado por la JAAPS-

gravedad

Diametro interno 115 mm
C (Anexo 1).
La constante de Darcy corresponde
Constante de friccion 64 a un flujo laminar de seccién
de Darcy Laminar trasversal circular. Valor
predeterminado por Matlab.
. ) Valor proporcionado por la JAAPS-
Longitud de la tuberia 1500 m
C (Anexo 1).
Valor que representa las
Resistencias locales 2.25 m resistencias a lo largo de la tuberia
(Anexo 6).
Valor que corresponde a la
Rugosidad interna de _ )
] 1.5 x (107%) m rugosidad absoluta de una tuberia
la tuberia
de PVC (Anexo 3. Tabla 21).
Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds 2000 régimen laminar que comienza a
para flujo laminar convertirse en turbulento (Anexo
3.Figura 90).
Valor caracteristico del flujo en
Numero de Reynolds o _
_ 4000 - régimen turbulento (Anexo 3.Figura
para flujo turbulento
90).
Referencia del punto 3158 Valor proporcionado por la JAAPS-
m
A en el plano C (Anexo 1).
Referencia del punto Valor proporcionado por la JAAPS-
3056 m
B en el plano C (Anexo 1).
Aceleracion de la m
9.8 (—2) Valor de la gravedad.
S

Simulacion del fluido

Para simular el fluido se utilizé el Bloque Hydraulic Fluid, descrito en la seccion 3.1. En la
Tabla 7, se describen los parametros para la configuracion de este bloque.
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Tabla 7. Parametros del bloque “Hydraulic fluid”.

. Valor . Justificacion de los valores
Parametro Unidades "
utilizado utilizados
Fluidos hidraulicos Agua - El fluido usado es agua.
Cantidad de aire 0.0201 Valor que representa la cantidad de
atrapado ' aire en la tuberia (Anexo 7).
Temperatura del .
) 10° °C Temperatura promedio del agua.
sistema (°C)
Factor de reduccién _
1 - Valor predeterminado por Matlab.

de viscosidad

. _ Advertencia si la presion cae por
Presién debajo del )
Error - debajo del cero absoluto. Valor
cero absoluto _
predeterminado por Matlab.

K

Densidad 999.17 (—%) Valor estandar del agua.
m

Viscosidad 1.27 cSt Valor estandar del agua.

Modulo de carga a )
2.12 x (10%) Pa Valor estandar del agua.

presion sin gas

Simulacion de la estacion de bombeo

Para simular la estacién de bombeo se utilizé el subsistema Pump Station, descrito en la
seccién 3.1. A continuacién, se describen los bloques del subsistema.

Bomba centrifuga

Para simular la bomba se utilizé el Blogue Centrifugal Pump descrito en la seccion 3.1. En la
Tabla 8, se describen los parametros para la configuracidén de este bloque.

Tabla 8. Parametros del Blogue Centrifugal Pump.

Justificacion de los valores

Parametro Valor utilizado Unidades

utilizados

Tablas 1D: diferencial .
Modelo de » . Valor predeterminado por
L de presién y potencia -
parametrizacién Matlab.
de frenado.

Valor predeterminado por el
Velocidad angular 3600 rpm fabricante (Anexo 5. Figura
92).
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Parametro

Valor utilizado

Unidades

Justificacion de los valores

utilizados

Densidad de

referencia

1000

Valor correspondiente al agua

Vector de impulsion

Valor predeterminado por el

de la bomba para [0350 700 1050 1400] gpm fabricante (Anexo 5. Figura
presion diferencial 92).
Diferencia de Valor predeterminado por el
presion a través de [18 13.59 4.5 0.2] bar fabricante (Anexo 5. Figura
la bomba 92).
Vector de impulsion Valor predeterminado por el
de la bomba para [0 350700 1050 1400] gpm fabricante (Anexo 5. Figura
frenado 92).
_ Valor predeterminado por el
Vector de potencia _ _
[7.52040 75 125] hp fabricante (Anexo 5. Figura
de freno
92).
Método de _ Valor predeterminado por
_ Lineal -
interpolacion Matlab.
Método de _ Valor predeterminado por
Lineal -

extrapolacién

Matlab.

Bloque PS Constant (Pump Speed)

Este bloque permite simular la velocidad angular del motor y es una constante igual a 3600

rpm.

Bloque Mechanical Rotational Reference

Este bloque no requiere configuracion y se describié en la seccion 3.1.

Bloque Ideal Angular Velocity Source

Este bloque no requiere configuracion y se describi6 en la seccion 3.1.

Enla Figura 41 se muestran las conexiones entre los bloques que forman el Subsystem Pump

Station.
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Ideal Angular Velocity Source
PS Constant (Pump Speed)

R

(] |G:

Mechanical Rotational Reference

Centrifugal Pump

Figura 41. Conexién interna del sistema de bombeo Subsystem Pump Station

Se anadieron y configuraron los bloques: Bloque Hydraulic Reference, Constant Head Tank,
Resistive Pipe LP 1, Resistive Pipe LP 2, Resistive Pipe LP 3, Hydraulic Fluid; y el subsistema
de bombeo (Centrifugal Pump, PS Constant, Ideal Angular Velocity Source, Mechanical
Rotational Reference); se afiadieron también los bloques que no requieren configuracion y
son los siguientes: Display, Solver configuration y Ps-Simulink.

Finalmente, se muestran las conexiones entre los bloques que permiten simular el sistema
de la JAAPS-C en el entorno de Simulink (Figura 42).

0.01869|

Display

PS-Simulink
Converter

Wi
Q < 3
T (o}

ME> Constant Head Tank
Hydraulic Flow Rate
Sensor

Resistive Pipe LP3

@
A B A B T e
Resistive Pipe LP1 Resistive Pipe LP2

Pump Station 1

Hydraulic Reference

Hydraulic Fluid

Solver
Configuration1

Figura 42. Conexiones de los blogues de Simscape Fluids
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3.4 Elaboracion de la guia

Se redact6 de forma detallada todo el proceso para simular el sistema de la JAAPS-C. Esta
guia permite a los estudiantes comprender el proceso necesario para realizar simulaciones

utilizando Simscape Fluids de Matlab, y utilizarlo en el aprendizaje de sistemas hidricos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelacidn y simulacidn del sistema de suministro de

agua con estaciones de bombeo.

Este modelo simula el flujo entre los cuatro tanques, Tank Station (Figura 43). El volumen

inicial en los tres tanques es de 100 m3 y en el cuarto es 0 m3 . El resultado de la simulacion

se muestra en el Bloque Display (volumen resultante en cada estacién de tanques en el

tiempo de 200s mientras se llena el Tank Station 4 (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de la simulacién del sistema de suministro de agua con estaciones de

bombeo en el tiempo de 200s.

V_S1 99.13
V_S2 99.33
V_S3 100.5
V_S4 1.029

—p —2{| = )*— (60m)
Tank Statnon 1 V_S1 99.13
/ ) 99.33
Pump Station 1 vk—Yele 1\ V_S2
. U T e o 1005

a| Tank Statlon 4 1.029

Water Properties

= .' Volume (m*3)
(I =
f(x)=0 L - [# .{,
B
(45 m) —|
m Tank Stauon 3
Pump Station 2 jl Pump Station 3
3 . T | P A= E 4 ?
Tank Statlon 2 - (“o:m)

Figura 43. Resultado de simulacion del sistema de suministro de agua con estaciones de

bombeo.
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4.2 Resultados obtenidos por la variacion de parametros.

Se realizo varias modificaciones de parametros para encontrar distintas funciones de

operaciones del sistema.

Modificacion del diametro en la linea de conduccidén del sistema de suministro de agua
con estaciones de bombeo.

Se obtuvieron las siguientes graficas en el bloque Tank Station 4, con un diametro de 200
mm en toda la linea de conduccién del sistema de suministro de agua con estaciones de

bombeo.

Gréfica de volumen vs tiempo en el bloque Tank Station 4: volumen de 0m3® a 1 m3en un
tiempo de 200 s (Figura 44)

v
12 T T T T T T T T
-
1 7
e
.///.
-
.//.’.
///’
0.8 - 4
-
.//.‘.
e T
//.'.
~
. -
p L - il
£ 06 -
- //'
e
P
e
P
0.4 [ ’// i
//. ’
//. ’
//. 1
-
-
.//. ’
02 - =
-
P
1/.
P
//. ’
-
o 2 | | | | | | I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 44. Grafica de volumen vs tiempo en el bloque Tank Station 4

Gréfica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 4: presion igual a 1.60 x 10° Pa en
un tiempo de 200 s (Figura 45).
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Figura 45. Grafica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 4

Gréfica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 4: caudal igual a 308.56 ﬁ en un

tiempo de 200 s (Figura 46).

308.58 . . T q—t?"k T
308.575 — =
308.57 — =
& 308.565
308.56
308.555 —
308.55 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 46. Grafica de caudal vs tiempo en el blogue Tank Station 4
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Modificacion en Tank Station 4:

Se obtuvo las siguientes graficas en el bloque Tank Station 4, modificando de 200 mm a 500
mm en toda la linea de conduccién, del sistema de suministro de agua con estaciones de

bombeo.

Gréfica de volumen vs tiempo en el bloque Tank Station 4: volumen de 0m® a 1 m3en un
tiempo de 200 s (Figura 47).
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Figura 47. Grafica de volumen vs tiempo en el bloque Tank Station 4, modificando
de 200 mm a 500 mm en toda la tuberia

Gréfica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 4: presion igual a 1.66 x (10°) Paen

un tiempo de 200 s (Figura 48).
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Figura 48. Grafica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 4, modificando de
200 mm a 500 mm en toda la tuberia

Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 4: caudal igual a 314.09% en un

tiempo de 200 s (Figura 49).
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Figura 49. Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 4 modificando de
200 mm a 500 mm en toda la tuberia

En la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores.

Tabla 10. Comparativa de resultados en el bloque Tank Station 4 del sistema de suministro

de agua con estaciones de bombeo.

Simulacion sin

Parametros

modificacion

Simulacion con
modificacion

Volumen 0 m3al1 md 0 m3al1 md 0a200s

Presion 1.60 x (10°)Pa 1.66 x (10°)Pa 0a200s

Caudal 308.56 —— 314.09 —— 0a200s
min min

Comparacion de resultados:

Se modificé el diametro de la tuberia de PVC en toda la linea de conduccién de 200 mm a

500 mm, en el sistema de suministro de agua con estaciones de bombeo, y se obtuvo la

variacion porcentual de los resultados en el bloque Tank Station 4 (Tabla 11).
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Tabla 11. Variacion porcentual en el bloque Tank Station 4 del sistema de suministro de agua
con estaciones de bombeo.

Variacion porcentual del

Parametros Tiempo Rango de variacion
caudal
Presion 0a200s | 1.60x (10°) Paa 1.66 x (105) Pa | Aumento porcentual de 3.61%
Caudal 0a200s 308.56 — a 314.09 — Aumento porcentual de 1.79%
min min
Analisis:

El incremento porcentual de 3.61% en la presion, se debe al incremento del area de succién
y descarga en la tuberia.

El incremento porcentual de 1.79% en el caudal, se debe a que esta variable es directamente
proporcional al area transversal de la tuberia.

Modificacion de la velocidad angular en la estacion de bombeo del sistema de

suministro de agua con varias estaciones de bombeo.

Se obtuvieron las siguientes graficas en el bloque Tank Station 1, con una velocidad angular
de 1700 rpm en la Pump Station 1, del sistema de suministro de agua con estaciones de
bombeo.

Gréfica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 1: presion igual a 4.06 x (10°) Paen

un tiempo de 200 s (Figura 50).
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Figura 50. Grafica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 1

3
Gréfica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 1: caudal igual a 2.18 x (1073) mT en

un tiempo de 200 s (Figura 51 ).
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Figura 51. Grafica de caudal vs tiempo en el blogue Tank Station 1
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Modificacion en Tank Station 1:

Se obtuvo las siguientes graficas en el bloque Tank Station 1, modificando la velocidad
angular de 1700 rpm a 3000 rpm en la Pump Station 1, del sistema de suministro de agua

con estaciones de bombeo.

Gréfica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 1: presion igual a 1.25 x (10°) Pa en

un tiempo de 200 s (Figura 52).
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Figura 52. Grafica de presion vs tiempo en el bloque Tank Station 1, modificando de
1700 rpm a 3000 rpm en la Pump Station 1

3
Gréfica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 1: caudal igual a 5.80 x (1073 )mT en

un tiempo de 200 s (Figura 53).
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Figura 53. Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Tank Station 1, modificando de
1700 rpm a 3000 rpm en la Pump Station 1

En la Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores.

Tabla 12. Comparativa de resultados en el bloque Tank Station 1 del sistema de suministro
de agua con estaciones de bombeo.

, Simulacion sin Simulacion con )
Parametros e e Tiempo
modificacion modificacion
Presion 4,06 x (10°) Pa 1.25 x (10°)Pa 0a200s
3 3
Caudal 2.16 x (107%) "‘T 5.80 x (107%) "‘T 0a200s

Comparacion de resultados:

Se modifico la velocidad angular en la Pump Station 1 de 1700 rpm a 3000 rpm, en el sistema
de suministro de agua con estaciones de bombeo, y se obtuvo la variacién porcentual de los
resultados en el bloque Tank Station 1 (Tabla 13).
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Tabla 13. Variacion porcentual en el bloque Tank Station 1 del sistema de suministro de agua
con estaciones de bombeo.

Variacion porcentual

Parametros Tiempo Rango de variacion

del caudal

L, Aumento porcentual de
Presion 0a200s 4.06 x (10)>Paa 1.25x (10°) Pa
67.52%
m3 3 Aumento porcentual de
Caudal 0a200s 216 x (1073) — a 5.80 x (1073) —
s s 62.75%
Analisis:

El incremento porcentual de 67.52% en la presidn, se debe al incremento de velocidad angular
del eje del motor conectado al impulsor de la bomba.

El incremento porcentual de 62.75% en el caudal, se debe al incremento de la velocidad
angular del impulsor.
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4.3 Modelacién y simulacion del sistema de bombeo de la
Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento de
Cutuglagua (JAAPS-C).

Este modelo simula el funcionamiento del sistema de la JAAPS-C, formado por los siguientes
bloques: Blogue Hydraulic Reference, Constant Head Tank, Resistive Pipe LP 1, Resistive
Pipe LP 2, Resistive Pipe LP 3, Hydraulic Fluid y el subsistema de bombeo; con el fin de
obtener el caudal y variar diferentes parametros que permitan identificar las caracteristicas

operativas del sistema.

Al simular el sistema de la JAAPS-C, se determiné el caudal igual a 0.01865 m; El resultado

de la simulacion se muestra en el Bloque Display (Figura 54).

. . 0.0186§

PS-Simulink .
Converter Display

Resistive Pipe LP3

m
A B A B -
Resistive Pipa LP1 Resistive Pipa LP2

Pump Station 1

Hydraulic Reference

Hydraulic Fluid

Solvar
Configuration1

Figura 54. Resultado de la simulacién del sistema de la JAAPS-C

Se obtuvieron las siguientes gréaficas a una altura piezométrica de 3158 m s.n. m del bloque
Constant Head Tank del sistema de la JAAPS-C.

Gréfica de presion vs tiempo en el bloque Constant Head Tank: presion igual a 201.37 psi en

un tiempo de simulacion 10 s (Figura 55).
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Figura 55. Grafica de presion vs tiempo en el bloque Constant Head Tank

Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Constant Head Tank: caudal igual a 0.01878 m{ en

10 s (Figura 56).
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Figura 56 Gréfica de caudal vs tiempo en el bloque Constant Head Tank
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Modificacion en Constant Head Tank:

Se obtuvo las siguientes graficas modificando la altura piezométrica de 3158 m s.n.m. a 3168

m s.n.m, en el bloque Constant Head Tank del sistema de bombeo de la JAAPS-C.

Grafica presion vs tiempo en el bloque Constant Head Tank, presion igual a 206.5 psien 10's
(Figura 57).

208 T T T T

2075 - b

207 - 3

psi

206.5 |~ 1

205.5 I I I ! ! ! ! ! !
0

Figura 57 Grafica de presion vs tiempo en el bloque Constant Head Tank, modificando la
altura piezomeétrica

Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Constant Head Tank: caudal igual a 0.01688 m{ en

10 s (Figura 58).
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Figura 58 Grafica de caudal vs tiempo en el bloque Constant Head Tank, modificando la
altura piezométrica

En la Tabla 14, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores.

Tabla 14. Comparativa de resultados en el bloque Constant Head Tank del sistema de la
JAAPS-C.

: Simulacion sin Simulacién con
Parametros . e
modificacion modificacion
Presion 201.37 psi 206.51 psi 0ai10s
Caudal 0.01878 - 0.01688 ™ 0a10s

Comparacion de resultados:

Se modificé la altura piezométrica de 3158 ms.n.m. a 3168 ms.n.m, en el sistema de
bombeo de la JAAPS-C, y se obtuvo la variacién porcentual de los resultados en el bloque
Constant Head Tank (Tabla 15).

Tabla 15. Variacidén porcentual en el bloque Constant Head Tank del sistema la JAAPS-C.

Variacion porcentual del

Parametros Tiempo Rango de variacion

caudal
Presion 0a10s 201.37 psi a 206.51 psi Aumento porcentual de 2.48%
Caudal 0a10s 0.01878 m{ a 0.01688 st Disminucién porcentual de 10.11%
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Analisis:
El incremento porcentual de 2.48% en la presion, se debe a la mayor elevacién del tanque de

suministro.

La disminucion porcentual de 10.11% en el caudal, se debe al incremento en la distancia a la

que se encuentra el tanque de suministro.

Modificacion de la velocidad angular en la estacion de bombeo del sistema de la
JAAPS-C.

Se obtuvo la siguiente grafica en el Bloque Resistive Pipe LP 3, con una velocidad angular
de 3600 rpm en la Pump Station 1, del sistema de la JAAPS-C.

- Grafica del caudal vs tiempo en el Bloque Resistive Pipe LP 3: caudal igual a 1121.4

ﬁ en un tiempo de 10 s (Figura 59).
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Figura 59. Grafica de caudal vs tiempo en el Bloque Resistive Pipe LP 3

Modificacion en Resistive Pipe LP 3:

Se obtuvo la siguiente grafica en el Bloque Resistive Pipe LP 3, modificando la velocidad

angular de 3600 rpm a 3000 rpm en la Pump Station 1, del sistema de la JAAPS-C.
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Grafica de caudal vs tiempo en el Bloque Resistive Pipe LP 3: caudal igual a 441.367$ en

un tiempo de 10 s (Figura 60).

44137 ﬂowTrate
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Time (s) I

Figura 60. Grafica de caudal vs tiempo en Bloque Resistive Pipe LP 3, modificando
de 3600 rpm a 3000 rpm en la Pump Station 1

En la Tabla 16, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores.

Tabla 16. Comparativa de resultados en el Bloque Resistive Pipe LP 3 del sistema de la
JAAPS-C.

Simulacion sin Simulacion con

Parametros

modificacion modificacion

Caudal 1121.4 L 441397 0a10s
min min

Comparacion de resultados:

Se modifico la velocidad angular en la Pump Station 1 de 3600 rpm a 3000 rpm, en el sistema
de la JAAPS-C, y se obtuvo la variaciéon porcentual de los resultados en el Bloque Resistive
Pipe LP 3 modificando la velocidad en el Bloque Centrifugal Pump (Tabla 17).
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Tabla 17. Variacion porcentual en el Bloque Resistive Pipe LP 3 del sistema de la JAAPS-C.

Variacion porcentual al modificar la velocidad angular

Variacion porcentual del

Parametros Tiempo Rango de variacion
caudal
Caudal 0ai0s 1121.4$ a 441.3977 ﬁ Disminucion porcentual de 60.3%
Analisis:

La disminucién porcentual de 60.3% en el caudal, se debe a la menor velocidad angular del
impulsor de la bomba.

Ventajas e importancia de realizar simulaciones del sistema en la fase de disefo previo
a la fase de implementacion y construccion.

Con las simulaciones realizadas anteriormente se evidencia las ventajas e importancia de
realizar simulaciones de los sistemas en la fase de disefio, previo a la fase de implementacion

y construccion.

Las exigencias de los consumidores en las comunidades que se atienden en el territorio por
el liquido vital han dado sitio a la investigacion de nuevos procesos, que permitan mejorar la
calidad en la distribucion, abastecimiento y entrega de agua potable; por lo cual las
simulaciones digitales muestran como una eleccion eficaz de los elementos que conforman

el sistema de suministro, encaran a los desafios impuestos a los métodos tradicionales.

La importancia de simular un sistema de bombeo en el software de Matlab y Simulink, es la
reduccion de precios en la construccion de prototipos fisicos, con el fin de evaluar los

resultados que avalen el desempeno de los elementos del sistema.

Otra ventaja es disponer de una forma de comprobacion instantanea, sin arriesgar el
funcionamiento del sistema de suministro, dejando de lado la complejidad del mismo.
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4.4 Comparacion de resultados teéricos y simulados.

A inicio se tomé un ejemplo de bibliografia y se lo resolvié teéricamente (Anexo 4. Figura 91),

para después simularlo, y comprobar los resultados teéricos con los simulados.
Ejercicio de bibliografia: Sistema de distribuciéon de agua a gravedad.

Este modelo simula el funcionamiento del sistema de distribucion de agua a gravedad,
formado por los siguientes bloques: Tanque 1, Water Properties, Tanque 2; con el fin de

obtener el caudal que entrega la linea de conduccién al Tanque 2.

Al simular el sistema de distribucion de agua a gravedad, se determiné el caudal igual a 0.375

™ (Figura 61).

. i 0.375

Tanque 1 == - _'rI>

Tanque 2

[_ — =) AN L ko]

— 2000(m)

Figura 61. Resultado del caudal en la simulacion del sistema de distribucién de agua a
gravedad

3
En la resolucion teédrica del ejercicio (Anexo 4), se obtuvo un caudal igual a 0.359 mT

En la Tabla 18 se muestra el resultado del caudal obtenido en la simulacion y en la resolucion

tedrica del ejercicio de un sistema de distribucién de agua a gravedad.

Tabla 18. Comparativa del caudal obtenido en la simulacién y en la resolucién teérica del
ejercicio.

Método de resolucion Caudal

Resultado de modelacion y simulacion 0.375 m{
Resultado de resolucion tedrica 0.359 m;
Analisis:
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El resultado porcentual del caudal de entrega, disminuyo el 4.26% en el ejercicio de resolucion

tedrica.

La diferencia entre el caudal medido y el simulado se produce debido a que, Simulink
considera los valores que afectan a la tuberia (sistema fisico), como son: pérdidas por friccién
en el tanque, temperatura, numero de Reynolds, etc.

Sistema de bombeo de la JAAPS-C.

Este modelo simula el funcionamiento del sistema de la JAAPS-C, formado por los siguientes
bloques: Blogue Hydraulic Reference, Constant Head Tank, Resistive Pipe LP 1, Resistive
Pipe LP 2, Resistive Pipe LP 3, Hydraulic Fluid y el subsistema de bombeo; con el fin de
obtener y comparar el caudal de entrega en el Bloque Display (Figura 62).

Pl » 0.01865]

PS-Simulink -
Converter Display

a L
A B L
1= Constant Head Tank
Hydraulic Flow Rate
< Sensor

Resistive Pipe LP3

m
A B A B -
Resistive Pipa LP1 Resistive Pipa LP2

Pump Station 1

Hydraulic Reference

Hydraulic Fluid

Solver
Configuration1

Figura 62. Resultado del caudal en la simulacién del sistema de la JAAPS-C

Al simular el sistema de la JAAPS-C, se determiné el caudal igual a 0.018 m; (Figura 62).

El caudal del sistema de la JAAPS-C se midi6é con un instrumento ultrasénico (Anexo 1. Figura

86), y se obtuvo un caudal igual a 0.00869 m{

En la resolucion teorica para calcular el caudal del sistema de la JAAPS-C, se calcul6 con el

método volumétrico (Anexo 5. Tabla 23), y se obtuvo un caudal igual a 0.0159 m{
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En la Tabla 19, se muestran los resultados de los caudales obtenidos con diferentes

procedimientos.

Tabla 19. Comparativas de los resultados de caudales, en el sistema de la JAAPS-C.

Resultados Caudal

3

Resultado de modelacién y simulacion 001869 -
S

" . - m3

Medicién con un instrumento ultrasénico 0.00869 —
S

3

Resultado tedrico con método volumétrico 00159 =
S

Analisis:

El resultado porcentual del caudal de entrega medido con el instrumento disminuy6 el 53.50%,
con respecto al resultado de la simulacion.

El resultado porcentual del caudal de entrega calculado te6ricamente disminuyé el 25.55%,

con respecto al resultado de la simulacién.

Al simular el sistema de la JAAPS-C, se determind la presién a la salida de la bomba de
201.37 psi (Figura 55).

La presion a la salida de la bomba de la JAAPS-C, se midié con un manémetro en campo

(Anexo 1. Figura 87), se obtuvo una presién igual a 200 psi.

En la Tabla 20, se muestran los resultados de las presiones de descarga obtenidas con
diferentes procedimientos.

Tabla 20. Comparativas de los resultados de presiones de salida de la bomba en el sistema
de la JAAPS-C.

Resultados Caudal

Resultado de modelacion y simulacion 201.37 psi

Medicion con un manémetro 200 psi

Analisis:
El resultado porcentual de la presién de descarga medido con el instrumento disminuyd el

0.68%, con respecto al resultado de la simulacion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia que la presion de descarga medida y

simulada, son similares.

4.5 ldentificacion de caracteristicas operativas del sistema de
bombeo simulado.

De acuerdo al trabajo realizado en el sistema JAAPS-C: analisis, levantamiento de
informacion en campo, configuracién de parametros para modelamiento, simulacion; y

andlisis de los resultados tedricos y simulados. Se determinan las caracteristicas operativas
del sistema JAAPS-C.

El sistema tiene un caudal igual a 0.01868 (m;) (Figura 63).
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-
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0.0186
0

5
Time (s)

Figura 63. Caudal del sistema de la JAAPS-C
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La velocidad angular de la bomba es 3600 rpm (Figura 64).
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Figura 64. Velocidad angular de la bomba del sistema de la JAAPS-C

El torque de funcionamiento de la bomba corresponde a 35.24 m. N. (Figura 65)
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Figura 65. Torque de la bomba del sistema de la JAAPS-C
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La presién de descarga es igual a 201.365 psi (Figura 66).
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Figura 66. Presion de descarga de la bomba del sistema de la JAAPS-C

De acuerdo a las caracteristicas operativas indicadas anteriormente, se realiza el analisis de

las mismas en las curvas caracteristicas de la bomba especificadas por el fabricante.

En la Figura 67 se representan las caracteristicas operativas identificadas, y se muestra el
punto de trabajo de la bomba. De acuerdo a la potencia de la bomba calculada (Anexo 5) se
evidencia que la bomba trabaja aproximadamente a 75 hp.
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Figura 67. Caracteristicas operativas de la bomba del sistema de la JAAPS-C
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4.6 Guia para la simulacion de un sistema de suministro de

agua.

A continuacién, se presentan los Codigos QR del video de la simulacion del sistema de la
JAAPS-C y la guia para la simulacion del sistema.

Figura 68. Codigo QR del video de la simulacion del sistema de la JAAPS-C

Figura 69. Codigo QR de la Guia para la simulacién de un sistema de suministro de agua
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Matlab es un entorno informatico que permite programar y simular diferentes
procesos. Este software se aplica en cualquier disciplina basada en ecuaciones
matematicas.
e Usar la simulacién de un sistema es una manera facil de conocer y evaluar
caracteristicas de un sistema.
e En este proyecto se simul6 dos caracteristicas de operacion del sistema de suministro
de agua con estaciones de bombeo, obteniendo lo siguiente:
Al aumentar del 200 mm a 500 mm el diametro interno de la tuberia de PVC en la
linea de conduccién de todo el sistema, se produce un incremento del 3.61% de
presién, y unincremento del 1.79% de caudal de entrega en la simulacién en Tank
Station 4.

- Alaumentar de 1700 rpm a 3000 rpm en las revoluciones del motor de la bomba
en el Pump Station 1, se produce un incremento del 67.52 % en presién y, se
produce un incremento del 62.75% de caudal de entrega en Tank Station 4.

e En este proyecto se simul6 caracteristicas de operacion del sistema de la JAAPS-C,
obteniendo lo siguiente:

- Al aumentar la altura piezométrica de 3158 ms.n.m. a 3168 ms.n.m. en el
Constant Head Tank 3, se produce una disminucién del 10.11% de caudal de
entrega y, se produce un incremento del 2.48% en presion en el Constant Head
Tank 3.

- Al disminuir la velocidad angular de 3600 rpm a 3000 rpm en el Pump Station 1
del sistema de la JAAPS-C, se produce una disminucién del 60.3% de caudal de
entrega en Bloque Resistive Pipe LP 3.

e Al analizar el resultado simulado y el resultado de resolucion teérica del caudal en el
sistema de distribucion de agua a gravedad, se produce una disminucion del 4.26%
del caudal. La diferencia entre el caudal medido y el simulado se produce debido a
que Simulink considera los valores que afectan a una tuberia como son: pérdidas por

friccion en el tanque, temperatura, nimero de Reynolds, etc.
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5.2

El caudal del sistema de la JAAPS-C se midi6 con un instrumento ultrasénico en

3
campo, obteniéndose el valor de 0.00869 mT en cambio en la resolucién teérica se el
3
valor de 0.01599 m?; y asi mismo, en la simulacion se determiné el valor de

3
0.01865 mT

Los resultados del caudal simulado con el caudal medido difieren debido a la
subutilizacién de la bomba. Ya que esta no trabaja con su potencia de 100 hp si no
solo 28 hp.

Las caracteristicas operativas del sistema de la JAAPS-C son: caudal igual a
3
0.01865 (mT) velocidad angular de la bomba es 3600 rpm, el torque del motor de la

bomba corresponde a 35.24 m.N y la presién de descarga es igual a 201.365 psi.

La presion de descarga (salida de la bomba) del sistema de la JAAPS-C, medida con
un mandmetro es igual a 200 psi, este valor fue corroborado con la simulacion
(201.365 psi) indicando un desperdicio de energia.

Las caracteristicas operativas del sistema de la JAAPS-C fueron representadas en las
curvas de operacion de la bomba especificadas por el fabricante, lo que permitié
identificar el punto de operacion del sistema de bombeo.

La guia detalla el procedimiento para realizar la simulacién del sistema de la JAAPS-
C.

Recomendaciones

Obtener las respectivas hojas del fabricante, tanto de la bomba, como del motor del
sistema a simular.

Graficar un esquema en el que se muestre todos los elementos y componentes del
sistema a simular, para que sirva de guia en la simulacion.

En caso de no entender o requerir mas informacion sobre algun bloque, se
recomienda utilizar la pagina de ayuda de Matlab.

Para la simulacién de las caracteristicas de operacién de cualquier proceso, es
necesario tener todos los datos experimentales y practicos.

Realizar un proyecto de titulacion para recopilar informacion que permita realizar los
planos de instrumentacién y tuberia del sistema de la JAAPS-C.

Realizar un proyecto para instrumentar y automatizar el sistema de la JAAPS-C.
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e Se recomienda implementar en los laboratorios de la ESFOT médulos didacticos
sobre sistemas de suministro de agua, con el objetivo de reforzar los conocimientos
teoricos.

e Se recomienda agregar un manémetro de 400 psi para que la medicion oscile en el

centro.
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ANEXO 1: LEVANTAMIENTO DE DATOS EN EL SISTEMA DE
BOMBEO DE LA COMUNIDAD DE CUTUGLAGUA

Integrantes: Juan Quinga, Kevin Bedon.
Fecha: 2 de diciembre de 2020.

TANQUE 1

Imagen:

Figura 70. Pozo del Sistema de la JAAPS-C

Calculo del volumen del tanque Constant Head Tank 1:

V= Volumen
h= Altura
b= ancho
a=largo



V=hXbXxa
V=3Xx2x2

V=12m?3

TANQUE 2

Imagen:

Figura 71. Tanque 2 de distribucion del Sistema de la JAAPS-C

Figura 72. Tanque 2 de distribucién del Sistema de la JAAPS-C (vista frontal)

Calculo del volumen del tanque Constant Head Tank 2:

V= Volumen
h= Altura

r= radio
T.=pi

V=m Xréxh
V=m X 3?2x 3
V= 84.82m3



TUBERIA 1

- Distancia desde el tanque 1 al sistema de bombeo: 1 m.
- Diametro interno y externo de la tuberia de hierro ductil.

Dimensiones:

Figura 73. Tuberia de succion desde el tanque 1 al sistema de bombeo

TUBERIA 2

- Distancia de tuberia de reduccién al sistema de bombeo: 0.10 m.
- Diametro interno y externo de la tuberia de hierro ductil.

Dimensiones:




Imagen:

Figura 74 Tuberia de succion con reduccion al ingreso de la bomba

TUBERIA 3

- Distancia desde el sistema de bombeo al tanque 3: 1500 m.
- Diametro interno y externo de la tuberia de PVC.

— -

113 mm | 115 mm




Imagen:

Figura 75. Tuberia de descarga desde el sistema de bombeo al tanque 2

BOMBA
Potencia:100 hp de potencia.

Imagen:

Figura 76. Bomba del sistema de bombeo de JAAS-C



MODEL

NO

Figura 78. Potencia de trabajo del motor

Vi



Figura 79. Frecuencia del motor

Figura 81. Corriente de alimentacion del motor

Vii



Figura 82. Placa de la bomba

COTA DEL TANQUE 1

- Altitud de 3056 m sobre nivel del mar.

Imagen:

i‘ Latitude:  -0.36040865
Longitude: -78.55232605

Ahitude: 3053.14m. above ellipsof®
Altitude 30Z8.06m. above M 5L
Accuracy:  6.00m.

Satellites: 29/33

Stop sccurale POEINGAING e

g Latitude:  -0.36067782
Longitude: -78.55262991

Altitude:  3056.67m. above ellipsof@®
ARitude 3031 60m. above M.S.L.

Accuracy. 0.81m.

Readings: H=211/V=211

Figura 83. Altitud del Tanque 1 en la aplicacion mobile topografic
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COTA DEL TANQUE 2

- Altitud de 3158 m sobre nivel del mar.

Imagen:

Mobile Topographer

f Latitude:  -0.37458971

Longitude: -78,54335331

Altitude 3158.17m. above ellipsof@®
Altitude 3N3295m above M SL

Accuracy: 6.00m

Satellites 30/33

Ll Stop accurate positoning ’

g Latitude -0.37458914

Longitude: -78.54335346

Altitude 3158.14m. above ellipsof®
ARitude N3292m above M S L

Accuracy: 3.51m

Readings: H=5/V=5

Figura 84. Altitud del Tanque 2 en la aplicacién mobile topografic

COTA DEL SISTEMA DE BOMBEO DE JAAPS-C

- Altitud de 3056 m sobre nivel del mar.

Imagen:

Latitude:  -0.36040865

Longitude: -78.55232605

Altitude: 3053.14m. above ellipwﬂ'
Aftitisde J0Z8.06m. above M5 L

Accuracy:  6.00m.

Satellites: 29/33

s ) Slop sccurate pogiboning °

Latitude: -0.36067782

Longitude: -78.55262991

Altitude: 3056.67m. above ellipsof@®
Alitude 3031 60m. above ML

Accuracy: 0B81m

Readings H=211/v=211

Current Reading

Accurate Position

Figura 85. Altitud del sistema de bombeo de JAAPS-C en la aplicacién mobile
topografic



CAUDAL DE ENTREGA: 0.00869 m;

VELICIDAD DE ENTREGA: 0.4689?

ULTRASONIC FLOWMETER

Figura 86. Velocidad y Caudal de entrega tomada en el Caudalimetro

Figura 87. Mandmetro de la tuberia a la salida de la bomba



ANEXO 2: DIAGRAMAS

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO DE LA COMUNIDAD DE CUTUGLAGUA B=Em

| Tanouez |7

[Zrs = 3158 m|

Figura 88. Distribucion de agua del sistema de la JAAPS-C
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COTA 125 m

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA

Dlnterior Tuberia — 500 mm

TANQUE 2|

COTA 115 m

Figura 89

. Ejercicio de bibliografia
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ANEXO 3 TABLAS

Diagrama de Moody
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Figura 90. Diagrama de Moody (Wikipedia, 2020)
Tabla 21. Rugosidades absolutas de materiales (Janamba, 2013)
RUGOSIDALD ABSOLUTA DE MATERLALES
1 Material 1 ()
0,0015 =undicidn asfaltada 0,06-0,18
Polisster reforzado con f ara de vidna 0,01 Fundician 0,12-0,60
strados de acarn 0,00z4 Learn comerzial v zoldado i 0,09
de latdn o cobre 0,0015 Hierra forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizada 0,06-0,24
Fundicién con revestimianto biturminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90
Fundicion centnfugada 0,003 Harmigan 0,3-3,0
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ANEXO 4: CALCULOS DEL EJERCICIO TEORICO

Dos tanques de distribucion se unen mediante una tuberia de PVC de 500 mm de
diametro interior, y de 2000 m de longitud. La cota de la lamina libre del primer tanque
esta a 125 m y la del tanque final a 115 m. Calcular el caudal que circulara por dicha

tuberia, asi como la velocidad media correspondiente (Figura 91).

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA

Druterior ruberia = 500 mm

COTA125m

COTA115m

Figura 91. Diagrama del ejercicio tedrico
Para determinar la carga admisible en la conduccién aplicamos Bernoulli.

(z) + (%) + <;—1;> = 7+ (%) + (;—2;) +AH

Ecuacion 1.1 Ecuacion de Bernoulli

Donde:

V1t 0(7) velocidad 1
g ° 9.81(3) gravedad
P1 : 0 (Pa) presion 1

P (%) densidad

P2 : 0 (Pa) presion 1
V2 0 () velocidad 2

Xiv



Z1 125 (m) altura 1
Z2 115 (m) altura 2

AH (mca) carga admisible

Se obtiene:

AH = 10 (mca)

Para determinar el caudal podemos aplicar una ecuacion para determinar la pérdida de

carga en régimen turbulento. Por ejemplo, conocemos las ecuaciones de Darcy
Weisbach o Hazen Williams.

] =10.62 x (C7'8%) x (D~*87) x (Q'8°)

Ecuacion 2 Ecuacion de Hazen Williams

pendiente

J

C 140 factor de Hazen William para PVC
D : 0.5(m)diametro
Q

(m{) caudal

Se obtiene:

m3
Q=0359 ()

Como conocemos el caudal y la seccién de la conduccion, podemos determinar la
velocidad V.

XV



Q=A XV
Ecuacion 3.1 Ecuacion de caudal de Bernoulli

Donde:

Q ' 0359 (™) caudal

S

A : (m?)érea
vV o (?) velocidad
D2
A= X —
TRy
Ecuacion 3.2 Ecuacion de area de un circulo
Donde:
A : (m?)érea
n @ 3.14pi

D : 0.5(m)diametro

Remplazando 3.2 en 3.1 se obtiene:
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ANEXO 5: CALCULOS DE PARAMETROS DEL SISTEMA DE
LA JAAPS-C

Analisis de la bomba centrifuga del sistema
Modelo B4ERBHS
Los parametros del fabricante de acuerdo al modelo de la bomba son los siguientes:

- B: Type of construction (Tipo de construccion). “Back Pull-Out” Design

- 4: DISCHARGE SIZE (Inches) (Tamafo de descarga) (pulgadas).

- E: Nominal impeller diameter (Diametro nominal del impulsor). 10”

- R: Type of drive (Tipo de impulsion). Frame Mounted Belt or Flexible Coupling
Drive (Transmisién de Acoplamiento Flexible).

- B: Special Features (Optional) (Caracteristicas Especiales) (opcional).
Hydraulically Balanced Impeller Desing.

- H: Relative capacity of impeller (Capacidad relativa del impulsor). Medium.

- S: Shaft seal (Optional) (Sello del eje) (Opcional). Mechanical Seal Packed
Stuffing Box is not indicated.

Calculo de potencia:
P=33xIxV
Ecuacion 4 Ecuacién de la potencia
Donde:

P : (Kw) potencia

[ : 122 (A) corriente

vV : 208 (V) voltaje
Se obtiene:

P =43.95 kW
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Curvas caracteristicas de la bomba

Hezal -m

MG -

Pump Size: 4 x5 x 10 BM Model: B4E_BM

Curve No. 8869
Type CCMD FMCPLG FM BELT SAE Hydraulic  AC Engine
Model B4EFPBM B4EREM B4EREM
RPM 1801-3600 1500-3600 1400-2800
) ) Mominal RFPHM: VARIOUS
Dia. 1044 Based on Fresh Water @ BAF (2070

Maximum Warking Pressure: 2866 PSI(8 BAR)
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Figura 92. Curva caracteristica de la bomba
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Calculo del caudal

Debido a que el taque estaba lleno hasta 2.23 m de altura, se tomo referencia este

punto en intervalos de 2 minutos.

La prueba realizada fue el método volumétrico, que consiste en medir el tiempo en el

que tarda en llenar el tanque.

Tabla 22. Calculo del tiempo de llenado.

Calculo de Caudal

N° ‘ Rango (min) ‘ Altura (m)
0 0 2.23
1 0-2 2.28
2 2-4 2.32
3 4-6 2.36
4 6-8 2.42
5 8-10 2.48
6 10-12 2.52
7 12-14 2.58
8 15 2.62
Célculo del tiempo de llenado
h. = h; — h¢

Ecuacion 5.1 Ecuacion de la potencia
Donde:

hc : (m) altura calculada
hi : 2.23 (m) altura inicial
hf : 2.62 (m) altura final

Se obtiene:
h. = 0.39 (m)
Remplazando 5.1 en 5.2

hf

hc

XiX



Ecuacion 5.2 Ecuacion de la potencia

hf : 2.62 (m) altura final

hc : 0.39 (m) altura calculada

h : alturatedrica
Se obtiene:
h=6.71
Remplazando 5.2 en 5.3
t=hxty,

Ecuacion 5.3 Ecuacion de la potencia
Donde:

t : (h)tiempo

h : 6.71 altura tedrica
tm : 15 (min) tiempo medido
Se obtiene:

t =167 (h)

Tabla 23. Calculo del caudal real por método volumétrico.

Calculo de Caudal

Tiempo de llenado (h)
1 1.67

2 1.31

Calculo promedio del caudal

Ecuacion 5 Ecuacion del promedio

Donde:

XX



X : promedio

x; : 1.67valor1

x, : 1.31valor2

n : 2numero de valores
Se obtiene:

L
Il
=
NS
O

Calculo del volumen del tanque 2

V=mXr?’xh

Ecuacion 6 Calculo del volumen

Donde:
V : volumen
h : 3 (m)Altura
r : 3(m)radio
n : 3.14pi

Calculo del caudal

_ \%
Q= t
Ecuacion 7 Calculo del caudal
Donde:
Q (™) caudal
V : 84.82 (m) volumen
t : 1.41 (h) tiempo

Se obtiene:

1’1’13
Q = 0.0159 ()
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ANEXO 6: CALCULOS DE PERDIDAS POR FRICCION Y
LOCALES

Calculo de perdida por friccion:

L2
D 2g

Hf =f

Ecuacion 8 Calculo del perdido por friccion por la férmula de Darcy-Weisbach (Lucero,

2013)
Donde:
Hf : perdida por friction
f factor de friccion
L 1500 (m) longitud
v 0.46 (7) velocidad
D 0.0115 (m) diametro
g 9.81 (g) gravedad
Calculo del factor de friccion:
64
f=—
Re

Ecuacidn 8.2 Calculo del factor de friccion por la formula de Poiseuille (Lucero, 2013)

Donde:

Re : 2300 numero de Reynolds

f : factor de friccién

Se obtiene:
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f= 0.032
Remplazando la Ecuacién 8.2 en la Ecuacion 8:
Se obtiene:
Hf = 45.01
Calculo de perdidas localizados:

De acuerdo a la bibliografia se puede obtener el calculo de perdidas locales con el

porcentaje igual a 5% para velocidad cercanos a 1 (?) y de 10 % para velocidades
cercanas a 2 (?).
Hl = 5% x Hf
Ecuacion 9 célculo de perdidas locales (Jimenez, 2017)
Donde:

Hl : (m) perdidas locales
Hf : Perdidas por friccién

Se obtiene:

HI = 2.25 (m)
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ANEXO 7: CALCULOS DEL AIRE EN LA TUBERIA

De acuerdo al coeficiente de Bunsen (Cb) los cuales estaran determinados de acuerdo
ala Tabla 24.

Tabla 24. Tabla de Bunsen (Monte, 2018)

t(2C) 0 | 5 10 15 20 25 30
Ca 0.0286 | 00252 | 00224 0.0201 0.0183 0.0167 0.0154
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