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RESUMEN

El presente documento contiene la informacién tedrica de la opcién de titulacion bajo la
modalidad de proyecto técnico, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecatronico. El
tema surge a partir de la necesidad de automatizar una valvula de reduccion de presion
actualmente instalada en la red de distribucion de agua potable de ETAPA EP del sector 3.1
(Red alta), el cual alimenta las zonas 02 y 04 (ver anexos); la regulacion de presion de dicha
valvula es netamente manual, razén por la cual, una vez configurada la presion de salida, ésta
permanecera constante a lo largo del tiempo. La valvula actualmente instalada es de la marca
OCV modelo 127-3, su presion de salida es configurada mediante un tornillo piloto. La
valvula “OCV 127-3” reduce la alta presion de entrada a una previamente establecida y da
como resultado una presion de salida constante a lo largo del tiempo, cuando haya cambios
en el consumo de agua potable la valvula se encargard de garantizar que la presion
permanezca constante. Inicialmente en dicha red de distribucion no existe un sistema capaz
de variar de forma automaética la configuracién de la presion de salida, por esto se actué
mediante el prototipo con un control ON-OFF sobre el tornillo piloto para controlar su
posicién y por ende regular la presion de salida segun un horario definido, el cual se obtiene
en base a un andlisis de caudal de consumo en dicha red. Al cambiar la presién de salida en
la red en funcién de diferentes horarios se logra disminuir las pérdidas de agua potable que
se produzcan por fugas dentro de las tuberias en la red de distribucion, ya que mientras menor
sea la presion menor sera la cantidad de agua que logre escapar por dichas fugas. La
reduccion que se obtiene de gestionar la presion de salida en el horario establecido es
alrededor de 7500 metros cubicos por afio, lo que en términos econdmicos representa un
ahorro de $900 a la empresa ETAPA EP y ademas el indice de agua no contabilizada se
reduce del 13.71% al 2.71%, lo que indica que la mayor cantidad de perdidas esta en las

tuberias de la red de distribucion en las zonas 02 y 04 en el sector 3.1.
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GLOSARIO

VRP. — Vélvula reductora de presion.

Presion aguas arriba. — Presion del agua potable antes de reductor de presion.
Presion aguas abajo. — Presion del agua potable después del reductor de presion.
PLC. - Controlador Logico Programable.

CC. — Corriente continua.

ETAPA EP. — Empresa publica municipal de telecomunicaciones, agua potable,
alcantarillado y saneamiento de Cuenca.

L/S. — Litros sobre segundo.

IANC. — Indice de agua no contabilizada.

mm. — Milimetros.

m3. — Metros clbicos.

mca. — Metros de columna de agua.

psi. — Libra de fuerza por pulgada cuadrada.

N. — Newtons.

Nm.— Newtons por metro.

Primera fase. — Periodo sin gestion de presion.

Segunda fase . —Periodo con gestion de presion.

PLA. — &cido polilactico.

Mean Filter. — Filtro medio.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente proyecto estuvo enfocado a la reduccion de pérdidas de agua potable en la red de
distribucion del sector R3.1 (Red alta) de Cuenca mediante ingenieria. Para esto se realizo
una recopilacion y un analisis de las muestras del consumo de agua potable segun las
instrucciones entregadas por la empresa ETAPA EP. Posterior a esto, se procedi6 a realizar
una propuesta de disefio de un sistema mecatronico que permita controlar de forma
automatica la posicion del tornillo piloto de la valvula reductora de presion, dado que dicho
tornillo serd el encargado de modificar la presion de salida de dicha valvula. Este sistema
mecatrénico se dividio en dos componentes, el electrénico que se encarga de automatizar la
valvula de una manera preprogramada, y el componente mecéanico que se basa en un
mecanismo que permita acoplar los dispositivos electrénicos con el tornillo piloto. Para

finalmente construirlo, implementarlo y hacer las pruebas respectivas.

El levantamiento de informacion de caudales se realizé con la ayuda de un caudalimetro
portatil ultrasonico, instalado aguas arriba de la valvula, que registra el caudal de entrada en
la valvula reductora de presion. Para el andlisis de la informacion, se realizaron gréaficas de
dichos caudales logrando observar los horarios donde el consumo se reduce a los valores
minimos en ese sector, logrando establecer las horas a las cuales el prototipo trabajara.
Después de realizar este analisis, mas la experiencia del personal de ETAPA EP, se determina

los horarios para el funcionamiento del dispositivo mecatrénico.

En el disefio electrénico se busca un método que logre mover el tornillo piloto de la valvula
reductora de presion de forma automatica. Para esto se elige un motor que funcioné como
actuador, puesto que puede generar los movimientos que se necesitan para mover el tornillo
piloto y como esto debe realizarse segin un horario definido, adicionalmente se busca un
dispositivo programable que logre ejecutar drdenes en horas especificas, siendo un PLC la
mejor opcion. Por ultimo, para monitorear la presion de salida se busca un transmisor de

presion que cumpla con los rangos de presion de dicho sistema.

El sistema mecanico se propone luego de haber definido el actuador que se utilizara para
mover al tornillo piloto, y de haber establecido la ubicacién de dicho actuador. Buscando de
esta forma la mejor geometria que permita obtener un disefio Optimo para la implementacion

del sistema en la valvula reductora de presion. Una vez que se genera la propuesta se procede



a su construccién e implementacion para determinar si cumple con los objetivos propuestos.
Para esto se realizaron macromediciones y micromediciones en el sector, antes y después de

haber instalado el prototipo, para definir las pérdidas de agua potable en la red del sector 3.1.

Finalmente se determina que las pérdidas en el sistema han disminuido, indicando que la
prototipo logra cumplir con su cometido. Asi también, estos resultados indican que una
gestion de presiones en los horarios establecidos en el sector puede reducir las pérdidas en
las redes de agua potable originadas por fugas, por lo tanto, independientemente del método
para controlar la VRP, las pérdidas en este sector pueden disminuir con una gestion de

presion.
1.1 Problema de estudio

En una red de distribucion de agua potable existen pérdidas por fugas, originadas en la falta
de hermeticidad en las tuberias, generalmente provocada por triza duras y roturas, accesorios
deficientes, juntas elastoméricas defectuosas, etc. estas pérdidas se incrementan si la presion
del agua es alta. Debido a estas pérdidas, la empresa ETAPA EP deja de facturar un volumen
de agua considerable, lo cual genera pérdidas econdmicas. La presion del agua es controlada
con una camara de reduccién de presién instalada al ingreso de los subsectores 02 y 04, la
cual esté seteada con un valor fijo de presion de salida, dicha presién es ajustada en funcién
de la presion minima requerida en el punto mas alto de la zona, esto quiere decir que la
presion siempre es lamisma y en diferentes horas del dia es innecesariamente alta, generando

una pérdida también alta por las fugas.
1.2 Justificacion

La gestion de la presion del agua es uno de los métodos principales para el control de las
pérdidas por fuga [1], si se logra ajustarla a la presion minima necesaria a las diferentes horas
del dia las pérdidas por ende serdn menores. En las redes de distribucion de agua potable
existen camaras que controlan la presién de salida del agua, las cAmaras existentes en la
empresa ETAPA EP no poseen un control que logre variar la presion aguas abajo en funcién
de la demanda a diferentes horas del dia [2]. Siendo la presion configurada la minima que se
requiere durante el dia en el punto més elevado de la zona, por lo que resulta excesiva para

otras horas de minima demanda de servicio. Por esta razon se pretende variar la presion de



la camara en funcién de dicha demanda, logrando de esta forma tener una presion menor
cuando la demanda no sea alta, produciendo, por lo tanto, que las pérdidas también sean
menores. La presion de salida de la cdmara reductora de presion es ajustada mediante un
tornillo piloto, razon por la cual, se pretende actuar sobre dicho tornillo. Para variar la
posicion del tornillo y por ende la presion de salida se disefiard un sistema electronico,
encargado de variar la posicion del piloto segun las diferentes horas del dia. Para lograr
acoplar el sistema electrénico con el piloto se deberé disefiar un sistema mecéanico. Una vez
disefiado e implementado el sistema en la cAmara de presion las pérdidas por fuga podran ser
reducidas, disminuyendo el desperdicio de agua potable, generando un ahorro econémico
para la empresa, y para las personas que posean fugas internas en sus domicilios.
Actualmente en el mercado existen valvulas reductoras de presion que pueden solventar este
problema, sin embargo, estos dispositivos tienen un costo elevado, razén por la cual se

pretende realizar el control antes mencionado en la valvula ya existente por un costo menor
[2].
1.3 Grupo Objetivo

La empresa ETAPA EP es la beneficiaria directa, ya que tendra menores pérdidas por fugas

en la red de distribucién de agua potable para ofrecer un mejor servicio.

Los beneficiarios indirectos son los abonados de la empresa ETAPA EP quienes hacen uso

de los servicios de agua potable, ya que en caso de fugas internas su pérdida sera menor.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir un prototipo para el control de posicién del tornillo piloto de una valvula
reductora de presion en la red de distribucion de agua potable de la empresa ETAPA EP
sector 3.1 para reducir perdidas por fuga debido a variaciones de presion.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar el consumo de agua potable del sector 3.1 para determinar niveles de presion
a la salida del sistema y establecer una curva de funcionamiento de la valvula
reductora de presion en funcién del analisis de consumo y de los requerimientos de
la empresa ETAPA EP.



2. Disefiar un sistema de control para regular la posicion del tornillo piloto de la valvula
reductora de presion.

3. Disefiar un sistema mecéanico para acoplar el piloto de la valvula reductora de presion
al sistema de control.

4. Acoplar el prototipo en la linea de distribucion para realizar pruebas de
funcionamiento y calibracion del equipo segun las especificaciones de la empresa
ETAPA EP.



CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Teorema de Bernoulli

Para poder entender la dinamica de un fluido se debe conocer sobre el teorema de Bernoulli,
el cual logra relacionar la presion, la rapidez de un flujo y la altura para que un fluido ideal
pueda fluir [3]. Es importante recalcar que este analisis es aplicable para flujos estacionarios,
incompresibles, no viscosos y no rotatorios [4], para el caso de una red de distribucion de
agua potable puede ser aplicable siempre y cuando no sea una distancia considerablemente
larga, ya que en pequefias distancias la viscosidad puede ser omitida [5].

Para conseguir la ecuacion se debe aplicar el teorema del trabajo y la energia al fluido, para
un fluido que se encuentra en una tuberia horizontal, el cual puede ser considerado para

generalizar la red de agua potable, tuberias internas en una casa, etc. La ecuacion se reduce

a la siguiente:
1 2 2 1
1= P2 = 5P —v1*) + pg(v2 = ¥1) ec.(1)
Donde:
e p: Presion.

e p: Densidad del fluido.

e g: Gravedad.

e v: Rapidez del fluido.

e y: Altura con respecto a una referencia.

Los subindices 1 y 2 hacen referencia a dos puntos cualesquiera del tubo en el cual el fluido

se esta transportando.

De la ecuacion antes mostrada se puede notar que si la velocidad es mayor la presion debe
ser menor, y viceversa [4]. En una red de agua potable la velocidad varia en funcién del
consumo del sector, por lo tanto, la presidn se encontrara variando constantemente. También
es importante notar que si se logra analizar las variaciones de velocidad o caudal diarios en
un sistema de agua potable se podra determinar cual es el indice diario del consumo en dicho

sistema.
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Fig. 1. Tuberia horizontal con fuga

Si el andlisis cambia asumiendo una tuberia horizontal con una rotura (fuga), como se ilustra
en la Fig. 1. En la cual el punto 2 sera el mas proximo a la rotura. La ecuacién se ajusta de la

siguiente manera:

2 1
— |z Z .2 ec.(2
Uy \/p(p1+2,0U1> (2)

Con esta ecuacién se puede observar por lo tanto que a mayor presion en el punto 1, mayor
sera la velocidad en el punto de fuga. Comparado con una red de distribucion de agua potable
con una fuga esto demuestra que mientras mayor sea la presion del agua mayor sera la
velocidad con la que el agua sale por la rotura, en otras palabras, mientras mayor sea la

presion del agua, mayor sera la fuga.

Por lo tanto, si existe una fuga en una red, lo mejor seria que la presion sea menor, para que

de esta forma la pérdida también sea menor.
2.2 Redes de agua potable

Los sistemas de agua potable estan constituidas de diversos componentes, encargados de
captar, transportar, potabilizar, desinfectar, regular y distribuir el agua a las diferentes partes
de un sector [6], con el objetivo de remediar los problemas de abastecimiento de este recurso

en las ciudades [7].

Unared de distribucion de agua potable normalmente esta constituida por tuberias, accesorios
y estructuras que transportan el agua desde los tanques de agua potable hasta los domicilios

de los habitantes, los cuales pasarian a ser abonados de la empresa distribuidora.
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Fig. 2. Esquema de red de agua potable

Una red de agua potable alimenta a diferentes sectores en una ciudad, en cada sector habra
diferentes nimeros de habitantes y también el tipo de consumidores variara, entre
residenciales y comerciales. En la Fig. 2 se puede observar como se puede distribuir la red
de agua potable. Como se mencion0, cada sector puede ser diferente, para lo cual cada uno

tendra requerimientos diferentes y por tanto la red debera ser configurada de diferente forma.

En el disefio de la red de distribucion se debe tener en cuenta los diametros de tuberias,
dimensiones, los parametros y ubicacion de los equipos de bombeo o vélvulas para lograr
entregar una presion apta para los consumidores [4]. Dependera de la geografia de la
localidad los dispositivos que se utilizardn para garantizar la presion en los diferentes

sectores.

Si se supone que en la Fig. 2 el tanque esta a mayor altura sobre el nivel del mar (en una
montafa) y los sectores a una menor altura sobre el nivel del mar, segun el teorema de
Bernoulli [3] las presiones iran incrementando a medida que el agua baja, siendo la presion
en el sector D mayor a las demas. Ocasionando que cada sector deba ser aislado y regulada
su presion por separado. Estos problemas se dan en ciudades que se encuentran en lugares

montafiosos o con geografias irregulares.



Al momento de separar un sector para ser analizado se debe tener en cuenta el punto critico,
el cual es el lugar més alto dentro de dicho sector. En el punto critico se debe garantizar que
la presion de agua sea la minima suficiente para su consumo. En la ciudad de Cuenca la
presion que se debe garantizar es de al menos 20 mca o 30 psi [2], por lo tanto, ésta sera la
presion que se debe alcanzar en los puntos criticos. La Fig. 3 es una grafica que muestra la
red de distribucion dentro de un sector, visualizando la altura sobre el nivel del mar (msn),
en este caso el “DOMICILIO B” se encuentra en el punto critico, y el “DOMICILIO C” es

el punto con mayor presion.

TANQUE DE SECTOR A
AGUA POTABLE

PUNTO CRITICO OMCILIOB

OMICILIO D

ALTURA (msn)

DOMICILIO C

A 4

Fig. 3. Esquema de altura piezométrica en sector A

2.3 Pérdidas técnicas o reales

Las perdidas técnicas dentro de las redes de distribucion de agua potable hacen referencia a
la cantidad de agua que no puede ser detectada en la micro medicion y que por lo tanto no
puede ser cobrada. Dicho volumen no puede ser contabilizado porgue representa el agua que

se escapa de la red debido a alguna fuga existente.

También puede ser definido como la diferencia entre el volumen de agua suministrado en la
red y el volumen recibido por los clientes, debido a defectos en la red de distribucion de agua

potable. La presion de la red se asocia a la cantidad de perdidas técnicas [8].
2.3.1 Tipos de fugas de agua potable y sus principales causas

Una fuga en una red de distribucion de agua potable es el escape indeseado de agua en

cualquier segmento de dicho lugar. Cuando las fugas se encuentran antes de los



micromedidores de los domicilios presentan una pérdida econdmica para la empresa
distribuidora, y cuando se encuentran después de dichos micromedidores, es decir, dentro de
los domicilios, la pérdida econémica es para los abonados [9].

Se pueden definir tres tipos de fugas, los cuales son:

e Visibles: Se da cuando el agua logra subir hasta la superficie al aire libre, la
visualizacion de dicha fuga no siempre indica que el origen de la fuga se encuentra
exactamente debajo.

e Ocultas pero visibles: Son las que se encuentran dentro de pozos o camaras de
valvulas y se pueden observar con facilidad al abrir el espacio en cuestion.

e Fugas no visibles: Son las que se filtran directamente hacia el suelo para luego
drenarse en tuberias de alcantarillado. Normalmente es dificil ubicar donde se
encuentran estas fugas [9].

Usualmente las razones que originan las fugas son:

e Presion alta.
e Corrosion interna y externa.
e Efectos del trafico de vehiculos (vibraciones absorbidas por el sistema).

e Mala calidad de los materiales y accesorios, 0 errores de montaje e implementacion.
2.4 Operaciones para el control y reduccion de pérdidas de agua potable

Dado que el agua es un recurso vital para que los humanos puedan vivir es importante saber
usarla con consciencia, pues su desperdicio podria reducir aceleradamente las reservas.
También hay que recordar que el agua dulce no solo es importante para el consumo humano,
sino también es un producto indispensable para la industria agricola. La gran cantidad de
agua perdida por fugas en las redes de distribucion de agua potable y por lo tanto la cantidad
de agua suministrada sin facturacion pueden ser los factores que dificultan la entrega de agua,
especialmente en paises en desarrollo y transicion [10]. Por esto se ve necesario que exista
un correcto control de las pérdidas de agua potable, y sobre todo se debe enfocar en reducir
dichas pérdidas. EI banco mundial estima que la cifra actual para todos los niveles de agua
no facturada se encuentra entre el 30-50% del agua producida [11]. En Cuenca (Ecuador) se
estima que la cantidad de agua no contabilizada es aproximadamente del 30% [2].



Dentro de las operaciones que se pueden llevar acabo para la reduccion de péerdidas por fugas

se tiene la gestion de perdidas fisicas. Para esto se tienen cuatro acciones que se pueden llevar

a cabo para lograr reducir perdidas fisicas, las cuales se presentan en la Fig. 4 y son [10]:

Gestion de
presiones

Velocidad y Gestion de Control

calidad de pérdidas activo de
reparaciones fisicas fugas

Gestién de la
estructura

Fig. 4. Métodos para la reduccién de pérdidas fisicas en sistemas de agua potable

Gestion de presiones: Se podria decir que gran parte de los problemas en las redes de
agua potable se debe de forma directa o indirecta a la presion existente. En general, la
qgue mayor problema genera es la presion mas alta de lo necesario, provocando un
mayor caudal de agua en los puntos de fuga [12]. Por lo tanto, una menor presién
lograra disminuir las pérdidas reales [10], para esto una gestion eficiente de la presion
optima en el sistema lograra tener un control sobre las pérdidas, entregando la presién
necesaria en el momento necesario.

Control activo de fugas: Este es un método de intervencién para disminuir las
pérdidas técnicas, para lo cual laempresa debera utilizar dinero, trabajadores y equipos
técnicos referentes [10]. Es decir, lo que se hace aqui es monitorear constantemente la
red para descubrir si existen fugas nuevas y poder actuar rapido.

Velocidad y calidad de reparaciones: Como la detencion de fugas no siempre es

instantanea se debe actuar lo més rapido posible al momento de repararla, pues
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mientras mas se demore mas agua se perdera. Asi también la reparacion debe ser de
calidad para que no se repita. Para esto el personal encargado debe estar correctamente
capacitado, motivado y con el equipo pertinente disponible de forma inmediata.
También la empresa debera tener el stock de los materiales o accesorios que se
necesitan con mayor frecuencia para lograr efectuar una respuesta eficiente.

e Gestion de la estructura: Este método se basa en la adquisicion de materiales que
sean economicos, pero a su vez logren cumplir con una vida util larga y su
funcionamiento sea eficiente, para de esta forma garantizar que no se produciran
roturas que generen fugas. Esté método junto con la gestion de presiones ayuda a
prolongar la vida util de la infraestructura y esto aparte de reducir las pérdidas técnicas

también reduce la probabilidad de que se produzcan nuevas roturas.

Hay que tener en cuenta que existen muchos factores que provocan que se vayan generando
nuevas pérdidas reales en los sistemas de distribucién, por esto la empresa primero debe
definir cuéles son estos factores logrando de esta forma elegir una forma efectiva para la
gestion de pérdidas fisicas. La aplicacion de un solo método puede ser tan eficaz y rentable
como la aplicacién de diferentes métodos, siempre y cuando se haya definido primero los

factores desencadenantes en el sector de aplicacion [13].

En base a experiencias en otras ciudades se ha determinado que para disminuir las pérdidas
con el método de reparacién de fugas se deberia realizar este procedimiento a una velocidad
muy complicada, casi imposible, caso contrario la pérdida podria incluso aumentar [9]. Esto
se debe a que cuando se tapan fugas la presion se redistribuye, aumentando ligeramente en

las fugas restantes, e incrementando el caudal en dichos puntos.

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, en funcién de la realidad de la ciudad se ve
conveniente aplicar una gestion de presiones [2]. La empresa ETAPA EP ya tiene instaladas
valvulas reguladoras que logran controlar la presion en su sistema, pero estas no logran
realizar una éptima gestion de la presion pues su presion de salida es constante y como se
menciond anteriormente se necesita que la presion sea la justa en el momento necesario,

proceso que se profundizara durante el desarrollo del presente capitulo.
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2.5 Gestion de presiones

Los ahorros que una gestion de presiones puede generar son substanciales y el gasto puede
amortizarse rapido pues la inversion requerida no suele ser alta [9]. La aplicacion éptima
consiste en ajustar y controlar la presion a la minima requerida, garantizando que el agua
llegaré sin problemas hasta el punto critico de la red. Los efectos positivos son reducir las
pérdidas reales y eliminar las fluctuaciones de presiones fuertes o transitorias, las cuales

podrian incluso crear nuevas roturas en el sistema.

La relacion entre presion y fuga indica que, como regla general, el porcentaje que se
disminuye a la presion equivale de una forma aproximada al porcentaje disminuido en el

caudal de la fuga en las redes grandes.

Para un mejor control de la presién en la red se utiliza una valvula reguladora de presion

(VRP), y las maneras en las que se pueden operar son cuatro [14]:

1. Salidafija: Este es el sistema de control de presion mas simple, en donde se configura
una presién de salida y esta se queda constante a lo largo del tiempo.

2. Modulacion de la presion basada en el tiempo: La presion aguas abajo es
configurada de acuerdo con un horario, usualmente para bajar la presion en la noche,
pues aqui los caudales suelen ser menores.

3. Modulacidn de la presion basada en el flujo: En este método se procede a variar la
presidn de salida en funcion de distintos caudales, logrando tener la presion minima
necesaria en el sector durante picos de flujo o para que la VRP se abra
autométicamente cuando la demanda asi lo requiera.

4. Modulacion de la presion de control remoto: Este es el método mas avanzado de
modulacion de presion, aqui la presiéon de salida esta variando continuamente en

funcidén de sensores de presion que estan ubicados en puntos estratégicos de la red.

En las redes de distribucion de ETAPA se utiliza el método de salida fija, por lo tanto, se
requiere aplicar el siguiente método, el cual modula la presion de salida en funcién de un

horario, asi mismo, con el objetivo de reducir la presion en las noches.

12



2.6 Indice de agua no contabilizada (IANC)

El indice de agua no contabilizada refleja el valor de agua no facturada debido a las pérdidas
por fuga presentes en la red de distribucion o que no registran los micromedidores, estas
fugas se pueden presentar tanto por el deterioro de las tuberias de la red o instalaciones de
mala calidad. El agua no contabilizada es un indice de eficacia en la red y financiero [15].
Este indicador porcentual se calcula como la diferencia entre el volumen de agua entregado

en las redes y el consumido por los usuarios dado por la siguiente ec.( 3) [16]:

IANC — VMacromedido =V Micromedido * 100 % ec.( 3)
VMacromedido

Donde

o  Viacromedidao = Volumen de macromedicion.

o  Vuvicromedido= Volumen de micromedicion.

El indice de agua no contabilizada en la ciudad de Cuenca es de aproximadamente el 30%
[2].
2.7 Valvula reductora de presion

Una valvula reductora de presion ajustable es un dispositivo utilizado en redes
transportadoras de agua potable en donde se necesita tener una presion controlada, la cual
debe ser menor a la presion existente en el origen de la red, como se puede observar en la

Fig. 5. La valvula reductora de presion se coloca en serie a la red de agua potable en la cuél

va a trabajar.
VALVULA
— O m e | REDOTONA | b e )

Fig. 5. Red de distribucidn de agua potable reductor de presion

La presion de salida es configurada con un tornillo piloto, el cual es denominado “piloto
reductor de presion”. El piloto reacciona a la presion aguas abajo. Si la presion sobrepasa el

valor predefinido, el piloto permite la acumulacion de presion en la cdAmara de control,
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provocando un cierre en la valvula, logrando que la presion aguas abajo descienda a un nivel
igual al predefinido. En el caso contrario, si la presion aguas abajo es inferior a la predefinida,
se libera la presion en la valvula de control, abriendo la compuerta para que la presion

aumente y logre acercarse a la deseada [17].

En laFig. 6 se puede observar un diagrama de los componentes que generalmente constituyen

el conjunto de una valvula reductora de presion.

Fig. 6. Diagrama de valvula reductora de presion [18]
Donde:

1) Restriccion.

2) Camara superior de control.
3) Piloto.

4) Tap6n V-Port.

5) Valvula de aguja de control.

6) Llave para cierre manual.

Por lo tanto, el ajuste de la presion de salida de la valvula reductora se la realiza de forma
manual, manipulando la posicion del piloto reductor de presion, el cual a su vez también
cambiara la apertura interna de la valvula basica de control. Cabe recalcar que un cambio
brusco en la apertura o cierre de dicha valvula podra ocasionar un golpe de ariete aguas abajo

0 aguas arriba, del cual se hablara mas adelante.

En una red de distribucion de agua potable, este reductor es configurada para mantener una

presion aguas abajo baja y constante, pero asegurando que la presion sea suficiente para
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puntos criticos y para horarios especificos durante el dia. Como se puede notar, la desventaja
es que la presidn serd constante, pero la demanda no lo es, por lo que un buen programa de
gestion de la presion deberia ajustar la presion de salida necesaria para las diferentes horas

del dia, para que de esta forma las pérdidas por fuga sean menores.

Este tipo de VRP se encuentra instalado en las redes de agua potable de ETAPA EP, su
presion de salida es constante, para lo cual se deberia cambiar por una valvula que pueda
variar su presion de salida en funcion de horarios, o en su defecto encontrar la manera de

automatizar las valvulas existentes.
2.8 Modulacién de la presion basada en el tiempo

La modulacién de presién basada en el tiempo logra establecer una presion aguas abajo
superior en el dia e inferior en la noche, pues el consumo en el dia es mayor y en la noche es
menor (dependiendo el sector), para lograr esto la VRP necesita tener un control l6gico
programable (PLC) el cual serd4 el encargado de controlar la vélvula. Para que la
configuracion no cause problemas se debe analizar los horarios de demanda de los clientes,
con esto se sabra en qué momento necesitaran que la presion sea alta, y en qué momento
dejan de requerir el servicio, para a este horario asignarle la presion baja. A este método se
le puede optimizar haciendo un andlisis del consumo diario de agua y su relacion con la
presion en el punto critico durante un determinado tiempo, logrando obtener patrones de
presion de salida necesarios en diferentes horas del dia. EI PLC debera ser el encargado de
garantizar que la presion sea la necesaria en los horarios definidos, siendo el que module la

presion entre los diferentes puntos [19].

Cabe recalcar que el PLC no debe generar cambios bruscos en la presion de salida de la VRP,
el cambio entre el ajuste de presiones de salida debe ser suave y progresivo, caso contrario

puede producir averias en la valvula o roturas en la red [19].
2.8.1 Alternativas para modulacion de presion basada en el tiempo

Para lograr efectuar la modulacion de presion por horarios se necesita una implementacion
extra para la VRP, actualmente existen ya en el mercado soluciones que pueden ser

compradas e integradas a la red.
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Pegasus+ 3g

Fig. 7. Pegasus [20]

En la actualidad, una de las opciones para controlar la presion en las valvulas reductoras de
las redes de distribucion del agua potable es PEGASUS. Este dispositivo es un controlador
de valvulas hidraulicas reguladoras de presion, donde la presion de salida es modulada en

funcion de dos parametros, tiempo o caudal.
Las aplicaciones de PEGASUS, segun describe el fabricante, son:

e Control modulado de la Presion de salida de la Valvula Reductora: las presiones
méaxima y minima se predeterminan mecanicamente. Dentro de estos limites, el
controlador electronico Pegasus ajusta proporcionalmente la salida para crear los
perfiles de presion deseados.

e Los perfiles de presion de salida pueden definirse en funcion del tiempo y/o del
caudal. Se pueden establecer perfiles de presion diferenciados para cada dia o para
diario/fin de semana.

e Registro de datos de caudal y presiones aguas arriba y aguas abajo de la valvula.

e Transmisién de datos por GPRS.

Fig. 8. Dispositivo PEGASUS implementado en valvula reductora [20]
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Ademas, el dispositivo PEGASUS cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:
Sefiales de entrada

e 1 canal de Caudal: entrada digital, tipo REED o pulso libre de tensién (frecuencia
méaxima 128 Hz).

e 2 canales de Presion: transductores internos de presion de rango 0 a 5 bar, 0 a 10 bar,
0al5bary0a20 bar.

Caracteristicas de control

¢ Infinitos valores de la regulacion de la presién de salida, modulable por caudal o por
tiempo.

e Reloj en tiempo real, formato 24 h.

e Cambio automatico de horario de verano a horario de invierno y viceversa.

e Funcionamiento en modo fallo, ante la ausencia de pulsos de entrada.
Alimentacion

e Bateria de litio con autonomia minima de 5 afios, bajo condiciones normales de uso.
e Bateria reemplazable al final de su vida util.

e Transductores de presion internos alimentados por la bateria del registrador.
Caracteristicas fisicas

e Carcasa de aleacién de aluminio con proteccién IP68, totalmente sumergible.
e Dimensiones: 250 x 175 x 90 mm.

e Peso: 3 Kg.

e Temperatura de trabajo: -10°C a +70°C.

CLA-VAL 90-35

Otra opcién disponible en el mercado es la valvula CLA-VAL 90-35, que es una valvula
autonoma y automatica para la regulacion de presion mediante la conmutacion de una
electrovélvula, por ello se tiene un rango de regulacion de dos presiones, la presion alta
normalmente utilizada en los periodos de alto consumo y la presién baja normalmente
utilizada en las noches que son periodos de consumo bajo. En esta valvula se puede

configurar la presion por telemando o mediante un programador.
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Fig. 9. Valvula CLA-VAL 90-35 [21]
CLA-VAL PCM 90-01

Para la reduccion de la presion aguas abajo también hay disponible en el mercado la valvula
CLA-VAL PCM 90-01 que permite reducir la presion de distribucion de un sector de la red
y mantiene la presion constante sin ser afectada por los cambios de caudal. Esta valvula puede
realizar el control mediante una sefial 4-20 mA para configurar el valor de consigna a

distancia. Por lo general en los sistemas SCADA se utilizan los pilotos motorizados.

e-Drive-33

Fig. 10. Valvula CLA-VAL PCM 90-01 [22]
CLA-VAL D12

La modulacion o gestidn de presion puede ser efectuada por el controlador CLA-VAL D12
junto con el actuador de baja potencia CVM vy el piloto CPM, que es un controlador de baja

potencia capaz de una regulacion hidréulica eficiente donde la energia eléctrica es muy baja.
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Este dispositivo regula la presion aguas abajo mediante el actuador CLA-VAL CVM vy el
piloto CPM.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo son las siguientes:

e Alimentacién: De6a24 V.

e Consumo: 10 mA stand By, 30 mA en uso.

e Entradas: 2 entradas analdgicas 0-5V 0 4-20 mA.

e Salidas: 4 solenoides (6 VDC).

e Protecciones: Cortocircuito y polaridad inversa.

e Comunicaciones: GPRS Modem Quad Band, Bluetooth, USB.

Fig. 11. CLA-VAL D12 [23]

2.9 El golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno producido por cambios repentinos en un flujo (puede
producirse en cualquier liquido) gracias a una apertura o cierre subito de una valvula [24] o
también al activar o desactivar una maquina hidraulica. Se genera en los sistemas que
contengan el flujo de un liquido a presién, siempre que en dicho sistema exista un dispositivo
que se cierre de forma total o parcial, alterando de esta forma su caudal [25]. Puede generarse

aguas arriba o aguas abajo de la valvula de una tuberia [26].

La razén por la que una fluctuacion en el caudal de un liquido puede generar un golpe de
ariete es por el cambio inmediato que sufre la energia cinética con la que el liquido se esta
moviendo, ya que dicha energia debe encontrar la forma de disiparse y para hacerlo se
transforma en presion, la cual puede ser positiva o negativa [27]. Al cerrar de forma
instantanea una valvula se produce un golpe de ariete positivo, por el contrario, al abrir de

forma répida una vélvula se genera un golpe de ariete negativo. Esta presion ha logrado
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romper grandes canales de transporte de agua, causando graves dafios en el sistema,

reduciendo incluso su vida atil [25].
2.9.1 Caélculo del golpe de ariete en redes de agua potable

Entre los métodos para el calculo del golpe de ariete existen dos, la formula de Allievi y la
formula de Micheaud. Cada férmula es usada dependiendo del tiempo T tomado para cerrar

una valvula y de la longitud L de la tuberia involucrada [27].

Para determinar que ecuacion es la indicada para cada caso se debe conocer si la relacion
entre T y L producen una conduccion larga o por el contrario una conduccion corta. En el
caso de una conduccion larga se aplica la ecuacion de Allievi y en el caso de una conduccién
corta se aplica la férmula de Micheaud. El tipo de conduccion dependera de la longitud

critica, la cual se calcula de la siguiente forma [27]:

cxT

> ec.(4)

Lc

Donde:

e L. =Longitud critica.
e ¢ =Celeridad de la onda.
e T =Tiempo de cierre.

Si L > L. la conduccion es larga, por el contrario, si L < L. la conduccion es corta.

Finalmente, la Tabla 1 resume en qué casos se aplicara cada formula.

Tabla 1. Determinacion de método para calculo de golpe de ariete

Caso | Tipo de conducciéon | Férmula para usar

L > L. | Conduccion larga Allievi

L < L. | Conduccidn corta Micheaud

La celeridad es una de las propiedades necesarias para determinar un posible golpe de ariete,
y se describe como la velocidad a la cual viaja una perturbacion de presion de pequefia
amplitud dentro de un fluido [28]. Se calcula con la férmula de Joukowski, la cual utiliza el
maodulo de elasticidad del material, la densidad del liquido y las dimensiones de la tuberia.
Para el caso puntual del agua se utiliza una férmula ampliamente extendida, determinada por

Allievi, la cual es [27]:
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9900

ec.(5
48.3+ k + 2 )

Cc =

Donde:

e [k =Valor orientativo adimensional en funcion del material.
e D = Diametro interior de la tuberia.
e ¢ =Espesor de la tuberia.

Adicionalmente, en la Tabla 2 se puede observar algunos valores del adimensional k para
algunos materiales.

Tabla 2. Valores orientativos del adimensional k [27]

Material k
Hierroy acero 0.5
Hormigon 5
Fundicion 1

Fibrocemento Aprox. 5,4

Plomo 5

PVC Aprox. 33

2.9.2 Formulas de Allievi y Micheaud

Dentro del desarrollo de los métodos para lograr calcular el golpe de ariete, Allievi propone
una ecuacion para determinar la variacion de presion producida dentro de una tuberia por

efectos de un golpe de ariete en caso de conducciones largas, la cual es [27]:
AP =pxcxV ec. (6)

Donde:

e p = Densidad.
e ¢ =Celeridad de la onda.
e I/ =Velocidad del flujo.
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En cambio, Micheaud indica la ecuacion que sera usada para calcular la variacion de presion
en el caso que la conduccion sea corta, aqui se incluye el tiempo de cerrado de la valvula
[27].

L*xV
AP:Z**T*p ec.(7)

Donde:

e [ =Longitud de la tuberia.

e I/ =Velocidad del flujo.

e p =Densidad.

e T =Tiempo de cierre de la valvula.

2.9.3 Calculo en redes con tuberias de dimensiones variables

En una red de agua potable donde las dimensiones de las tuberias varian a lo largo de su
distribucion (Fig. 12) el calculo es diferente. Para este se debe considerar los valores medios
de los parametros necesarios para el célculo del golpe de ariete. Los valores adicionales que
deben ser calculados son la velocidad media de la onda ec.( 8) y el valor medio de la

velocidad del flujo ec.( 9).

. 00001
Aguas armiba  —» Aguas abajo —> 7 a B2
— L1 L2 L3
L

Fig. 12. llustracion de diferentes tuberias en una red de agua potable

_ L
- Y(Li/c)

c ec.(8)

V= M ec.(9)

L corresponde a la longitud total de la union de las diferentes tuberias, mientras L;, ¢c; y V;

corresponden a la longitud, celeridad y velocidad de flujo de la tuberia de diametro D;
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respectivamente. Tanto ¢; como V; son calculados previamente de forma independiente en

cada seccion.
2.9.4 Efectos del golpe de ariete

Debido al gran aumento de presion dentro de las tuberias producido por un golpe de ariete
una red de agua potable puede sufrir grandes consecuencias, como son [24]:

» Ruido.

» Vibraciones.

» Ruptura de tuberias.
> Falla en accesorios hidraulicos dentro de la red.

Esto puede ocasionar serios gastos para la empresa a cargo del agua potable, razén por la

cual debe ser evitado.
2.10 Control de encendido — apagado

El control de encendido — apagado, también conocido como control ON-OFF o control bang-
bang es un sistema de lazo cerrado en el cual su dispositivo o actuador sélo podra tener dos
estados de operacion. Aqui la sefial de error producira los diferentes estados, si la sefial de
error es positiva el controlador envia al dispositivo corrector final a unas de sus dos
posiciones, si la sefial de error es negativa el controlador ubicara al corrector final en la
posicién contraria [29]. En la Fig. 13 se puede observar un ejemplo de control ON — OFF
donde se establece un setpoint de temperatura, cuando la sefial de error supera el limite el

actuador se desactiva, en cambio, si la temperatura desciende el actuador se desactiva.

Fig. 13. Comportamiento de control ON-OFF
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Como se pudo observar en la Fig. 13, el comportamiento de la temperatura es oscilatorio,
este es uno de los problemas de este tipo de control ya que la respuesta de la temperatura no
es inmediata al cambio de estado del actuador.

2.11 Propuesta de Solucién

En base a la teoria antes expuesta, se pretende crear una alternativa, a las actualmente
existentes en el mercado, para controlar la posicién del tornillo piloto de la valvula “OCV
127" ubicada en el sector 3.1 de Cuenca, el cual alimenta las zonas 02 y 04; para lograr

regular la presion dentro de la red de agua potable.

A dicha vélvula se le afiadird un sistema mecatronico capaz de controlar el piloto reductor de
presion en funcion de las diferentes horas del dia. Para esto se propone acoplar un actuador
al piloto por medio de una pieza mecanica, dicho actuador serda un motor de corriente
continua, el cual podré definir el sentido de giro por medio de un driver (puente H), logrando
controlar el cierre o apertura del piloto.

Para controlar el movimiento del motor se utilizara un PLC, el cudl indicard mediante el
puente H en qué direccion girar hasta que la presion de salida sea la configurada. Para
verificar la presion de salida se utilizard un transmisor de presion con salida analogica de 4-
20 mA, esta sefial sera la que ingrese a la entrada analdgica del PLC para poder definir qué
salida de relé sea activada, y segun esto la direccion de giro del motor D.C. Esto se puede

visualizar de una forma grafica en la Fig. 14.

El control de posicion del motor se realizara con un sistema de control de lazo cerrado del
tipo ON — OFF debido a que este permite activar o desactivar la direccién de giro del motor
hasta llegar a la presion deseada. No es necesario un control mas complejo ya que la valvula
reductora de presion se encuentra controlando que la presion se mantenga en el punto
deseado, de esta forma se logra solventar el defecto oscilatorio de un control ON — OFF.
Gracias a que los periodos de transicion de horario son amplios no se necesita ajustar el

tiempo de respuesta, por lo que tampoco es necesario un controlador que realice este proceso.

En el PLC se programara las presiones deseadas en las diferentes horas del dia, para esto se

realizard un andlisis previo de consumo. Mediante dicho analisis se podra conocer el
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comportamiento del consumo en el sector para programar en el PLC en que valor debera estar

la presion aguas abajo a las diferentes horas del dia.

‘ MSTSR DRIVER PLC
ACOPLE a
MECANICO
PILOTO REDUCTOR
DE PRESION o — TRANSMISOR DE
4 ™ J/ PRESION
| ’
FLUJO AGUA VALVULA
m’ PRESION DE 4’ REDUCTORA —’ PRESION
ENTRADA , DE SALIDA
| DEPRESON |
. ,/’

Fig. 14. Esquema grafico del funcionamiento del sistema electromecanico

En la Fig. 15 se puede apreciar un esquema del funcionamiento del PLC, indicando que este
utilizard una entrada analdgica, y dos salidas de relé, las cuales iran al driver para definir la

direccion de giro del motor de corriente continua como se muestra en la Fig. 15.

Salida
Relé 2

Transmisor de
presién

DRIVER ) MOTOR

Entrada
analdgica
Y)
O

——) TN
)

Salida
Relé 1

Fig. 15. Esquema grafico del conexionado del PLC

De esta forma se lograra controlar la posicion del piloto reductor de presién de forma
automatica en funcion de las horas del dia, estableciendo la presién minima necesaria en
dichas horas, logrando una disminucién en las pérdidas por fuga. También se debera
determinar el torque necesario para mover el tornillo piloto, pues sera un pardmetro necesario
para identificar el motor que debe ser utilizado. Al momento de elegir el motor también se
deberé tener en cuenta la velocidad de este para no ocasionar golpes de ariete, y por Gltimo
se debera analizar la velocidad de respuesta de la VRP ante el movimiento del piloto, pues
sera un parametro para tener en cuenta en la programacion. Todo esto muy aparte de la toma
de datos que se debera realizar (micro medicion y macro medicion) para poder efectuar el

analisis de consumo en el sector.

25



Para la parte mecanica se debe realizar un modelo que se adapte a las condiciones, que logre
acoplarse al sistema existente de la forma més facil posible, de un material resistente a las
condiciones ambientales y que su estructura misma logra soportar las fuerzas a las que estara
sometido, tomando siempre en cuenta que debera ser un ensamble facil de colocar y de retirar

para el personal de la empresa.
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CAPITULO 3. DISENO DE SISTEMA ELECTRONICO

Para la elaboracion del sistema que logre controlar la posicion del tornillo piloto se necesita
disefiar un sistema electronico capaz de comandar un actuador a diferentes horas del dia.
Dado que el objetivo es abrir o cerrar el tornillo piloto de la VRP, hasta llegar a una presion
de salida deseada, se propone como actuador utilizar un motor de corriente continua, el cual
deberé ser programado con un dispositivo electronico, que mediante un sensor logre crear un
lazo cerrado de control. Este lazo de control monitoreara con el sensor cual es la presion de
salida y en base a ella controlar la posicion del actuador. Por lo tanto, los componentes que

van a constituir el sistema de control son:

e Controlador Logico Programable, PLC.
e Actuador, Motor de CC.
e Sensor de presion.

e Driver para comandar motor de CC.

Se debe tener en cuenta que en el lugar no existe alimentacion de corriente, por lo tanto, la

fuente de alimentacion provisional sera una bateria de 12 V.

El sistema de control sera del tipo ON/OFF, cuando la presidn se encuentre en su punto de

referencia el actuador se apagara, cuando no lo esté se prendera hasta encontrar su referencia.
3.1 Consideraciones de disefio del sistema electronico

3.1.1 Actuador: Motor

El actuador para utilizar como ya se mencion0 va a ser un motor, puesto que este puede
facilmente dar el movimiento giratorio que se necesita para cambiar la posicion del tornillo
piloto. Por lo tanto, lo importante del motor ser& que tenga la posibilidad de invertir su giro,
para que de esta manera logre con el giro horario apretar el tornillo y con el giro antihorario
aflojar el tornillo, y sobre todo que sea capaz de colocarse automaticamente en la posicién

requerida.

Actualmente existen muchos tipos de motores de corriente continua, teniendo por ejemplo
los servomotores o los motores por paso, los cuales pueden ubicarse en una posicion exacta,

recordar que la posicion del tornillo equivale a una salida de presion, la cual va a ser
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determinada segun un horario. Los servomotores logran ubicarse en una posicion exacta, la
cudl puede ser programada en funcién de un horario, pero el costo de estos motores puede
Ilegar a ser muy altos. Lo mismo sucede con los motores de paso, por esta razén la alternativa
apropiada para este proyecto es utilizar un simple motor de corriente continua, pero que sea

capaz de generar el torque necesario para mover el tornillo.

El motor tendré que ser guiado por el PLC, para que este indique cuando girar, para que
sentido girar, y también le indique cuando detenerse, esto en funcién del horario predefinido.
Para que el PLC sepa a qué lado debe girar al motor se guiara del sensor de presion, si la
presion es mas alta de la que la programacién requiere, entonces el PLC indicara al motor

que gire en sentido antihorario para apretar al tornillo piloto, y viceversa.
3.1.1.1 Calculo de torque necesario para el motor

El torque del motor debera ser el suficiente para lograr mover el tornillo, para lo cual se debe
medir cual es el torque de apriete del tornillo. Esto se hizo directamente en la cdmara con la
ayuda de un dinamometro, una llave y un calibrador. Con la ayuda de la ecuacion ec.( 10)
[30] se puede calcular el torque conociendo la fuerza necesaria para mover el tornillo y la

distancia perpendicular entre el punto donde se ejerce la fuerza y el eje.
M=F=xd ec.(10)

Entonces, lo que se hace es colocar la llave como se muestra en la Fig. 16, en el extremo
izquierdo se encaja el tornillo, luego se coloca el dinamémetro a una distancia d del eje, el
dinamometro estara entre la llave y la fuerza aplicada, para que de esta forma mida la fuerza

que se necesitd para lograr mover el tornillo.

DINAMOMETRO

Q

Fig. 16. Esquema de medicion de torque
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Luego se empezd a tomar diferentes medidas de fuerza a diferentes distancias, obteniendo
torques aproximados entre ellos, obteniendo de esta forma el torque minimo necesario que el

motor debera tener.

Tabla 3. Datos obtenidos para calculo de torque

# medicion d (mm) F (N) T (Nm)
1 60 16,1 0,966
2 60 16,3 0,978
3 84 11,3 0,9492
4 84 11,6 0,9744
5 110 9,3 1,023
6 110 10 11
Torque promedio: 0,99843333

Luego de realizado los calculos con los datos mostrados en la Tabla 3 se determina que el
torque necesario para mover el tornillo piloto en promedio es de 0.99 Nm, por lo tanto, el
torque que se buscara es de al menos el doble, con esto se garantiza su funcionamiento en

caso de que se presente algin inconveniente, y para que el motor no esté trabajando al limite.
3.1.1.2 Calculo de la velocidad necesaria para el motor

Otro parametro muy importante es la velocidad del motor, pues como se indicé en la
introduccién, un movimiento muy rapido del tornillo piloto puede producir golpes de ariete
en la red, lo cual es muy peligroso porque puede destruirla. Para determinar la velocidad del
motor primero se determinara el tiempo minimo con el cual se debe cerrar la valvula para no
producir dafios en las tuberias de hierro del sector, también se debe saber con cuantas vueltas
el piloto cierra la VRP. Conociendo el tiempo minimo necesario para cerrar la valvula y a
cuantas revoluciones esto equivale se puede determinar la velocidad méxima que el motor

debe poseer. Una velocidad superior a esta produciria un cierre muy rapido.

Primero se procede a calcular el tiempo de cierre minimo en la red de distribucion de agua
potable del sector en el que se va a trabajar. Los parametros necesarios para el calculo son

los siguientes:

e Caudal méximo de agua potable en la red: 30 L/ = 0.03 ™’/
e 1110 m de tuberia PVC Plastigama de @160 mm.
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e 200 m de tuberia PVC Plastigama de @ 110mm.
e 63 m de tuberia PVC Plastigama de @ 211mm.
e Longitud total de red de distribucion: 1521 m.

Con estos pardmetros ya se sabe las caracteristicas dimensionales de la red de distribucion
de agua potable, ahora guidndose en la tabla de Plastigama se puede obtener sus respectivos
diametros internos, espesores y su maxima presion de trabajo, datos que son los que se van a

utilizar en los célculos. Estos datos se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones técnicas de tuberias PVC Plastigama [31]

Diametro | Diametro Espesor Presion de Trabajo
Nominal Interior Tuberia

mm mm mm MPa

160 147.6 6.2 1.0

110 101.6 4.2 1.0

63 58.2 2.4 1.0

Como se indico en el capitulo anterior, para calcular el golpe de ariete primero se debe
determinar si la conduccién es larga o corta, pues de esto dependera la ecuacion que se
utilizara. En la Tabla 1 se encuentra la consideracion para determinar el tipo de conduccion,
como se puede apreciar esta depende de la longitud critica, la cual se procede a calcular con

la ec.( 4). En esta ecuacion se necesita el tiempo de cierre y la celeridad media de la onda.

Primero se calculara la celeridad de la onda en cada tuberia con la ec.( 5) y posteriormente la
celeridad media de la onda con la ec.( 8). El subindice 1 hace referencia a la tuberia de @63
mm, el subindice 2 hace referencia a la tuberia de @110 mm, y el subindice 3 hace referencia
a la tuberia de @160 mm. El factor “k” es obtenido de la Tabla 2. La razon por la que se
utilizan valores medios es dada a que las tuberias de la red son de distintos didmetros, como
ya se explico en el capitulo anterior, por lo tanto, su disposicion puede ser comparada a la

ilustrada en la Fig. 12.
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¢, = 339.86 M/
Cy = 34025m/s

03 = 34‘28 m/s

Por lo tanto, la celeridad media es:

¢ = 344.33M/,

Ahora se necesita el tiempo de cierre, aqui lo que se va a hacer es colocar un tiempo de cierre
conociendo la velocidad de un motor del mercado, para luego determinar si dicha velocidad
esta dentro de los limites.

El motor en cuestion es de 5 RPM, por lo tanto, quiere decir que da una revolucion en 12
segundos, sabiendo que la valvula se cierra con 3 vueltas al tornillo el motor lograria el cierre
en 36 segundos. Este dato sera el utilizado para el célculo, si el resultado es favorable el

motor puede ser de esta velocidad.

Se procede a calcular la longitud critica con la ec.( 4).

| 36%344.33

. > = 6197.9m

Como la longitud critica es mayor que la longitud de la red la conduccion es corta, por ende,

la ecuacidn para determinar el golpe de ariete a utilizar es la de Micheaud, esta es la ec.( 7).

Para la ecuacion de Micheaud se necesita la velocidad promedio, la cual se calcula con la

ec.(9), como se muestra adelante.

V =2.7744™/

Finalmente se obtiene el golpe de ariete.

AP = 0.233MPa
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La densidad utilizada para el agua potable es de 997 kg/m3 asumiendo una temperatura de
25 °C [32].

Como se pudo observar, con un motor que cierre la VRP a 5 RPM el golpe de ariete es de
0.233 MPa, segun la Tabla 4 la presién maxima de trabajo es de 1 MPa, eso quiere decir que
esa velocidad no provocaria problemas. Sin embargo, en la programacién como proteccion
adicional se impedira que el motor gire todas las vueltas de forma seguida, su movimiento
sera por pulsos, pero con este calculo se garantiza que en el caso de que el motor se vaya de

largo, por algun desperfecto en el programa, no dafaréa las tuberias de la red.

Por lo tanto, se determina que el actuador a utilizar ser& un motor con las siguientes

caracteristicas:

e Velocidad: 5 RPM
e Torque: 2 Nm
e Voltaje: 12V

e Direccion de giro: Horario y antihorario.

El motor escogido que logra cumplir con estas caracteristicas es el ZHENG ZWL-31ZY de

5RPM (Fig. 17). Pues cumple con todo lo antes mencionado.

7 t&l

({‘

&(

Fig. 17. Motor DC ZHENG ZWL-31ZY 5RPM [33]

3.1.2 Transmisor de presion

El sensor que se utilice debe ser capaz de conectarse a la valvula reductora de presion, para
esto debera tener una entrada de 3/8”, y lograr captar presiones de mas de 80 psi. Aparte debe

poder enviar la sefial captada hacia un PLC como sefial analdgica en tiempo real.
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En el mercado existen muchos sensores que cumplan estas caracteristicas, pero lo que les
diferencia es el tipo de sefial analdgica que pueden entregar. Hay los que envian sefiales de
4-20 mA y los que envian sefiales de 0-10 V, los segundos son mucho més caros por lo cual

la inclinacion va hacia los sensores de 4-20 mA.

El transmisor elegido que cumple con estas caracteristicas es el KOBOLD SEN-8601B065,

que se muestra adelante.

Fig. 18. Transmisor KOBOLD SEN-8601B065

Sus especificaciones son:

e Sensor pasivo.
e Presiones de trabajo: 0 a 6 bar = 0 a 87 psi.
e Tipo de sefial analdgica de salida: 4-20 mA.

e FEntrada macho de 1/2”.

La Unica especificacion que varia es la entrada, para lo cual se utilizard un adaptador de
1/2”a1/4".

3.1.3 Driver: Puente H

Como se indico, el motor debe moverse de forma horaria o antihoraria en funcion de lo que
el PLC ordene. Para esto el dispositivo mas sencillo que se puede utilizar es un puente H, el

cual tiene dos entradas digitales, con el pulso en la una entrada se lograr efectuar un giro en
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sentido horario, y con un pulso en la otra entrada se consigue un giro contrario. De esta forma

el PLC daré un pulso en la entrada que produzca el giro necesario.

El puente H escogido es el L298N, ya que cumple perfectamente con las caracteristicas

necesarias y se muestra a continuacion en la Fig. 19.

Fig. 19. Puente H L298N [34]

Sus caracteristicas principales son [35]:

e Suministro de voltaje hasta 46 V.
e Corriente DC hasta 4 A.

e Proteccidn para temperaturas altas.
e Alta inmunidad al ruido.

e Suministro de voltaje l6gico: 7 V.
e Voltaje de deteccion: -1a 2.3 V.

o Disipacidn total de energia: 25 W.

e Temperatura de funcionamiento: -25 a 130 °C.

Con estas caracteristicas logra manejar el motor que serd utilizado tranquilamente, ya que el
motor es de 12 V. Asi también la corriente maxima es alta, garantizando que el dispositivo

no fallard, por Gltimo, las temperaturas ambientales que resiste son las necesarias.
3.14 PLC

Para lograr realizar el control en funcion de un horario se necesita un equipo programable
que tenga un calendario integrado y que su reloj no se desconfigure en caso de cortes de

energia. Aparte debe tener la posibilidad de recibir sefiales analdgicas del tipo 4-20mA,
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incluir entradas digitales por si se requiere conectar un pulsante o un selector, debe poder

conectarse con el puente H y por Gltimo su alimentacion debe ser de 12 V.

En el mercado existen muchos PLCs de diferentes marcas y diferentes modelos que cumplen
con la mayoria de las caracteristicas antes mencionadas, pero pocos poseen un calendario
semanal. Por lo tanto, el PLC designado es de la marca SIEMENS, uno de sus PLCs mas
bésicos, el “LOGO! 12/24RCE” (Fig. 20) junto con su médulo de expansion de entradas
analdgicas “LOGO! AM2.

SIEMENS

Fig. 20. LOGO! 12/24RCE [36]

Su modulo de expansion mostrado en la Fig. 21 permite conectar dos entradas analdgicas de
4-20 mA y su voltaje de alimentacion es igualmente de 12 V. Lo cual lo hace funcional para
ser conectado con el transmisor antes indicado, y también puede ser conectado a la bateria

de 12 V que estara alimentando al proyecto de manera provisional.

Fig. 21. LOGO! AM2 [37]

3.1.5 Elaboracién del sistema electronico de control ON/OFF

Un sistema de control generalmente esta constituido por subsistemas y procesos, los cuales
estan unidos entre ellos para controlar las salidas de los procesos. Son utiles en lugares

remotos o peligrosos [38]. En un sistema de control realimentado existe una determinada
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relacion entre la salida y la entrada de referencia. Estas son comparadas y su diferencia se

utiliza como medio de control [39].
Los sistemas pueden ser de:

e Lazo abierto: Estd formado por un dispositivo transductor de entrada, el cual
transforma la sefial de entrada a una que pueda ser reconocida por el controlador. A
su vez, el controlador maneja un proceso o una planta. Su principal caracteristica es
que no puede compensar ninguna perturbacion que varie la sefial de entrada.

e Lazo cerrado: Este solventa la imposibilidad que tienen el lazo abierto de actuar ante
una perturbacion. Al igual que el anterior tiene un transductor de entrada que da una
sefial que puede ser manejada por el controlador, pero también mide la sefial de salida

y la introduce nuevamente al controlador para poder compararla [38].

Dado que se va a utilizar un sistema de control ON/OFF que Unicamente active o desactive
los relés del PLC en funcidn de la presion de salida de la VRP el sistema es de lazo cerrado.
Aqui el transmisor de presion sera el transductor que entregue la sefial de entrada, la cuél serd
reconocida por el controlador (PLC). Posteriormente el PLC comparara la sefial de entrada
con un parametro de referencia establecido dentro del programa y en funcién de este
manejara al motor, activando Q1 (ON) en caso de que la presion sea inferior a la programada,
activando Q2 (ON) en caso de que la presidn sea superior a la programada o desactivando
las salidas (OFF) en caso de estar en la presion deseada. Las perturbaciones que sucedan en
la presidon de salida debido al consumo variable de agua potable del sector seran compensadas
por la misma VRP, ya que como se menciond anteriormente esta se encarga de mantener la

presion de salida constante.

En otras palabras, el controlador lo que hara es revisar la presion de salida de la valvula
reductora de presion y compararla con la configurada en el programa para luego en funcion

de ella controlar la posicion del tornillo piloto hasta obtener una presion de salida deseada.

Dado que la VRP se encontrara todo el tiempo ajustando la presion de salida no se necesita
que el controlador esté todo el tiempo trabajando, lo Gnico que debera hacer es activarse en
los horarios que necesite cambiar la posicion del tornillo para variar la presion de salida.
Estara activo el tiempo que tarde en mover al tornillo hasta la posicion que produzca la

presion de salida deseada y luego se desactivara. Aparte como medida de seguridad cada dos
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horas revisara la presion de salida para constatar que el tornillo si se quedo en la posicion

requerida. El diagrama de bloques de este sistema se ilustra en la Fig. 22.

COMPARADOR
+ =
_ VALVULA
SETPOINT (Psi) BLC MSE’R +| REDUCTORA DE
PRESION

TRANSMISOR DE
PRESION

SALIDA (Psi)

Fig. 22. Diagrama de blogues de sistema de control

El enlace entre el motor y la valvula reductora de presion serd un mecanismo, cuyo disefio se

encuentra en el siguiente capitulo. La conexién de los dispositivos electronicos se indicara

posteriormente dentro de este capitulo, y el acople entre el transmisor de presion y la valvula

reductora de presion se realiza de manera sencilla dentro de la camara.

3.2 Configuracion de dispositivos electronicos

Una vez que se escogio los elementos que seran utilizados para el sistema de control

electrénico se procede a conectarlos entre si, de tal manera que cumplan con su proposito de

forma correcta. Todos los dispositivos seran conectados al PLC, asi que se partira desde él

como un centro de operaciones. Primero se realizard un esquema rapido en el que se tenga

una idea de cémo van a ir conectados los dispositivos (Fig. 23), luego se profundizara en la

conexion de cada ellos.
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PLC
SIEMENS
LOGO! 12/24RCE

_ MODULO
~ENTRADAS ANALOGICAS
AM2

Qf Q2

Nt N2

PUENTE H
L298N

MOTOR OUT

TRANSMISOR
KOBOLD SEN-86

Fig. 23. Esquema inicial de conexion de dispositivos electronicos

En la Fig. 23 se tiene un esquema que indica de una forma elemental como se conectaran los
dispositivos entre si, este no incluye la fuente de alimentacion, ni los sistemas de proteccion.
Como se puede observar, al PLC se conectara el modulo de expansion y el puente H, el
puente H se conectard al motor y el médulo de expansion sera el que se conecte con el
transmisor de presion. Es muy importante notar el sentido de giro del motor, IN1 producira
el giro horario y este se conectard a Q1 en el PLC, por ende, IN2 producira el giro antihorario
y este serd activado mediante Q2. Las lineas del esquema que conectan a los dispositivos son
solo representaciones del orden en el que se realizaran las conexiones, mas no representan

como realmente irdn conectados los cables de cada uno de ellos.

Ahora que se ha asignado la disposicion de los dispositivos electronicos se procede a enlazar

a cada uno de ellos, por altimo, se mostrara el esquema eléctrico final.
3.2.1 Conexidn de transmisor de presién

El transmisor de presion como se indico anteriormente es analdgico del tipo pasivo, con una
salida analdgica de corriente 4-20 mA. Al ser un dispositivo pasivo este no necesita ser
alimentado con una fuente externa, el fendmeno fisico que va a medir sera el encargado de
producir las variaciones en el sensor [40]. Un sensor del tipo pasivo se puede asemejar con
un potenciometro, cuando al potenciometro se le varia la posicion este variara el voltaje en

el circuito, en este caso al ser transmisor de corriente variara la corriente dentro de un circuito.
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Por lo tanto, se debe crear un circuito cerrado donde se conecte el transmisor en serie al
modulo de entradas analdgicas, de tal manera que este sirva como un amperimetro. La

conexidn entre el médulo y el transmisor se muestra en la Fig. 24.

LOGO! AM 2

L+.

I

L
2020

oruinstor )

A

[ A1l

+ 11 MU 12 M2 U2

Sensor

Fig. 24. Esquema de conexidn de transmisor de 2 hilos [41]

El transmisor de presion tiene cuatro pines para su respectiva conexion, dado que se utilizara

el tipo de conexion de 2 hilos su manera de conexion se muestra en la siguiente figura.

1 AM2 w1

Fig. 25. Esquema de conexion de pines de transmisor de presion

Tomar en cuenta que “L+" hace referencia al positivo del suministro de energia y “M” hace

referencia a tierra, o negativo del suministro de energia.
3.2.2 Conexion PLC - Puente H — Motor

La conexion entre el motor y el PLC a traves del puente H es mas simple, lo importante que

se debe tomar en cuenta es que Q1 provoque un giro horario y Q2 el giro antihorario, para
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esto el motor debe estar conectado con su positivo en el positivo del puente H, asi mismo el

negativo del motor deber ser conectado al negativo del puente H.

Las salidas Q1 y Q2 del PLC son salidas de relé, y el puente H necesita un voltaje positivo
para activar los giros del motor. Por lo tanto, el suministro de energia que activara IN1 e IN2
del puente H sera el de la fuente de voltaje, y el relé estard en la mitad de ellos para cerrar el
circuito cuando sea necesario. Es decir, cuando se quiera producir el giro horario el PLC
activara Q1 cerrando el circuito desde el positivo de la fuente hasta IN1, y para el giro
antihorario lo mismo, pero con Q2 e 12 respectivamente. El esquema de conexidn del circuito

mencionado se muestra en la Fig. 26.

PLC
SIEMENS
LOGO! 12/24RCE

Q1 Q2
e T
L
_ L+
T, INT iNZ 7
M |§ N
o PUENTE H |
S L298N 2
1 Q -
=

Fig. 26. Esquema de conexion de PLC - Puente H - Motor

De esta forma se logra tener un control de la direccion de giro del motor desde el PLC, para

posteriormente lograr ubicar al tornillo piloto en la posicion deseada.
3.2.3 Conexion de todos los dispositivos electronicos

Uniendo las conexiones anteriores se logra obtener todo el sistema electrénico finalmente
armado, de forma esquematica el circuito resultante se puede observar en la Fig. 27 El plano
eléctrico para su respectivo armado con la debida proteccidn e interruptor se muestra en los

anexos.
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Fig. 27. Esquema de conexion de sistema electrénico de control

Iméagenes del circuito armado de forma fisica se encuentran en los anexos de este documento,
la simbologia de “L+” y de “M” corresponde al puntal positivo y negativo respectivamente
de la bateria utilizada de forma provisional. La bateria que serd empleada es una EXIWILL
de 12V con una capacidad de 105 Ah.

Una vez realizadas las conexiones se procede a programar el PLC.
3.3 Programacién de PLC Siemens LOGO! 12/24RCE

Para programar el PLC se necesita utilizar el software “LOGO! Soft Comfort”. Los
parametros para tomar en cuenta en el programa son Q1 que genera un giro horario, por lo
tanto, este sera el encargado de subir la presién y Q2 que por el contrario, genera un giro
antihorario el cual bajara la presion. También se debe tomar en cuenta que el motor no puede
girar por un tiempo indefinido, segin una revision en la cdmara se determino que lo éptimo
es mover el motor por 4 segundos y esperar 30 segundos hasta que la presion de salida se

estabilice, repetir este ciclo hasta llegar a la presion deseada.

Para conseguir satisfacer estos requisitos se deben usar los siguientes blogues:
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e Entradas analdgicas.

o Amplificador analogico.

e Conmutador analdgico de valor umbral.
e Temporizador semanal.

e Funcion “AND” y “OR”

e Generador de impulsos asincronos.

e Salidas de relé.

Las funciones “AND” y “OR” son comparadores logicos que activan su salida en funcion de
las entradas, la funcion “AND” activa la salida cuando todas las entradas estan activadas, la
funcion “ON” activa la salida cuando una o varias entradas estan activadas. Al estado de
activado se denominara como “HIGH” y al estado de desactivado como “LOW?”. Los demas

bloques deben ser configurados y se indicara cada uno de ellos adelante.

El Software “LOGO! Soft Comfort” permite tres tipos de programaciones: Diagrama de
funciones (programacién por blogues), diagrama de contactos (programacion por escalera) y
diagrama UDF. Se usaré la programacion por bloques, siguiendo el diagrama de flujo que se

presenta a continuacioén en la Fig. 28.
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Fig. 28. Diagrama de flujo de programacion del PLC
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3.3.1 Entrada analdgica

En este bloque Unicamente se establece la entrada analdgica fisica que sera utilizada. Para lo
cual se elige la 3 ya que la 1 y 2 corresponden a las entradas analogicas propias del PLC que
son del tipo 0-10 V. Los datos receptados por la entrada analdgica son convertidos en valores

de 0 a 1000 [42]. El blogue queda configurado como se muestra en la Fig. 29.

E Al3 [Entrada analdgica] X
Parametros | Comentario | Simulacion |

Parametro:

MA®. de entrada: Al3 ~

Configuracidn de Al3 v Al4

Cancelar Ayuda

Fig. 29. Configuracién de blogue de entrada analégica

3.3.2 Amplificador analégico

Como se indic6 anteriormente, los valores analdgicos que entran desde el sensor de 4-20 mA
al PLC son transformados en valores digitales de 0-1000. Con el bloque del amplificador
analogico se puede multiplicar los valores digitales por un factor de ganancia (Gain) y luego
desplazar el punto cero del rango de valores (offset) [42]. Con lo cual se puede obtener un

valor equivalente al valor real medido, que en este caso es de la presion.

Para obtener una escala del valor real medido (0 — 87 psi) se necesitaran tres bloques (Fig.
30):

e EIl primero transformaré los valores captados por la entrada analdgica a valores de 0
— 1000 correspondientes a un sensor analdgico 4-20 mA, esto lo hace
automaticamente el bloque seleccionando en la opcion correspondiente.

e El segundo bloque transforma los valores a una escala de 0 — 100.

e Por Gltimo, realiza la escala a los valores reales medidos de 0 — 87.
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Para conocer los valores de “Gain” y “Offset” se puede hacer un calculo o simplemente
colocar los valores maximos y minimos del rango de medida, y el programa automaticamente
calculard los valores de “Gain” y “offset”. Realizado esto se obtiene los datos en medidas de
presion para facilitar la programacion ingresando directamente los valores de presion en Psi
en los bloques de conmutadores analdgicos de valor umbral. Para conectar con dichos

bloques se debe poner un bloque de marca analégica en medio.

EE B002 [Amplificador analdgicol X | EE 003 [Amplificador analdgico) X | && B004 [Amplificador analégicol X
Parametros | Comentario | Parametros | Comentario | Parametros | Comentario |
Parametro
MNombre de bloque: Nombre de bloque: Nombre de bloque
Sensor Sensor Sensor
Sensor |4 . 20 mA ~ Sensor Sin sensor ~ Sensor: 010V e
(& on analégica (& on analogica C an analogica
Rango de medida Parametro Rango de medida Paréametro Rango de medida Parametro
Minimo o [} Gain 1,253 |1 Minimo o [} Gain 0,105 {1 Winimo! ol Gain 0875 {1
Maximo 100012 [ Offset -250(2 [{] Maximo 100 ] Offset ol [f} Waximo 870> |1 Offset o [
Al A A>
A> par | - A> AM
Par | D Par | -]D—

Fig. 30. Configuracién de blogues de amplificadores analdgicos

3.3.3 Conmutador analdgico de valor umbral

Este bloque activa o desactiva su salida en funcion de dos umbrales parametrizables, en la
entrada “Ax” se conecta la sefial analogica que va a ser evaluada [42]. En otras palabras, en
el blogue se ingresan dos valores, cuando la sefial analdgica esta dentro del intervalo de estos

valores se activa, caso contrario permanece desactivada.

Por lo tanto, estos bloques seran los utilizados para colocar al motor en una posicion deseada
en funcion de la presion de salida de la VRP. Por cada presion programada se necesitaran

dos bloques:

e El primer bloque se activara si la presion esta por debajo de la deseada, por lo tanto,
activara la salida Q1, pues como se menciond anteriormente esta producira el giro
horario provocando que el tornillo piloto suba la presion de salida.

e El segundo bloque se activara si la presion esta por encima de la deseada, por ende,
activara la salida Q2, para de esta forma producir un giro antihorario en el tornillo

piloto y que la presion de salida baje.
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% B005 [Conmutador analégico de valor umbral] X I% B006 [Conmutador analdgico de valor umbral] X

Parametros | Comentario | Jrarametros | Comentario |

Nombre de bloque: Nombre de bloque:

Sensor Sensor

Sensor: Sin sensor & Sensor.| Sin sensor b

Configuracion analdgica Configuracion analégica
Rango de medida Parametro Rango de medida Parametro
Minima: oS Gain: 1,005 |} Minimo: o} Gain: 1,001
Maximo: 10005 {] Offset: o Maximo: 1000 [} Offset: o

=

Valor umbral Valor umbral
ON ON

OFF OFF
5813 [} 87151}

AM1

Fig. 31. Configuracién de bloques de conmutador analégico de valor umbral

Cuando la presion se encuentre en el punto medio de estos dos bloques Q1 y Q2 se
desactivaran, logrando dejar al tornillo en la posicion que configuran a la VRP en la presion
de salida deseada. En la Fig. 31 se puede observar la configuracién de dos bloques para
obtener una presion de salida de 60 psi. Si el valor analdgico se encuentra entre -5 y 58 psi
girara al motor en sentido horario. Si el valor analégico se encuentra entre 62 y 87 psi girara
al motor en sentido antihorario. Si el valor analdgico se encuentra entre 58 y 62 el motor se
guedara quieto. La presion es 60 psi, pero se deja un margen de +2 ya que la presion no logra
estar siempre fija debido a perturbaciones en la red y normalmente dicha presion se mantiene

variando en dicho intervalo.
3.3.4 Temporizador semanal

Este bloque es sencillo, aqui se programara los horarios en los cuales se activaran las
diferentes configuraciones de presion. Como ya se menciond, el controlador no va a estar
siempre funcionando, solo se activara cuando sea la hora en la cual debe cambiar al tornillo

de posicion, se ha calculado que esto le puede tomar 5 minutos al motor, razon por la cual se
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programa para que se active 10 minutos. Posteriormente el controlador se va a activar cada
cierto tiempo para verificar que la posicion del tornillo piloto sea la correcta, pero esto no

coge mucho tiempo, asi que se activara por 5 minutos.
% B019 [Temporizador semanal]

General | Comentario |

Parametro

Nombre de bloque:

Leva1

[“lLunes [V]Martes [“]Miércoles [~ Jueves

[v]Viemes [/] sabado [/] Domingo PHO0SE B SR AR R B RE

/A ............

Momento de conexion: 35 [} | 302 [} []inactiva L I
Momento de desconexi.. 33 | 4013 [}l (] inactiva m

Leva 2
Lunes Martes Miércoles Jueves
Viemnes [v]Sabado [~] Domingo

Momento de conexion: 55 (1| | 305 [l (Jimactiva - - - - oo
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Fig. 32. Configuracion de bloque de temporizador semanal

Por ejemplo (Fig. 32), si se determina que a las 3:30am se debe producir un cambio de presion
esta serd la hora que se programara en el bloque, es decir, 3:30 am sera el “momento de
conexion” y 3:40 am el “momento de desconexion”. Si va a realizar esto todos los dias
entonces se coloca un “check” en las casillas de todos los dias. Y luego se establecen horarios
posteriores para que revise por 5 minutos. En la Fig. 32 también se puede observar como este
blogue activa los dos bloques de conmutador analdgico de valor umbral que fueron mostrados
en la Fig. 31, entonces, cuando el temporizador semanal se active hara que el motor gire hasta
conseguir la presion de 60 psi. También se puede observar que hay un “OR” luego del
temporizador, esto es para poder activar la configuracion de 60 psi en diferentes horarios.
Luego del analisis de datos de la macro medicion se determinaran los horarios que seran

programados en los demas bloques de temporizador semanal.
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3.3.5 Generador de pulsos asincronos

El movimiento del motor no puede ser indefinido, pues al mover el tornillo la valvula tarda
un pequefio tiempo en estabilizar su presion de salida. Por esto los movimientos del motor
deben ser siguiendo un ciclo determinado, para esto se usara el generador de impulsos
asincrono.

ﬁ B025 [Generador de impulsos asincrono] X

Parametros | Comentario |

Parametro

Nombre de bloque:

Ancho de impulso (TH)
a2 0+ ]| Segundos (s:1/.. v

Duracion de pausa entre impulsos (TL)
30 2 0 {ll segundos (s:11.. v

Fig. 33. Configuracién de bloque de generador de pulsos asincronos

En base a las revisiones realizadas en la valvula se ha determinado que la presion de salida
podria tardar hasta 30 segundos en estabilizarse, por esto se debe programar que el motor,
tanto para el lado derecho como para el lado izquierdo, gire por un pequefio instante y luego
espere 30 segundos. Esto se realiza con el generador de pulsos asincronos, el cual estaré antes
de la salida Q1 y Q2, de tal forma que cuando estos vayan a ser activados lo hagan en base a
estos pulsos. Colocar este bloque antes de las salidas también logra ser como una medida de
seguridad, para que sea cual sea la razén por la que se ha provocado la activacion de Q1 y
Q2 lo hagan por pulsos. En la Fig. 33 se muestra como queda programado este bloque y su
conexion en el diagrama de bloques, ndtese que se encuentra antes de la salida Q1 y despues

del bloque que activara la salida.
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3.3.6 Programacion adicional

Aparte de controlar la posicion del tornillo para obtener una salida de presion en base a un
horario se afiadira unos bloques adicionales para revisar cada media hora que la valvula
reductora de presion no se haya cerrado por algun error en el programa principal. Con esto
se garantizara que la presidn no se encuentre bajo a la minima requerida en funcion de los
requerimientos de ETAPA EP [2].

Por lo tanto, se afiadird una rama adicional al programa que con la ayuda de un generador de
pulsos asincrono cada media hora revisara si la presion se encuentra entre -5y 27 psi, y en el
caso de estar dentro de ese rango activard a Q1 para que apriete el tornillo y suba la presion

de salida de la valvula. Esta rama adicional se muestra adelante.

Valor umbral

ON Ancho de impulso (TH)

s 2k 0 |{}l Minutos (m:s) v
OFF Duracién de pausa entre impulsos (TL)

27124111 28t} 054}l Minutos (m:s) v

Fig. 34. Configuracién de subprograma adicional

También, para obtener un registro de las presiones de salida de la VRP durante parte del
tiempo que estard instalado el prototipo se colocara un bloque de registro de datos. Esto
permitira revisar el historico de presiones de salida y cerciorarse de que el sistema ha estado
trabajando correctamente. Registrara la presién cada 5 minutos, y se activara luego de haber
colocado el prototipo en la camara, para esto se usa el generador de pulsos asincronos y el

temporizador semanal respectivamente mostrado en la Fig.35.
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Fig. 35. Configuracion de bloque de registro de datos

Por altimo, se configura un bloque para programar cual sera la informacién que muestre la
pantalla del PLC. La informacién que se requiere mostrar es la hora, fecha y la presién de

salida de la véalvula medida por el transmisor de presién como se muestra en la siguiente

figura.
Configuracion del ticker 4> Insertar parametro
(@) Caracter por cardcter:
O ) ; Texto de aviso
Linea por linea: /7 °C 1 Al ONfOFF Simbolo 00:00 Editar manualmente

[Jiinea1 [ Juinea2 [ |Linea3 [ |Linead [ |Linea5 [ |Linea6

Destino de aviso
(® Display de LOGO! () L0GO! TD () Ambos [ ] Serv. web

[] Proteccién activa

[[] Mostrar informacicn detallada del aviso

High. « « oo s « ¢ s o 4
: - .B0OO1. . X1
hi | _en

el 1 X
_Pa_l'_____

Fig. 36. Configuracion de pantalla de LOGO!
3.4 Programa de sistema electrénico de control ON/OFF

Una vez unido todos los bloques anteriores con la ayuda de las funciones “AND” y OR” se
obtiene el programa final, el cual logra controlar la posicion del tornillo piloto hasta conseguir

una presién de salida programada por horarios. En la Fig. 37 se puede observar el programa
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que sera cargado al PLC para cumplir con el control de la posicion del tornillo piloto de la

valvula reductora de presion.

Fig. 37. Programa de control de posicion del tornillo piloto en LOGO! Soft Confort

El programa ilustrado anteriormente puede configurar dos presiones diferentes, los blogques
“B005” y “B006” seran los que establezcan una presion de salida, mientras los bloques
“B012” y “B013” estableceran otra presion de salida. Luego se pueden afiadir pares

adicionales de umbrales para nuevas configuraciones de presion.

Con la ayuda de los bloques logicos “OR” se permite activar las salidas si es que vienen de
un par de umbrales o de otro par de umbrales, es decir, si vienen de una configuracion de

presion o de otra.
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El par de umbrales de cada presion se activaran con la ayuda de un bloque “AND”, el cual
tendré en su entrada los horarios con los que debe activarlos. Si estos horarios no se activan
los umbrales tampoco lo haran.

Adicionalmente con otros bloques “OR” se programa que las salidas Q1 y Q2 también
puedan ser activadas desde las flechas del panel del PLC, esto por si un operador quiere
mover al tornillo manualmente. Con la flecha derecha apretara el tornillo piloto de la VRP y

con la izquierda lo aflojara.

De esta forma se concluye con el programa para el control de la posicion del tornillo piloto
de la valvula reductora de presion, en base al analisis de la macro medicion se configuran los

horarios en el programa.
3.5 Sistema electrénico fisico

Siguiendo el disefio electronico se realiza el armado del sistema en una caja metalica, con las

debidas conexiones y protecciones. El cual es mostrado adelante.

Fig. 38. Sistema electronico en fisico
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CAPITULO 4. DISENO DE SISTEMA MECANICO

En este capitulo se describe una propuesta del sistema mecanico que enlaza al sistema
electronico de control con la valvula reductora de presion. El sistema mecanico se compone
de dos partes: El acople entre el eje del motor y el tornillo piloto, y la estructura mecéanica
que de soporte al motor.

Con el objetivo de facilitar el modelado de estos componentes se dibuja de manera
tridimensional el conjunto del tornillo piloto con medidas aproximadas a las reales y el motor
de corriente continua ZHENG ZWL-31ZY en el software “Inventor® 2018 de Autodesk,
asi como también se realiza el analisis finito en el mismo software para determinar los
factores de seguridad y los posibles desplazamientos en los materiales escogidos para la
elaboracion de los componentes, los cuales deben ser aptos para ambientes hiumedos. En la
Fig. 39 se observa el entorno donde se encuentra el tornillo piloto, junto a la valvula reductora
de presion.

4

. i NN 3 -
(a) Vélvula

reductora de presion

(b) Tornillo piloto
Fig. 39. Conjunto Valvula reductora de presién y tornillo piloto
Como se puede notar en la Fig. 39 (b), el motor quedaria suspendido en el aire al momento
de ubicarlo frente al tornillo, y la altura al suelo es de 1m por lo que no es factible colocar
una base. La solucion es crear una estructura que se fije desde algin elemento existente y que
no interfiera con el funcionamiento de la valvula. Por lo tanto, se elige la estructura que
sostiene al piloto para a partir de ella modelar el soporte mecanico del motor. El
desplazamiento lineal del tornillo es de 5 mm, por lo tanto, el motor puede estar fijo y este

desplazamiento se pueden incluir dentro del acople entre el motor y el tornillo.
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4.1 Modelado tridimensional

4.1.1 Modelado tridimensional de conjunto tornillo piloto

Para modelar la pieza que acople el tornillo piloto con el eje del motor y la estructura de
sujecion se necesita tener la representacion grafica del entorno actual del tornillo. Para esto
se tomaron medidas del tornillo piloto y del sistema donde se encuentra, posteriormente se
ingresan las medidas al software y se realiza la pieza tridimensional, cabe mencionar que se
tomaron en cuenta los elementos que seran necesarios para el momento de modelar el acople
y la estructura del motor. Elementos adicionales, como los cuatro tornillos alrededor del
tornillo piloto no fueron dibujado, el resultado en 3D se muestra en la Fig. 40, los planos en

los anexos 11.3 y 11.4 y el sistema real en la Fig. 41.

Fig. 40. Sistema de tornillo piloto modelado en Inventor®

Fig. 41. Sistema de tornillo piloto real
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4.1.2 Modelado tridimensional de motor ZHENG ZWL-31Z2Y

Tener el motor modelado en el software es esencial para disefiar la base donde se sostendra.
Las medidas més importantes son las del eje del motor y los orificios donde se insertaran los
tornillos para sujetarse a la estructura mecanica, estos datos son obtenidos del plano mecéanico

entregado por la empresa ZHENG (Fig. 42) [33], las medidas faltantes son conseguidas con

la ayuda de un calibrador.
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Fig. 42. Plano mecénico de motor ZHENG ZWL-31ZY

Como en el caso anterior, en el modelo se incluyeron las partes del motor que son importantes

y las que podrian ocasionar conflicto con el disefio de la estructura mecénica. De tal manera
se obtiene el modelo indicado en la Fig. 43.

Fig. 43. Motor ZHENG ZWL-31ZY modelado en Inventor®
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4.2 Modelado de componentes mecanicos en Inventor®

Una vez modelado el motor, el tornillo piloto y la superficie fija, el disefio de las piezas
mecanicas resulta mas sencillo. Con el software Inventor® se disefia cada componente y se

procede a ensamblar para verificar su funcionalidad.
4.2.1 Modelado de acople de tornillo piloto con eje del motor

El acople que enlace al eje del motor con el tornillo debe cumplir con los siguientes

requisitos:

e Permitir un desplazamiento lineal de 5 mm a la cabeza del tornillo.
e Soportar un torque de 2 Nm.

e Resistir en ambientes hiumedos.

Con estas premisas, se procede a dibujar el acople presentado en la Fig. 44 (a) y (b), partiendo

desde los modelos creados en “Inventor® 2018”. El material elegido a utilizar es aluminio,

debido a la facilidad de su mecanizacion y la capacidad de trabajar en ambientes himedos.

(a) Orificio Tornillo Piloto-Acople (b) Orificio Motor-Acople

Fig. 44. Modelo tridimensional de acople Motor - Tornillo piloto
El acople resultante es de tipo cilindrico, con diferentes diametros para disminuir el peso total
de la pieza. En la Fig. 44 (a) se observa el orificio donde se colocaré el tornillo piloto y este
permitird que la cabeza del tornillo se desplace libremente de forma lineal. Por otro lado, en
la Fig. 44 (b) se muestra el orificio en el cual se colocara el eje del motor, su ajuste sera de
apriete para que el motor logre transmitir su movimiento al tornillo de una forma mas

eficiente. Los planos mecanicos de este acople se encuentran en el anexo 11.5.
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4.2.2 Modelado de estructura soporte del motor

Una vez dibujado el acople que unird al motor con el tornillo piloto se modela la estructura
de sujecion que dara soporte al motor, las condiciones que debe cumplir esta estructura son

las siguientes:

e Mantener el eje del motor siempre alineado con el eje del tornillo piloto.
e Resistir en ambientes humedos.

e Soportar su propio peso.

El modelado en el software facilita el disefio dado que puede trabajar sobre las piezas
ensambladas. La estructura esta compuesta de tres piezas representadas en la Fig. 45 las
cuales facilitan su proceso de mecanizacion, el montaje y desmontaje del prototipo en la

valvula reductora de presion.

b Brazo 1
©
E
(0] P
s 2 8
B QI
o
)
7

E : Brazo 2

Fig. 45. Esquema de piezas de soporte del motor

La Figura previamente mostrada indica Unicamente de forma esquematica las
denominaciones de cada pieza, la disposicion de cada una y como se enlazan. Los brazos
seran los que tengan contacto y sujecion a la superficie fija y sostendran la base del motor.
La superficie fija sobre la cual se sujetara la estructura tiene un ancho de 6.9 mm por tanto,
se utilizara una platina de aluminio con un espesor proximo a éste. La platina sera de 1/4”,
es decir, aproximadamente 6.35 mm, esta medida sera la considerada al modelar las tres

piezas.
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4.2.2.1 Modelo de base del motor

El primer elemento creado es la pieza base que sostiene al motor mediante tornillos y esta a
su vez se fija a la brazos 1 y 2 como en el esquema mostrado anteriormente, el espesor
corresponde a la platina de aluminio existente en el mercado y su representacion se basa en

las medidas ilustradas en la Fig. 46.

(a) Pieza Base Motor (b) Union de la pieza con el motor

Fig. 46. Modelado tridimensional de base del motor

Como se observa en la Fig. 46 (a) la pieza es una placa simple donde se colocara el motor
con la ayuda de cuatro tornillos “Allen M4 como se aprecia en la Fig. 46 (b). Los agujeros
pasantes para los tornillos tienen ajuste de juego mientras que el agujero central no tiene
ninguna funcion mas que permitir que el perfil salido del eje del motor no choque con la
placa, por lo tanto, no tienen ningun tipo de ajuste. Para que esta pieza se enlace
correctamente con los brazos se disefian las pestafias superiores e inferiores con una
profundidad de 6.35 mm. y se colocan agujeros roscados en cada lado para fijar las piezas
con la ayuda de tornillos “Allen M3” como se observa en la Fig. 47. Nétese que el tipo de
pestafias superior es diferente al inferior esto se debe a que los agujeros para los tornillos

“Allen M3” se cruzarian con los agujeros pasantes de los tornillos que sostendran al motor.
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(a) Vista superior de la pieza (b) Vista inferior de la pieza

Fig. 47. Vista de agujeros roscados en base de motor
La posicion elegida para la ubicacion de estas pestafias no es al azar, las superficies de
contacto con los brazos estan a una distancia tal que la estructura compuesta logre colocarse
en la superficie en la cual ira fijada, esto se observa méas adelante en la Fig. 51. Esto explica
porgue no se modela la pestafia superior igual a la inferior desplazando su posicion mas
arriba, si se hiciera esto ya no se podria colocar los brazos de forma perpendicular a la
superficie fija. Los ajustes de estas pestafias seran los adecuados para mantener fija la

estructura, los planos mecanicos para su mecanizado se encuentran en el anexo 11.6.
4.2.2.2 Modelado del brazo 1y 2

El ensamble de acople y base de motor que se muestra en la Fig. 48 con el sistema

explosionado en el anexo 11.1 permiten el modelado de los brazos 1y 2.

Fig. 48. Ensamble de acople y base de motor
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Por consiguiente, el brazo 1 tiene una pestafia que encaja en la pestafia superior de la base
del motor como se muestra en la Fig. 49 (a), mientras el brazo 2 tiene una pestafia que encaja
en las pestafas inferiores de la base del motor como se muestra en la Fig. 49 (b). También
tienen orificios pasantes que coincidan con los orificios roscados de la base del motor. La
longitud de estos brazos sera obtenida mediante el ensamble, tomando en cuenta que el
tornillo esté en el desplazamiento lineal maximo, tomando en cuenta que el espesor sea el

mismo de la base del motor.

Luego de determinar la longitud de cada brazo para llegar desde la base del motor hasta la
superficie fija se modela la geometria para fijar los brazos de la estructura con la superficie.
Para esto se copia el contorno de la superficie fija y se lo plasma en el brazo con un ajuste
que garantice el adecuado acoplamiento. Los disefios resultantes se ilustran en la Fig. 49 y

sus medidas se observa en el anexo 11.7 y 11.9.

(a) Brazo superior (b) Brazo inferior

Fig. 49. Modelado tridimensional de brazo 1y 2

Como se explica anteriormente, por un extremo los brazos tienen las pestafias para poder
encajar con la base del motor con sus respectivos agujeros pasantes para tornillos “Allen
M3”, estas pestafas son diferentes en cada brazo dado que el soporte del motor no es igual
en su parte superior e inferior como se observa en la Fig. 47. Por el otro extremo los contornos
en los brazos son iguales dado que tienen que fijarse en la superficie, la cual tiene el mismo
contorno tanto en la parte superior como en la inferior. Para disminuir el peso de la estructura
se realiza los dos vaciados en cada brazo, los cuales posteriormente seran verificados con el

analisis estructural que logren soportar las cargas a los que se veran sometidos.
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Por ultimo, a cada brazo se debe dividir en la zona donde se encuentra el perfil de sujecion,
para lograr el montaje de dichos brazos en la superficie fija real. Como estas piezas son
divididas por la mitad se deben colocar agujeros para luego con la ayuda de tornillos “Allen
M3” volverlas a unir. Los agujeros en la pieza mas pequeia serdn pasantes, y los agujeros en
la pieza grande seran roscados. Los brazos quedan divididos como se muestra en la Fig. 50

y las medidas las nuevas piezas se aprecian en el anexo 11.8 y 11.10.

Fig. 50. lustracién de division en brazos para el montaje

Finalmente se ensamblan todas las piezas verificando que calcen entre ellas, esto indica que
las medidas son las adecuadas garantizando que podran ser montadas en la valvula reductora
de presion. En la Fig. 51 se aprecia el modelado resultante, donde se comprueba que las

piezas se acoplan.

Fig. 51. Modelado tridimensional de estructura soporte del motor
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Como una ayuda adicional para verificar que los modelos son correctos y sus medidas son
las apropiadas se imprimieron las piezas en PLA para luego ser armadas en la vélvula
reductora de presion. Se confirma que las medidas de los brazos quedaron 5mm mas cortas,
esto sucede al no tomar en cuenta la medida de una tuerca existente en el piloto. A
continuacion, se afiade los 5mm en la longitud de los brazos y se imprime nuevamente para
corroborar que las nuevas medidas sean adecuadas. Al probar la segunda impresion 3D se
aprecia que las medidas son correctas, cotejando que el modelo esta bien para ser
mecanizados en aluminio. En la Fig. 52 se muestra como queda finalmente ensamblada toda
la propuesta de la estructura de sujecion y el acople entre el motor y el tornillo piloto para su

control de posicion y la vista en explosion del sistema se encuentra en el anexo 11.2.

Fig. 52. Ensamble de componentes mecénicos en Inventor ®

4.3 Analisis estructural

Para el andlisis estructural se utiliza el método de elementos finitos que ofrece el software
“Inventor® 2018”. El analisis estatico de la estructura depende del correcto ensamblaje, la
seleccion del material de cada pieza, posicion, tipo de material y caracteristicas de los
tornillos y finalmente aplicar las cargas en el lugar preciso donde éstas actuaran.
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La primera parte del anélisis consiste en simular Unicamente el peso propio de la estructura
y del motor en el extremo, la segunda parte radica en simular el torque de 2 Nm ejercido en
el eje del motor. Al concluir se espera determinar los factores de seguridad y los

desplazamientos que estas cargas producen.
4.3.1 Primer analisis
Los pasos para realizar correctamente este andlisis son:

1) El ensamble debe estar correctamente armado con todos los elementos incluidos los
tornillos que se utilizaran.

2) Seleccionar el material Aluminio H14 y acero inoxidable de las piezas y tornillos
respectivamente.

3) Indicar cuales seran las superficies fijas que estdn conformadas por el contorno del
conjunto del tornillo piloto.

4) Indicar la posicién de las cargas y su direccion, la Unica carga a la cual esta sometida
la estructura es el peso del motor de 4509 que en fuerza (W) equivale a 4.44 Newtons.

5) Indicar la direccion de la gravedad (G).

i | G=9,81 m/s

(
\

Fig. 53. Ensamble primera simulacion
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En la Fig. 53 se observa el estado inicial de la simulacion, todos los tornillos estan
correctamente colocados, el material de la estructura es el correspondiente, la gravedad esta
representada por la flecha de la mitad y en el extremo derecho se encuentra el peso generado

por el motor. Luego de esto se inicia la simulacion, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Resultados primer analisis de tensiones.

Nombre Minimo | Maximo
Volumen 336901 mm~3

Masa 1,60745 kg

Tension de Von Mises 0,0000000175781 MPa | 4,39453 MPa
Primera tension principal | -1,06958 MPa 4,39168 MPa
Tercera tension principal | -5,67786 MPa 1,03738 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,003899 mm
Coeficiente de seguridad | 15 su 15su

En la Tabla 5 se presenta los resultados como el factor de seguridad, que para este caso es un
valor alto llegando a 15, también se muestra que el desplazamiento es relativamente nulo
para esta aplicacion. Por lo tanto, se puede concluir que la estructura es capaz de resistir su
propio peso. En la Fig. 54 se puede observar una interpretacion de las deformaciones
maximas que sufriria la estructura, en base a la escala de colores de la izquierda se puede
observar donde se produce el mayor desplazamiento, el cual est& ubicado en el extremo donde
estd el motor. Dado que una platina aluminio de 1/4” de espesor es un material para resistir
mayores cargas que un motor de 1lb el desplazamiento maximo es de 0.0039 mm, para esta

aplicacion es un desplazamiento insignificante.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

23/4/2020, 19:41:38 W= 4,44
0,003899 Max.

0,003119

0,002339

0,00156

0,00078

0 Min,

Fig. 54. Efecto de las cargas Wy G aplicadas en el sistema simulado en Inventor®
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4.3.2 Segundo anélisis

Para el segundo analisis se introduce el torque generado por el motor. En un caso normal el
torque del motor se transfiere directamente al tornillo y lo movera, pero en el caso de que el

tornillo esté bloqueado el torque se distribuira directamente en la estructura mecanica.
Los pasos para realizar correctamente este analisis son:

1) El ensamble debe estar correctamente armado con todos los elementos incluidos los
tornillos que se utilizaran.

2) Seleccionar el material Aluminio H14 y acero inoxidable de las piezas y tornillos
respectivamente.

3) Indicar cuales seran las superficies fijas que estdn conformadas por el contorno del
conjunto del tornillo piloto.

4) Indicar la posicion de las cargas y su direccion, en este caso sera el torque ubicado en

el eje del motor.

Fig. 55. Aplicacidn del torque en el sistema
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En la Fig. 55 se muestra el estado inicial de la segunda simulacién, todos los tornillos estan
correctamente colocados, el material de los elementos esta correctamente determinado. La
ubicacion en la cual se generara el momento par de 2 Nm en el caso de bloquearse el tornillo
esta en el eje del motor, los puntos fijos son el tornillo y los contornos del conjunto del tornillo

piloto. Luego de esto se procede a iniciar la simulacion, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultados segundo analisis de tensiones.

Nombre Minimo | Méximo
Volumen 336901 mm”3

Masa 1,60745 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 0,0200569 MPa

Primera tension principal | -0,00140932 MPa | 0,0131061 MPa
Tercera tension principal | -0,0129455 MPa | 0,00146243 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00000780968 mm
Coeficiente de seguridad | 15 su 15su

En la Tabla 6 se presentan los resultados como el factor de seguridad de la estructura en el
caso de que el tornillo piloto por alguna razén se encuentre bloqueado y éste es de 15. Por lo
tanto, se garantiza que en este caso hipotético causara dafios en el motor, siendo este Ultimo
cuatro veces mas barato que toda la estructura mecanica. Como se puede observar en la Fig.
56, el desplazamiento es infimo, esto quiere decir que mientras el motor esté funcionando la
estructura mantendré fijo al motor permitiendo que todo el torque se pueda trasladar al
tornillo piloto.

Tipo: Desplazamiento *
Unidad: mm

23/4/2020, 21:20:14
7,81e-06 Méx.

6,248e-06

4,686e-06

3,124e-06
1,562e-06

Oe 400 Min,

cole:

Fig. 56. Efecto del torque sobre el conjunto simulado en Inventor®
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En base a los dos andlisis de tensidn se logra concluir que la estructura mecéanica es funcional,
resiste a las cargas bajo las cuales esta sometida. En consecuencia, el espesor de la placa es
el correcto y las medidas son apropiadas.

4.4 Implementacion del sistema mecénico

Una vez que el modelado ha demostrado que las medidas encajan correctamente en la valvula
reguladora de presion y su analisis de tension da un factor de seguridad alto se procede a
mecanizar las piezas para su ensamblaje. Posteriormente se procedié a entregar los planos
mecanicos a la empresa “Ingmatricom”, para el respectivo mecanizado. El resultado final

muestra el montaje en la valvula reguladora de presion como se muestra en la Fig. 57.

Fig. 57. Sistema mecanico implementado
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CAPITULO 5. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se detalla la recopilacion y analisis de datos mediante macromedicién y
micromedicién divida en dos fases: sin gestionar y otra gestionando la presion de salida en
la valvula reductora de presion en el sector 3.1 zonas 02 y 04. Luego, en el analisis de datos
a nivel de macromedicion, en la primera fase se examinan las curvas de caudal para
determinar horarios en los cuales es factible gestionar la presion y en la segunda fase se
analiza la reduccion que se obtuvo en el caudal minimo diario del agua potable debido a la
modificacion del valor de presion de salida en la VRP. En la micromedicién se analiza el
consumo de agua potable de la primera fase y se compara con el consumo de la segunda fase

para observar si existe disminucién debido a la gestion de presion.
5.1 Recopilacién de datos

La recopilacion de datos se divide en dos formas: macromedicion y micromedicion medicion.
La medicion a nivel macro refleja el volumen de agua entregado por ETAPA en un periodo
determinado y la medicién a nivel micro muestra el volumen de consumo de los hogares,

negocios e instituciones en el mismo periodo en el sector respectivo.
5.1.1 Macromedicién

Para conocer el volumen de agua potable distribuido al sector 3.1 la empresa ETAPA instald
el equipo Chrono-flo 430, equipo de medicion por ultrasonido, capaz de registrar valores
cada cinco minutos de caudal expresados en litros sobre segundos (l/s). Estos valores de
caudal se deben transformar a volumen para determinar el consumo total. EI funcionamiento
del equipo inici6 martes 10 de febrero de 2020 y registro datos hasta el dia 4 de marzo de
2020. Este tiempo se divide en dos fases: La primera fase que comprende desde el mediodia
del 10 de febrero hasta el mediodia del 18 de febrero de 2020, periodo en donde no se gestiona
la presion. Por lo general, la presion de salida en la VRP en el primer periodo es de 60 psi,
valor que se mantiene constante dia y noche. Este valor de presion ha demostrado no generar
molestias para la poblacion del sector, sin embargo, hay que mencionar que, la presion de
salida se puede modular manualmente segun la necesidad del sector. El segundo periodo, en

donde se gestiona la presion de salida nocturna de 60 psi a 40 psi con el prototipo instalado
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en VRP, comprende desde el 18 de febrero despues del mediodia hasta las 09h00 del 4 de
marzo de 2020, fecha cuando se retira todos los equipos de la cdmara.

En el primer periodo el equipo instalado registra 2304 muestras de caudal y luego se procede
a ingresar estas muestras a Excel para su representacion grafica. EI segundo periodo de
recopilacion, que contiene 4241 muestras. De la misma manera que se procede en la primera

fase, se introducen estas muestras recopiladas de la segunda fase al Excel para obtener la

curva de caudal presente en el sector.

Historico de caudal
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Fig. 58. Historial de caudal (I/s) del 10 de febrero al 4 de marzo de 2020
5.1.2 Micromedicion

Para conocer los niveles de consumo micro, es decir, a nivel domiciliar se realiza la lectura
de todos medidores de agua instalados en los subsectores 02 y 04. Esta zona de estudio cuenta
con 914 medidores de agua y una pequeria parte de estos medidores se encuentran dentro de
las viviendas por lo cual no se registro dicho valor de consumo, sin embargo, para estos casos
se revisd el historial de los medidores con la finalidad de obtener un valor promedio de

consumo. Este promedio se transformo para la cantidad de dias que comprende la primera 'y
segunda fase, es decir, 8 dias y 15 dias respectivamente.
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5.1.2.1 Primera fase con presion de salida constante de 60 psi dia / 60 psi noche

La primera lectura se realiza al mediodia 10 de febrero de 2020 y la segunda lectura, asi
mismo, al mediodia del 18 de febrero del mismo afio. La diferencia entre ambas lecturas

proporciona el consumo por medidor expresado en volumen en unidades de metros cubicos.

En la primera lectura se registro el consumo de 871 medidores, quedando 43 medidores
faltantes, los cuales fueron promediados segun su historial de consumo y en la segunda
lectura se registrd 866 medidores, de estos 48 medidores faltantes, se promediaron segun los
registros de consumo promedio de ETAPA. Luego de realizar este proceso obtenemos que el

consumo durante los 8 dias es de 7602,18 metros cubicos.
5.1.2.2 Segunda fase con presion de salida variable de 60 psi dia / 40 psi noche

Como punto de partida se considera la segunda lectura de la primera fase y se realiza otra
lectura por la mafiana el dia 4 de marzo de 2020 para contrastar el volumen de agua
consumido en el sector. La lectura inicial cuenta con 866 registros de consumo y la final con
850 lecturas, por lo tanto, el consumo en 48 medidores para la lectura inicial y 64 medidores
para lectura final fueron promediados segun su historial. El valor de consumo total registrado
es de 13628,05 metros cubicos.

5.2 Analisis de datos

5.2.1 Macromedicion

En los datos obtenidos de macromedicién se analiza que el comportamiento de caudal sea
semejante entre cada dia. Ademas, se observa los horarios diarios donde el caudal es minimo

para efectuar una regulacion de presion de salida con la finalidad de reducir estos caudales.
5.2.1.1 Primera fase con presion de salida constante de 60 psi dia / 60 psi noche

En los registros de macromedicion se analiza que el comportamiento diario sea semejante
con el propdsito de programar un tnico horario de modificacion de presion de salida que sera
aplicado en la fase posterior, luego se determina en qué momento del dia, de acuerdo al
comportamiento del caudal minimo, es el mas propicio para reducir la presion a traves de la

VRP, aprovechando su capacidad para obtener la presion mas baja posible sin afectar
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notoriamente las condiciones del servicio, especialmente en el punto de control, el punto méas

alto del sector; es decir, el de menor presion de servicio.
5.2.1.1.1 Comparacion de comportamiento de caudal

Para realizar la comparacion del comportamiento de caudal en el sector es necesario tener los
datos promediados por hora, como se observa en la Tabla 7, con la finalidad de obtener
graficas sencillas Unicamente para su analisis de comportamiento. Cabe mencionar que, en
la Tabla 7 se muestra los valores de caudales diarios promediados por hora, y expresados en
litros/segundos para realizar la comparacion. La primera comparacion que se realiza es de
lunes a viernes, luego sabados y domingos y finalmente una comparacion entre ambos. El
valor de caudal registrado de agua potable es mayor en la mafiana, luego desciende durante
la tarde y finalmente alcanza los valores minimos durante la noche y la madrugada. Esta
conducta se repite con valores similares de lunes a viernes. Es importante acotar que, el
caudal maximo se registra en la mafiana, alrededor de las 09h00, mientras que el caudal
minimo se registra en la noche, alrededor de las 03h00 como se muestra en la Fig. 59. La
variacion en los valores de caudal de lunes a viernes es minima, hasta 1 I/s, por lo que no

representa una variacion significativa para implementar un horario especial para cada dia.

Tabla 7. Caudal promedio diario.

Hora Q(/s) Q(/s) Q(I/s) Q(l/s) Q(lfs) Q(I/s) Q(ls)
Lunes | Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

0:00:00 4,75 4,33 5,03 6,36 6,04 6,71 5,96
1:00:00 | 466 3,86 4,37 5,64 5,38 5,92 5,01
2:00:00 | 424 3,74 4,37 5,80 5,04 5,70 4,58
3:00:00 | 4,552 3,69 4,13 5,75 4,93 5,06 4,57
4:00:00 | 533 4,33 5,36 6,33 5,44 5,64 4,77
5:00:00 | 963 786 10,64 10,95 9,67 7,53 6,76
6:00:00 | 1451 12,96 16,69 17,31 15,66 11,48 10,36
7:00:00 | 16,23 15,04 18,40 19,04 17,88 14,52 13,57
8:00:00 | 1742 15,90 18,75 19,00 18,32 18,11 16,21
9:00:00 | 19 65 15,97 19,21 19,25 19,10 19,92 17,28
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10:00:00 | 17,81 16,27 19,15 18,74 17,92 19,19 20,31
11:00:00 18,25 15,31 18,25 19,03 16,97 18,48 18,71
12:00:00 | 15,95 15,95 17,76 16,97 15,85 18,18 17,88
13:00:00 | 1560 | 16,91 17,38 17,22 16,57 16,11 17,36
14:00:00 12,81 16,21 18,27 17,44 17,17 15,44 16,17
15:00:00 11,29 15,38 17,31 17,39 17,54 15,80 16,19
16:00:00 | 13,67 14,89 16,31 19,12 16,84 16,00 14,67
17:00:00 | 14,02 14,53 15,47 17,37 17,61 15,43 16,61
18:00:00 | 14,51 15,41 15,77 17,48 16,03 15,66 17,50
19:00:00 | 14,553 16,14 15,85 16,49 14,70 13,92 16,51
20:00:00 | 13,18 14,87 14,82 14,62 13,52 13,36 17,15
21:00:00 | 11,34 12,44 13,72 13,03 12,59 12,08 15,23
22:00:00 8,28 9,68 11,53 10,78 10,19 9,65 9,41
23:00:00 5,70 7,01 8,40 7,74 8,72 7,44 6,29
Caudal primera fase
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Fig. 59. Caudal de lunes a viernes
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Asi como en el caso anterior, se analiza el comportamiento de los valores caudal por hora,
pero de los sabados y domingos. Los fines de semana tienen un caudal maximo y minimo
superior a los dias que se mencionan anteriormente. Entre estos dos dias de los fines de
semana, el domingo registra un caudal minimo inferior al sabado como se muestra en la Fig.
60; este comportamiento es muy normal que se puede explicar, ya que al ser un sector
predominantemente residencial, los sabados la poblacidn se encuentra en su mayoria en las
viviendas, generando un consumo mayor, y con el mismo razonamiento, los domingos al ser
un dia de descanso y preparacion para el inicio de semana, la personas entran en una actividad
reducida, especialmente en la noche. En general, los valores de caudal de sdbados y domingos
son cercanos, difieren hasta 1 I/s en los valores maximos, minimos y media. Asimismo, esta
variacion es insignificante para implementar un horario especial para cada dia y basados en
la experiencia del Ing. Pablo Mufioz se determina que es conveniente utilizar la misma

configuracidn de presion para estos dias [2].

Caudal primera fase
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Fig. 60. Caudal sdbados y domingos
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Las Fig. 59 y Fig. 60 muestran que valores de caudales inyectados al sector de lunes a viernes
son similares y sdbados y domingos también, dado esto se analiza las gréaficas combinadas.
Como se aprecia en la Fig. 61 tenemos las curvas de caudal registradas por el equipo de lunes
a viernes y, asi como también las curvas de caudal de los sabados y domingos. El valor de
caudal maximo promedio de lunes a domingo es de 19,19 I/s y el minimo promedio es de
4,60 I/s. Una vez analizados todos los valores maximos y minimos se determina que el
comportamiento es similar entre estos dias y la variacion de caudal no representa una cifra
importante para configurar horarios de gestion de presion especificos diario; con una gestion

de presion general es suficiente para reducir el volumen de pérdidas por fuga de forma eficaz

[2].

Caudal primera fase
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Fig. 61. Caudal semanal

Una vez definido que la gestion de presion es la misma para cada dia porque tienen un
comportamiento similar, es importante analizar los horarios de caudal minimo diarios para
realizar la gestion. Cabe recordar que, Etapa mantiene la presion de salida de la VRP de 60
psi, siendo la de entrada 70 psi, logrando una reduccion de un 15%, sin embargo, es posible
a través de la regulacion dinamica, es decir de forma horaria, aprovechar de mejor manera la

capacidad instalada de la VRP, sobre todo en las noches como se presenta a continuacion.
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5.2.1.1.2 Caudal minimo

El analisis de caudal minimo es importante porque al reducir la presion durante el horario de

menor consumo, es decir mayor presion disponible, se puede reducir en gran medida las

pérdidas por fuga, por este motivo se analiza el momento de registro de estos caudales

minimos para definir los horarios en que la presidn de salida disminuird. Cabe recordar que

para este andlisis del caudal minimo el periodo seleccionado es de 8 dias, desde el mediodia
del 10 de febrero 2020 al 18 de febrero del mismo afio.

A continuacion, se presenta la Tabla 8 con los valores caudal minimos diarios registrados

que se dan durante la madrugada, excepto los dias donde se realiza algun trabajo en la VRP,

estos valores fluctian de las 01h56 hasta las 03h56. Por el motivo mencionado anteriormente

se pretende moderar la presién durante este lapso de menor caudal diario.

Tabla 8. Caudales minimos.

Dia Q min (I/s) | Hora de registro
2/10/2020 5,06 3:56:27
2/11/2020 4,00 2:36:10
2/12/2020 3,61 2:26:07
2/13/2020| 5,18 4:06:07
2/14/2020 4,45 2:06:07
2/15/2020| 4,59 3:56:07
2/16/2020 4,10 1:56:07
2/17/2020 3,84 3:21:07
2/18/2020 2,52 2:56:07

A continuacion, en la Fig. 62 se muestra la representacion grafica de los valores de caudal

minimo diario registrados por el equipo. El caudal minimo promedio de este periodo es de

4,27 I/s.
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Fig. 62. Caudal minimo tipico

En el horario de los caudales minimos se reduce la presion de salida a 40 psi, es decir una

reduccion de 20 psi en comparacion a la anterior presion de salida de la VRP, para observar

coémo afecta esto en el comportamiento del caudal y las pérdidas por fuga [2]. Sin embargo,

aunque existen valores minimos diarios entre las 01h56 y 04h06 no significa que se

disminuye la presién en este rango. De acuerdo con la experiencia, esta reduccién no podra

ser antes de las 00h30 ni después de las 03h30, puesto que en la mayoria de las zonas de la

ciudad la actividad humana decae fuertemente a partir de las 00h30 y se reinicia rapidamente

desde las 03h00 a 03h30. En este periodo se puede ver el menor consumo.
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5.2.1.2 Segunda fase con presion de salida variable de 60 psi dia / 40 psi noche

Una vez implementado el prototipo para el control de la posicion del tornillo piloto que regula

la presion de salida en la valvula reductora de presion del sector 3.1 es necesario verificar

que el comportamiento del consumo de agua potable no cambie de manera dréstica, por este

motivo se realiza una comparacion de los datos obtenidos en la segunda fase con los de la

primera fase.

5.2.1.2.1 Comparacion de comportamiento de caudal

Para la segunda fase se realiza un analisis similar a la primera fase para contrastar los cambios

en el caudal. En la Tabla 9 se observan los nuevos valores de caudal diarios por hora

obtenidos de las muestras registradas por el equipo Chrono-flo 430.

Tabla 9. Caudal semanal (18 de febrero-4 de marzo).

Hora Qs) | QUis) | QUis) | QUis) | QUlis) | Q(Uis) | Q(is)
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo

0:00:00 | 447 4,78 3,65 362 | 38 | 405 4,78
Lkt 3,45 4,06 2,99 498 | 457 | 481 5,44
B 3,10 3,75 2,81 482 | 437 | 4,68 5,34
3:00:00 447 474 3,59 546 | 549 5,47 6,34
4:00:00 5,07 5,46 4,37 614 | 622 | 612 7,07
5:00:00 | 739 7,79 7,40 949 | 934 | 832 9,17
6:0000 | 1145 | 11,83 | 1222 | 1488 | 1370 | 12,16 | 1266
7:00:00 | 4335 1420 | 1427 | 1682 | 1558 | 1538 | 14,24
8:0000 | 1500 | 1600 | 1453 | 1764 | 1598 | 17,13 | 1570
%0000 | 4647 | 1712 | 1492 | 1792 | 16,89 | 18,14 | 17,00
10:00:00 | 1615 | 17,0 | 1523 | 17,92 | 17,08 | 1743 | 17,32
11:00:00 | 1697 | 16,08 | 1557 | 17,87 | 16,89 | 16,86 | 17,20
12:00:00 | 1497 15,95 1515 | 16,37 | 1597 | 1596 | 16,11
13:00:00 | 1433 | 1600 | 1517 | 1644 | 1574 | 1545 | 1492
14:00:00 | 4402 | 1442 | 1387 | 1521 | 1508 | 1602 | 1511
1500:00 | 1987 | 1306 | 1281 | 1429 | 13,88 | 1476 | 14,00
16:00:00 | 4222 | 1310 | 1240 | 1388 | 1388 | 14,06 | 13,11
17:00:00 | 14 gg 1338 | 1317 | 1342 | 1388 | 1412 | 1274
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18:0000 | 1005 | 1322 | 1244 | 1421 | 1343 | 1412 | 13,04
19:00:00 | 1928 | 1234 | 11,80 | 1328 | 13,37 | 1377 | 14,96
20:0000 | 4195 | 11,84 | 11,34 | 1298 | 1297 | 1337 | 13,94
21:00:00 | 1931 10,15 9,69 1128 | 1161 | 1216 | 1214
22:00:00 | g5 7,90 7,72 964 | 916 | 996 10,22
23:00:00 | g1 5,79 5,56 784 | 761 8,25 8,15

Para el segundo periodo el comportamiento es similar al primer periodo, es decir, los valores

maximos de caudal se registran durante la mafiana, entre las 09h00 y las 10h00, luego

disminuye hasta alcanzar el minimo valor durante la madrugada, entre 02h00 y 03h00. Esto

quiere decir que no se modifico el comportamiento del caudal en el sector debido a la

instalacion del prototipo en la VRP, pero si existe una reduccién en el valor del caudal

minimo nocturno, satisfaciendo la razon para la cual fue instalado. La Fig. 63 muestra los

caudales registrados de lunes a viernes y la Fig. 64 los caudales de sabados y domingos para

el segundo periodo.
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Caudal segunda fase

20} X9 ! ]
18l . Domingo| |
16}
/ N
\, LN\
v e TN
T_ﬁ.
=
o |
o
O
)
10 15 20 25
Tiempo (H)

Fig. 64. Caudal promedio sdbados y Domingos

Una vez mostrado que el comportamiento de lunes a viernes es similar, ademas sucede lo
mismo los sdbados y domingos, entonces se compara el comportamiento entre ambos como
se muestra en la Fig. 65 donde los caudales de lunes a domingo son mas aproximados entre
ellos a diferencia del primer periodo. Después de haber analizado todos los valores de caudal
minimos se determina que el prototipo no modifica el comportamiento del caudal, sino solo
su valor disminuye por efecto de decrementar la presion de salida durante la noche de forma

automatica, configurando en el valor minimo aceptable, es decir 40 psi.
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Fig. 65. Caudal de lunes a domingo

5.2.1.2.2 Caudal minimo

El valor minimo de caudal que se registra en la segunda fase es de 0,98 I/s el 4 de marzo de
2020 como se aprecia en la Fig. 66, pero caudal minimo promedio del segundo periodo es de
2,63 I/s. La reduccion de caudal en este horario debido a la gestion de presion, de forma

automatizada, supone una disminucién en las pérdidas por fuga.
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Fig. 66. Caudal minimo

En la primera fase los caudales minimos promedios de lunes a viernes son de 4,19 I/s, valor
que se reduce para la segunda fase por la gestion de presion a 2,74 I/s, una reduccion del
34,6% en el caudal minimo de los dias laborables. Los sdbados y domingos de la primera
fase registran un caudal minimo promedio de 4,35 I/s, mientras que, en la segunda fase, en
estos mismos dias, se registra un caudal minimo promedio de 2,9 I/s, lo que significa una
reduccion del 33,33 % en caudales minimos de los fines de semana. Por ultimo, la reduccion
total en el caudal minimo promedio es de 40 %, porque se reduce el caudal minimo de la

primera fase de 4,27 |/s a 2,6 |/s para la segunda fase.
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5.2.2 Programacion de horarios en PLC

Una vez realizado el andlisis de los datos se define dos presiones de salida una méximay una
minima junto a su horario de funcionamiento. La presion de salida minima sera de 40 psi y
actuara desde las 00h30 hasta 03h30 y la maxima de 60 psi estara presente durante el horario
cuando no funcione la presion minima, estos valores de presion garantizan no generar
reclamos en el sector 3.1 ya que el usuario mas alto en cota se encuentra muy proximo a la
ERP y posee una cota similar. [2]. Por lo tanto, estos valores de presion y horarios se ingresan
al software LOGO! Soft Comfort para que luego este programa sea cargado al PLC el cual

controlar la presion de salida en la VRP mediante el motor mostrado en el capitulo anterior.

En la Fig. 67 se puede observar la programacion de la presion de salida méaxima en los dos
bloques BO05 y B006, mientras que en la Figura Fig. 68 se encuentra la programacion de la
presion de salida minima, la cual se encuentra en los bloques B012 y B013. Los horarios
programados son los mencionados anteriormente y se afiadié en la programacién dos
revisiones para que el PLC sea capaz de comprobar que la presién de salida en VRP sea la
establecida, estas revisiones se hacen cada dos horas, es decir, a las 05h30 y 7h30
programados en el bloque B019 para garantizar un buen funcionamiento y no generar
molestias en el sector de la misma forma se establecen dos horas adicionales a la 01h30 y a
las 02h30 para comprobar que se alcanza la presidn minima deseada programados en el
bloque B021 sin presentar errores, cabe recalcar que para evitar efectos no deseados como
roturas de tuberias debido al golpe de ariete que se puede presentar en la red de agua potable

la presion de salida se modifica de manera progresiva durante 10 minutos.

El programa completo en donde se observan todos bloques de programacion se encuentra en
el anexo 10.2. En el programa final se pueden agregar mas horarios y mas configuraciones
de presion en caso de que se desee afinar mas los ajustes de presion a las diferentes horas del
dia. También es importante acotar que una vez realizado el programa y cargado en el PLC
los horarios programados pueden ser reprogramados desde el mismo PLC, para esto se debera

cambiar los parametros en los blogues antes indicados.
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Fig. 68. Programacion de presion inferior
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5.2.3 Micromedicién

Las micromediciones realizadas muestran que los volimenes consumidos de agua potable
son de 7602,18 metros cubicos y 7268,29 metros cubicos para la primera y segunda fase
respectivamente. Sin embargo, se debe mencionar que se realizd una transformacion en el
volumen de la segunda fase de 15 dias a un periodo de 8 dias para comparar el consumo de
la segunda fase con respecto a la primera con la misma cantidad de dias. La diferencia de
volumen de la primera fase con la segunda fase es de 333,89 metros cubicos. Es preciso
indicar que la reduccidn en la presion podria implicar una reduccion del consumo de agua
potable lo que significa una disminucion en los ingresos de la empresa. Entendiéndose como
consumo, el volumen que circula por el medidor, pudiendo ser aparte del consumo normal

de la vivienda, fugas en las redes internas.

Disminucién de volumen micromedido
7100
6100
5100
4100
3100
2100

1100

100
Fase 1 H Volumen M Disminucién Fase 2

Fig. 69. Volumen Micromedido en las dos fases
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron de gestionar la presion de salida
en el horario de menor consumo, es decir la reduccion en el caudal nocturno de 00h30 hasta
las 03h30, asi como se analiza la reduccion en el volumen en dicho instante. Otro parametro
que se muestra en este capitulo es el indice de agua no contabilizada de dos fases, sin
gestionar y gestionando la presion de salida de la VRP. Luego de calcular el IANC para cada
periodo, se observa la diferencia que existe en este indice entre ambos periodos y se
determinaré si la mayor pérdida de agua potable esta en las tuberias de la red de distribucion.
Ademas, se expresa los beneficios a un afio de gestionar la presion de salida de la VRP en el

horario de menor consumo en términos econémicos y de volumen.
6.1 Disminucién del caudal y volumen de 00h30 a 03h30

En el primer periodo el caudal promedio entre las 00h30 y las 03h30 es 4,79 /s cuando no se
gestiona la presién, en cambio, en el segundo periodo, donde se regula la presion de salida
en la VRP mediante el prototipo en este mismo horario, se obtiene un caudal promedio de
3,41 /s, es decir, se reduce un 28,8% del caudal.

En cuanto al volumen en la primera fase durante el horario mencionado es de 390,33 metros
cubicos en un periodo semanal, mientras que en la segunda fase es de 244,09 metros cubicos
en lamisma cantidad de dias. El volumen de diferencia entre ambas fases es de 146,24 metros
cubicos, es decir, se reduce un 37,46% aproximadamente por la gestion de presion nocturna.
Cabe recalcar que para segundo periodo solo se tomaron 8 dias para comparar la reduccion

entre ambos periodos.

En la Fig. 70 se muestra el volumen total de ambas fases y la reduccién del volumen que se
obtiene en el horario mediante el prototipo de regulacion de presion en la VRP.
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Fig. 70. Volumen micromedido total de las dos fases

6.2 IANC primera fase

Para calcular el indice de agua no contabilizada se utilizan los parametros de volumen
macromedido y micromedido, la micromedicion mostrada anteriormente viene expresada en
términos de volumen (m3), sin embargo, la macromedicion esta expresada términos de
caudal (I/s), por lo tanto, el primer paso para calcular este indice es transformar dicho valor
a volumen (m3). Para calcular el indice de agua no contabilizada (IANC) de la primera fase
sin gestionar la presion de salida en horario de caudal minimo se debe aplicar la ec.( 3)
mostrada a continuacion:

IANC — Macromedido Micromedido * 100 % EC.(3)
VMacromedido

Donde:
Viacromedido = VOlumen de macromedicion.
Viicromedido= Volumen de micromedicion.

IANC = 13,71%
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El valor del indice refleja las pérdidas totales de agua potable en el sector 3.1. En la Fig. 71

se muestra de mejor manera este indice.

Pérdidas totales en el sector
3.1

B Micromedicion (m3)

B Volumen perdido
(m3)

Fig. 71. Pérdidas sin gestionar la presion en 8 dias

6.3 IANC segunda fase

Para calcular el indice de agua no contabilizada de la segunda se procede de la misma manera,
es decir, mediante el ec.( 3). Una vez que tenemos todos los datos en las unidades correctas

el resultado es el siguiente:
IANC =2,71%

Este valor del indice refleja igualmente la cantidad de agua potable que pierde la empresa en
el sector 3.1, no obstante, es menor que el anterior indice y su reduccion se debe en gran parte
a la gestion de presién mediante el prototipo instalado en la VRP. En la Fig. 72 se muestra

de mejor manera este indice.
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Fig. 72. Resultados de gestionar la presion en 15 dias

En la primera y segunda fase se calculan los indices de agua no contabilizada en un periodo
sin gestionar y otro gestionando la presién de salida en la VRP respectivamente. En la
segunda fase el porcentaje de agua no contabilizada se reduce de 13,71% a 2,71% en pérdidas
totales. Esta reduccidn significa que la mayor cantidad de pérdidas son por fugas presentes
en las tuberias de la red de distribucion del sector 3.1y gracias a la automatizacion de la VRP
se obtuvo un mejor resultado. Es necesario aclarar que el indice de agua no contabilizada no
solo refleja las perdidas en las tuberias de la red de distribucion, sino las pérdidas totales,
como por ejemplo el volumen de agua no contabilizado por medidor debido a su sensibilidad,

entre otras.
6.4 Pérdidas en términos de volumen y econémicos

En términos de volumen, la empresa ETAPA anualmente pierde en el sector 3.1 alrededor de
20073,89 metros cubicos de agua debido a que no existe una gestion de presion nocturna, es
decir, en el horario de caudal minimo. Por el contrario, las pérdidas de volumen de agua con
el prototipo instalado realizando una gestion de presion de manera automatizada en presencia
del caudal minimo nocturno, se reducen a 12553,38 metros cubicos de agua en las tuberias
de la red de distribucion por afio, por lo que se ahorra 7520,51 metros cubicos de agua, lo

que significa un menor desperdicio y una mayor eficiencia productiva y ambiental.
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En términos econdmicos, el volumen de agua perdido por no gestionar la presion representa
$2409 al afio. Sin embargo, esta pérdida se puede reducir, si se realiza la gestion de presion
nocturna, a $1506 por afio, es decir, se ahorra alrededor de $903 por afio como se muestra en
la Fig. 73. Estos valores se calculan a partir del costo de produccion en planta establecido en
$0,12 ctvs. por metro cubico de agua potable. Es importante sefialar que en Cuenca existen
varias estaciones reductoras, por lo cual si se gestiona la presion en todas las zonas que tengan
presiones elevadas, el ahorro volumétrico y econdémico para la empresa puede ser mayor

mediante este prototipo.

Pérdidas anuales para la empresa ETAPA EP

20000

15000 20073,88286 m3

10000 12553,38 m3

5000

PERDIDAS SIN GESTION DE PRESION PERDIDAS CON GESTION DE PRESION

W Volumen M Dinero

Fig. 73. Pérdidas anuales

La gestion de presion reduce las pérdidas por fuga en la red de distribucién de agua potable,
asi como también reduce las pérdidas por fuga internas de los domicilios en el sector 3.1, y
aunque la disminucién de presién podria significar un menor volumen en la micromedicion,
se reduce el desperdicio de agua y este no incide de manera significativa en la facturacion de

la empresa, resultando beneficiados ETAPA y sus clientes en dicho sector.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré cumplir con el disefio del sistema electronico de forma exitosa porque cada
componente escogido cumple su funcion de manera correcta. EI PLC elegido es sencillo de
manejar, resistente y no requiere del software Unicamente para su programacion, la entrada
analogica del PLC realiza correctamente la digitalizacion de la sefial para su posterior manejo
en el sistema de control, el transmisor de presion cubre el rango necesario de valores que
necesita medir y el puente H no ocupa gran espacio en la caja metalica. Este sistema
electrénico es abastecido por una bateria de 12V y 105Ah que dura una semana por las

condiciones ambientales.

El sistema mecanico cumple con los requisitos, el motor de 2Nm mueve el tornillo piloto con
facilidad gracias al acople y la estructura mecanica soporta las cargas a las que esta sometida
por lo cual une de manera correcta el sistema electronico con la VRP. El aluminio escogido
para el acople y la estructura logra un correcto trabajo en el entorno himedo junto a los

tornillos de acero inoxidable para las uniones.

El prototipo cumple con el control de posicién del tornillo piloto de la VRP para configurar
el valor de presion de salida en 60 psi para el horario de mayor consumo y de 40 psi para el
de menor consumo logrando disminuir las pérdidas por fuga en 7500 metros cubicos de agua
potable por afio en la red de distribucion y reduce el IANC del 13.71% al 2.71 % produciendo
un ahorro para la empresa ETAPA de $900 unicamente en las zonas 02 y 04 sin producir
molestias en el sector 3.1 y la inversion para desarrollar este prototipo no sobrepasa los
$1000, por lo tanto es inferior a los dispositivos que se encuentran actualmente en el mercado.

Este prototipo puede ser utilizado también para realizar analisis en las diferentes valvulas
reductoras de presion de la ciudad para determinar en qué sectores vale la pena ubicar un
control de presiones, asi como también para estudiar los efectos que una gestion de presion
puede provocar. Ademas, al ser un prototipo, se puede realizar mejoras en el sistema
mecanico junto al desarrollo de andlisis mas profundos para garantizar el funcionamiento
permanente en la valvula. Otra opcion que se puede implementar al prototipo es el IOT con
una instalacion de un punto wifi cercano de la camara para que los datos registrados se

guarden en la nube y controlar la presion de salida desde un dispositivo.
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ANEXOS | UBICACION DEL SECTOR

9.1 Mapa de sectores de Cuenca

La siguiente Figura muestra como la empresa ETAPA tiene sectorizado la ciudad de Cuenca para la distribucion de agua potable.
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9.2 Mapa sector 3.1 de Cuenca

A continuacion se muestra el sector 3.1 donde se realiza la regulacion de presion.
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ANEXO Il SISTEMA ELECTRONICO

10.1 Plano del sistema de control

La Figura mostrada a continuacion detalla las conexiones realizadas para el sistema de control
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10.2 Programacion de PLC

La siguiente figura muestra la programacion realizada en el software LOGOSoft Comfort
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ANEXO 111 PLANOS MECANICOS

11.1 Vista explosionada sistema de acople

LISTA DE PIEZAS

|E.TB\ITO CTDAD| NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Motor Maquina eléctrica
2 1 Base Piloto Entomo del tornillo piloto
3 1 Base Motor Soporte del motor
- 1 |Acople Acople cilindrico Motor-Tomillo Piloto
5 2 |Eje Motor Eje doble del motor
[3 1 Piloto Tormnillo piloto
7 4  |Tomillos M4 x 10| Tormillos de cabeza cilindrica con hueco

Salesiana

Dtveds 230 Bavaadc y asrcbedo por Fecha da reviedn Peche de elatoractn
Andrés F. Cabrera C. - Fadd A. Romdn S. IN.U‘@UMB 2342020 234/ 220
Universidad Politécnica Vista en explosicn

Mecanismo de Acople I 5 I 170

T

2 I
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11.2 Vista explosionada sistema mecanico

ELEMENTO

N° DE PIEZA

Motor

Base Piloto

Base Motor

Acople Motor-Tomillo Piloto

Eje doble Motor

Piloto

Cierre Brazo Supeior

Cierre Brazo Inferior

D (€[S O [ s [ | e

Brazo Superior

“e

Detugeds por:
Andrés . Cabrera C. - Padl A. Roendin S

Frwselsy exctedo oo Peche du reviedn | Peche de eborectin | A
Ing. Dlego Urgles 23/4/2020 23/4/2020

10

Brazo Inferior

m&ﬂwwﬁwN#wang

Tomillos M4 x 10

Tomillos M3 x 14

Salesiana

Vista en explosion sistema mecanico

Sistema Mecanico [ =1 | 2%
1

| s

3 I

2 I
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11.3 Entorno tornillo piloto
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Andrés F. Cabrera €. - Padl A Roedin 5. | Lo, Diego Unglies 2442020 | 242000
Universidad Politécnica Entomo Tanille Piloto
- Yatzmal Belicsdn Hoja
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11.4 Tornillo piloto

16,09

©9,30

M10x1.12 - 6g

6,50

Dilyufado por: Revisada y aprobado por: Fecha de revisidn: | Fecha de elaboracidn:
Andrés F. Cabrera C. - Paiil A. Roman 5. | Ing. Diego Urgiles 24/4/2020 24442020
Universidad Politécnica Tornillo Piloto
salesiana Motesd Eclicin Hola
Acero inoxidable ATST 304 1 4 /10
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11.5 Acople tornillo piloto-motor

2,66
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Andnés; F. Cabrera C. - Pail & Romdin &

Farvhiads y aprobicia por Pachi Se rervbaln:

frap. Diego Unpiles Har20

Feche du slaboracs:

234 2050

Universidad Politecnica

Salasiana

Acople Motor-Tomillo

Yatmral

Aluminio 3003-Hi4

B ki

1

Hoja
5 /10
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11.6 Base del motor
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11.7 Barra superior (Brazo 1)
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11.8 Cierre superior
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11.9 Barra inferior (Brazo 2)
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11.10 Cierre barra inferior
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