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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas civilizaciones se
ubicaron a lo largo de los rios. Mas tarde los avances técnicos le permitieron al hombre

transportar y almacenar el agua, asi como extraerla del subsuelo.

Actualmente su uso en poblaciones es diverso como consumo humano, ademas se
usa para fines comerciales, publicos e industriales, también en la irrigacién, navegacion,

recreacion y generacion de energia eléctrica.

De la misma forma que ha evolucionado el uso del agua, lo ha hecho el término
abastecimiento de agua, que es proveer a localidades urbanas y rurales de un volumen

suficiente de agua con calidad y presién adecuadas.

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para la
captacion, almacenamiento, conduccién, bombeo, tratamiento y distribuciéon. Las obras
de captacion y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios,

manantiales y agua subterrdnea.

La conduccién engloba a los canales y acueductos, asi como las instalaciones
complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente hasta el centro
de distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad

requerida y finalmente, la distribuciéon es dotar de agua al usuario para su consumo.
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OBJETIVO.

Complementar el marco teérico de las redes hidraulicas con el empleo de software

especializado.

ALCANCES.

Para lograr el objetivo planteado, este trabajo se llevara a cabo de la siguiente manera:

En el capitulo | “Consideraciones Generales” se trata de manera general los

conceptos basicos de la calidad del agua y los usos que se le dan en el pais.

En capitulo Il “Fundamentos Teéricos” se atiende a la red de distribucién de agua

potable ademés de los accesorios que la conforman.

En el capitulo lll “Metodos de Andlisis” se refiere principalmente a los métodos de

andlisis para calcular redes de distribucién de agua potable.

En el capitulo IV “EPANET” se trata un software para realizar simulaciones en

redes de distribucion de agua potable y de calidad.

En el capitulo V “Caso de Estudio” se aplican los conceptos de los capitulos
anteriores a un caso prdctico con ayuda del software EPANET en lo referente a los

calculos hidraulicos.
——————————————————————————————————————————
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CAPITULO UNO.

CONSIDERACIONES GENERALES.
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En la determinacién de la disponibilidad del agua en el pais, no solo es necesario
saber la cantidad de agua que estd a nuestro alcance en las diferentes fases del ciclo
hidrolégico, sino ademds, deben conocerse sus caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriolégicas para determinar si pueden usarse en diferentes actividades productivas,

asi como agua potable en el abastecimiento a poblaciones.

En este capitulo se hard un diagnostico general de la actual calidad del agua en el

pais, v las tendencias que experimentara.

1.1 _criterios y normas de calidad del agua.

Los criterios de la calidad de agua pueden definirse como los niveles o
concentraciones que deben respetarse para poder darle algin uso determinado, por otro
lado las normas son los ordenamientos reglamentarios en cuanto a los niveles o
concentraciones de contaminantes establecidos por una autoridad competente con

el propédsito de proteger o preparar el recurso para uno o mds usos.

Existen muchos usos que pueden darse al agua, pero aquellos que involucran

criterios de calidad del agua son principalmente los siguientes:

+» Abastecimiento para sistemas de agua potable e industrias alimenticias, usos

recreativos, conservaciéon de la flora y fauna, uso agricola e industrial.
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o,

+» Para diferentes aprovechamientos se establecen los criterios, de modo que el
agua después del tratamiento convencional, cumpla los limites sefalados

por el reglamento.

Las normas de calidad del agua definen los requerimientos fisicos, quimicos v

microbiolégicos para:

>

% Abastecimiento de agua potable e industrial, alimenticia con desinfeccion

Gnicamente, y para recreaciéon de contacto primario.

>

+» Abastecimiento de agua potable con tratamiento convencional, e industrial.

+» Agua adecuada para uso recreativo, conservacion de flora y usos industriales.

X/
L %4

Adgua para uso agricola e industrial.

+» Agua para uso industrial (excepto procesamiento de alimentos).

Para cada uno de estos usos en donde es aplicable, se definen las normas de
calidad en aguas superficiales, estuarios y aguas costeras. Dado que una muy
importante proporciéon del agua utilizada en nuestro pais proviene del subsuelo, seria

muy importante sefalar explicitamente las normas para esta fuente de abastecimiento.
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En el establecimiento de las normas para la proteccion de cada una de las
facetas del ambiente , la autoridad competente debe seleccionar el objetivo o
meta de calidad para cada pardmetro. Este objetivo dependerd del uso que
quiera darse al cuerpo receptor. Normalmente la decision del nivel depende de

consideraciones de salud, recursos econémicos y tecnoldgicos.

El manejo de la calidad del agua se mejora con la aplicaciéon de normas de
calidad para cuerpos receptores y descargas de aguas residuales. Las normas de calidad
de los cuerpos de agua involucran un sistema de clasificacién basado en el uso actual
vy potencial del liquido . La reglamentaciéon vigente fija también un procedimiento
para establecer las caracteristicas de las descargas de agua residuales para que con
base en la capacidad de asimilacion y dilucion del cuerpo receptor, pueda darse al

agua el uso previsto sin detrimento de la salud o del equilibrio ecolégico.

El reglomento para prevenir y controlar la contaminacién de aguas senala
normas para tres tipos de aguas superficiales: aguas dulces, estuarios y aguas costeras.
Los parGmetros que regula para cada uno de los tres tipos de cuerpos de agua son muy
similares, pero las concentraciones maximas permisibles son diferentes en cada caso. Las
normas de calidad para cuerpos de agua superficiales incluyen para los diferentes usos,
especificaciones con respecto al pH, temperatura, oxigeno disuelto, bacterias coliformes,
aceites y grasas, sélidos disueltos, turbiedad, color, olor y sabor, materia sedimentable y

sustancias toxicas.

1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua.

El pH es una medida de la intensidad de la alcalinidad o acidez de una muestra

este parametro en realidad mide la concentracién de iones de hidrégeno presentes.
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La temperatura es importante bésicamente por su efecto en otras propiedades
del agua, por ejemplo, acelera las reacciones quimicas, reduce la solubilidad de los gases,

amplifica olores y sabores entre otros efectos.

El oxigeno disuelto, por su parte, es un wvalioso indicador de calidad, pues su
concentracion estd ligada con la presencia de sustancias orgdnicas y sélidos suspendidos
y disueltos. Ademas, una alta concentracién de oxigeno disuelto es imprescindible para
algunas especies que viven en aguas superficiales y para cualquier uso como en el caso

del abastecimiento domestico, la agricultura y la conservacion de la fauna.

Todas las aguas superficiales deben ser desinfectadas previamente a su distribucion
a nivel domestico; sin embargo, los procesos de desinfeccidon no son infalibles, por lo que
para fines de abastecimiento es siempre recomendable tener en consideracién la cuenta

de coliformes presentes en el agua.

Los aceites y grasas se detectan en la superficie de las aguas contaminadas por la
presencia de una capa visible. Esta pelicula dificulta la transferencia de oxigeno al agua
vy en concentraciones altas puede provocar problemas de taponamiento de los equipos

de tratamiento.

Los sélidos pueden estar presentes en suspension y/o en soluciéon y pueden
dividirse en materia organica e inorgdnica. Los sélidos disueltos, se deben a las
sustancias que por su cardcter polar se disuelven en el agua. Los suspendidos son
particulas discretas medibles por medio de filtracién, por el peso del papel filtro al
secarse. Los sélidos sedimentables son los que se depositan en el fondo de un cono
graduado al mantener la muestra en reposo por espacio de dos horas. Dependiendo
de sus caracteristicas fisicas y quimicas, los sélidos pueden tener diversos efectos en el
agua de un cuerpo receptor. Los sedimentables pueden cubrir el hdbitat del fondo
conocido como bentos, con graves consecuencias para el ecosistema acudtico y los
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solubles, si son orgdnicos pueden provocar el abatimiento del oxigeno disuelto del cuerpo
receptor . La presencia de sélidos coloidales da al liquido una apariencia tiarbida que

resulta estéticamente inaceptable y en ocasiones puede ser perjudicial.

La turbiedad en el agua puede indicar la presencia de minerales en suspension,
contaminacién por aguas residuales, municipales o industriales con grandes cantidades

de microorganismos.

Aun el agua pura no es totalmente incolora, tiene un ligero tinte azul verde
cuando se almacena en grandes volimenes. Es necesario diferenciar entre un color
verdadero debido al material en solucion y el color aparente debido a las
sustancias en suspension. El color amarillo que presentan las cuencas hidrolégicas

de altura es debido a dacidos orgénicos que no afectan a la salud humana.

Debido a impurezas disueltas frecuentemente de naturaleza orgdnica, el agua
puede tener olores y sabores caracteristicos. Aunque la apreciaciéon de estos pardmetros
es subjetiva, puede indicar también contaminacién debida a sustancias daninas como
el fenol y el cloro fenol. Los nutrientes son indispensables para la vida y la presencia de

flora y fauna acudtica y solo se da en cuerpos de agua con un cierto nivel tréfico.

Cuando un rio o un lago reciben descargas municipales o agricolas, con altos
contenidos de nutrientes puede producirse en ellos una fertilizacién excesiva de las aguas,
ello provoca el envejecimiento prematuro del cuerpo receptor con la consecuente

pérdida de oxigeno disuelto y proliferacion de maleza acudtica.

Las sustancias toxicas tienen diferentes origenes (natural, aguas residuales de la
agricultura y la industria, etc.) y una gaoma muy amplia de caracteristicas. La presencia
de una o mas sustancias toxicas que rebasen los limites permisibles hace al agua
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inadecuada para su consumo directo, para el riego, para el sostenimiento de la vida

silvestre y para las industrias de alimentos o bebidas.

1.3_Aguas superficiales.

Las primeras investigaciones referentes al control de la calidad del agua se iniciaron
en las corrientes superficiales continentales, cuando se hizo evidente que la antigua
practica de descargar las aguas residuales del alcantarillado en la pendiente mas
cercana que encontraba el ingeniero sanitario, producia serios deterioros en las

caracteristicas de los cuerpos receptores.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) indica en forma indirecta la cantidad
de materia orgdnica presente en un cuerpo de agua, mediante la medicion de las
concentraciones de oxigeno disuelto presentes en una muestra de agua al inicio del
experimento y después de cinco dias. La razén de estas mediciones es que los
microorganismos presentes en el agua requieren oxigeno para estabilizar la materia
orgdnica. En cinco dias los microorganismos utilizan el 85% del oxigeno que requieren
para estabilizar la materia orgdnica presente en una muestra de agua y lo mismo
sucede en una corriente superficial en su estado natural. En un rié la reduccién de
oxigeno disuelto debido a la estabilizacion de la materia orgdnica, puede provocar
severas modificaciones en el balance ecolégico de la corriente e impedir algunos usos
que requieren agua de una alta calidad . Para atenuar este problema, se recurre al
tratamiento de las aguas residuales antes de descargar al cuerpo receptor,
proporcionando una cantidad suficiente de oxigeno para reducir la DBO en tal medida

que cumpla con los requisitos de la calidad del agua de los usos en cuestién.

Si la inyeccion de oxigeno se hace rapidamente por medio de agitadores mecdnicos

o de tuberias con aire u oxigeno perforadas y sumergidas en el agua el tiempo necesario
]
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para lograr la estabilizacion y las dimensiones que requiere el tanque de

aireacién, pueden calcularse facilmente con base en la DBO del agua residual.

Este es el principio del tratamiento bioldégico de las aguas residuales y, es por tanto,
la DBO el indicador mas valioso de contaminacion de los cuerpos receptores, pues seiiala

al mismo tiempo la gravedad del problema y los recursos necesarios para resolverlo.

La situacién de la calidad del agua superficial en el pais se ha estudiado en base a
la DBO que presentan los diferentes cuerpos de agua, lo cual permite también asignarles

prioridad en cuanto a la atencién de su problema de contaminacion.

1.4 Medios de desinfeccién.

La desinfeccibn del agua se puede obtener por medio de cualquiera de los

procedimientos siguientes:

+* Rayos Ultravioleta. Se hace pasar el agua en capas delgadas por debajo de
las Idmparas de rayos Ultravioleta. Para que la desinfeccién sea efectiva, el

agua debe de ser de baja turbiedad, lo cual limita su aplicacién.

+» Ozono. Es un sistema muy efectivo y consiste en una elevacién del voltaje
que, al producir chispas y entrar estas en contacto con el oxigeno producen el

ozono.
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¢ Cloro. Es un sistema de desinfeccibn mas econémico que los dos métodos

anteriores.

Para que el cloro actie efectivamente, se debe de dejar un tiempo de contacto
del cloro con el agua de 15 a 20 minutos.
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CAPITULO DOS

FUNDAMENTOS TEORICOS.
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Se le da el nombre de Red de Distribucién al conjunto de tuberias cuya funcién es la

de suministrar el Agua Potable a los consumidores de una localidad.

La unién entre el tanque de almacenamiento y la red de distribucion se hace
mediante una tuberia denominada linea matriz, la cual conduce el agua al punto o a
los puntos de entrada de la red de distribucién, su disefio depende de las condiciones de

operacion de la red de distribucion, tales como trazado, caudal y presion de servicio.

La red de distribucidon estd conformada por tuberias principales y de relleno, la red
principal es la encargada de distribuir el agua en las diferentes zonas de la poblacién,

mientras que las de relleno son las encargadas de hacer las conexiones domiciliarias.

El disefio o cdlculo de la red de distribucién se hace sobre la red principal, el

diémetro de la red de relleno se fija de acuerdo con las normas pertinentes.

Ademas de las tuberias existen otros accesorios tales como: valvulas, cruces, codos

tees, reducciones, etc.

Los materiales més comunes de las tuberias y accesorios son: cemento, PVC y

cobre, los didmetros dependen de los fabricantes.

2.1 Redes de Distribucion.

Una vez que se dispone de agua potable en el tanque de regularizacion debe

ponerse a disposicion de los habitantes, distribuyéndola por toda la poblacién, por medio
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de la red de distribucion. Un adecuado sistema de distribucion debe ser capaz de
proporcionar agua potable en cantidad adecuada y a la presién suficiente cuando y

donde se requiera dentro de la zona de servicio.

2.2 Clasificacién e importancia de las redes de distribucién.

Las redes de distribucion se clasifican generalmente como sistemas en malig,

sistemas ramificados y sistemas combinados.

La configuracién que se da al sistema depende principalmente de la trayectoria de
las calles, topografia, grado y tipo de desarrollo del drea y localizacién de las obras de

tratamiento y regularizacion.

Sistema ramificado.

El tipo ramificado de red de distribucién, tiene una estructura similar a la de un
arbol. La linea de alimentacién o troncal es la principal fuente de suministro de agua, y

de esta se derivan todas las ramas.
Aunque estos sistemas son simples de disefiar y construir, no son favorecidos por las

siguientes razones:

< En los extremos finales de las ramas se pueden presentar crecimientos

bacterianos y sedimentacién debido al estancamiento.
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*

+ Es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los extremos muertos
de la tuberia. Cuando tienen que hacerse reparaciones a una linea
individual, en alglin punto deben quedar sin servicio las conexiones que se

encuentran mas alla del punto de reparacion hasta que esta sea efectuada.

+* La presion en los puntos terminales de las ramas puede llegar a ser baja

conforme se hacen ampliaciones a la red.

X/

+ El sistema ramificado se tiene generalmente cuando la topografia y el
alineamiento de las calles no permitan tener circulos, o bien, en comunidades

con predios muy dispersos.

300
300
295
290 295
290
285
285 280
280
275 270 275

Fig. 2.1 Sistema ramificado.

Fuente: Tecnologia ambiental.com
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Sistema en malla.

El rasgo caracteristico en este sistema es que todas las tuberias estan interconectadas
vy no hay terminales o extremos muertos En estos sistemas el agua puede alcanzar un
punto dado desde wvarias direcciones, superando todas las dificultades del sistema
ramificado, el problema es que el disefio es més complicado.

En las redes en malla las tuberias principales se comunican unas con otrasformando

circuitos cerrados.

La red queda dividida en sectores mediante llaves de paso de manera de que en
caso necesario, cualquiera de ellos puede quedar fuera de servicio y de este modo
facilitar las operaciones de mantenimiento.

Sus ventajas son:

+» Libertad en el sentido de circulacién del agua.

+* Mejor reparticiéon de la presién en la red.

soporte fisico/pendientes

— 'y,
sentido de circulacion

Fig. 2.2 Sistema en malla.

Fuente: Tecnologia ambiental.com
A ————————,.
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290 295
290
285
280
285
275 270 270 275

Fig. 2.3 Sistema en malla.

Fuente: Tecnologia ambiental.com

Sistema combinado o mixto.

De acuerdo con las caracteristicas de algunas zonas en ocasiones se hacen
ampliaciones a la red de distribucion en malla con ramas abiertas, resultando un sistema

combinado.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de permitir el uso de alimentadores en circuito
que suministran agua a un area desde mas de una direccion.
También puede adaptarse un sistema con distribucion en malla en el centro vy

ramificado en los extremos.
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Tracado de red de abastecimiento

Fig. 2.4 Sistema combinado o mixto.

Fuente: Tecnologia ambiental.com

290 205

290

285

285 280

275 270 270 275

Fig. 2.5 Sistema combinado o mixto.

Fuente: Tecnologia ambiental.com

e ——————————————
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2.3 Componentes del sistema de distribucién.

Tuberias. Un sistema de distribucién esta formado por una red de tuberias y a su vez

se compone de tuberias de alimentacién, principales y secundarias, esta designacion

depende de la magnitud de su didmetro y de su posicion relativa.

Lineas de alimentacidon. Cuando la red trabaja por gravedad, la linea de
alimentacion parte de un tanque de regularizacion y termina en el lugar donde se hace
la primera derivacién. En esta linea fluye el total del gasto considerado, por lo tanto,
resulta la de diGmetro mayor, esto sucede cuando se proyecta un solo tanque de

regularizacion.

Cuando hay més de uno, habra tantas lineas de alimentacién como tanques se
tengan, pero en todo caso, la suma de los gastos que fluye en estas lineas debe ser igual

al gasto méximo horario.

Cuando el sistema es por bombeo directo a la red con excedencias al tanque, las
lineas de alimentacién se originan en las estaciones de bombeo y terminan en la primera

insercion.

Tuberias primarias. En el sistema de malla, son las tuberias que forman los circuitos,

localizandose a distancias entre 400 y 600 metros.

En el sistema ramificado es la tuberia troncal de donde se hacen las derivaciones. A estas

lineas se conectan las lineas secundarias o de relleno.
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Tuberias secundarias o de relleno. Una vez localizadas las tuberias de

alimentacion, a las tuberias restantes para cubrir el Grea de proyecto se les llama

secundarias o de relleno.

Tomas domiciliarias. Es la parte de la red gracias a la cual los habitantes de la

poblacién tienen agua en su propio predio.

En las tuberias de alimentacién y en las primarias, el didmetro se determina en funcién
del gasto maximo horario. El didmetro minimo a utilizar es de 100 mm. excepto en

colonias urbanas populares.

Vdalvulas. Los tipos de véalvulas usadas en la red de distribucién son las de compuerta,
de expulsion de aire y de retencion. En general tres valvulas de compuerta se usan en
las tuberias que concurren a cruces y dos valvulas en todas las tees, sin embargo, para
un proyecto en particular se recomienda estudiar con todo cuidado la situacién de las
valvulas procurando utilizar el menor nimero posible de estos accesorios. La principal
funcion de estas valvulas es aislar sub secciones del sistema para reparaciones y
mantenimiento. En los puntos bajos de la red para desagiie y en los sitios altos se
colocan vdlvulas de expulsion de aire; las valvulas de retenciéon se usan para limitar el

flujo del agua hacia una direccién.

En los cruceros con valvulas debe construirse una caja adecuada para su operacion, en

funcién del diGmetro, numero de vélvulas y ubicacion.

Presién de Servicio. Se debe de mantener una presién en la red entre 1 kg / cm*y 5

kg / cm? (10 a 15 metros de agua).
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Es importante seleccionar la presion minima teniendo en cuenta la altura de las
edificaciones que serdn servidas. Para ello, se puede emplear la ecuacién empirica

deducida por el ingeniero Bernardo Gémez.

P =1.2 (3N+6) (2.1)

En donde:
P = Presion minima (metros)

N = Numero de pisos

Ndmero de pisos Presion Minima
(m)
1 11
2 15
3 18
4 22

Tabla 2.1 Presiones de servicio.

Fuente: Lépez Cualla.

(Si existen edificaciones de mayor altura estds deben de disponer de equipos propios

para elevar el agua con la presiéon adecuada).

Péagina 23



2.4 Diseiio de sistemas de distribucién ramificados.

El procedimiento general a seguir es, el siguiente:

+ Se divide la ciudad en zonas de distribucién, atendiendo al caréacter de las
mismas, en residencial, comercial e industrial. Resulta prdctico colorear las zonas
con un color distinto para cada clase, con el fin de localizarlas rapidomente

durante el diseio.

+* Se procede a un trazo tentativo, que tenga un conducto principal, que se
ramifica para conducir el agua a cada zona o grupo de zonas de distribucion y se
anotan las longitudes de cada tramo de tuberia, que se obtendrdn con el uso de

un escalimetro.

% Se determina el coeficiente de gasto por metro de tuberia, dividiendo el gasto

maximo horario entre la longitud virtual de toda la red.

El concepto de longitud virtual se usara para definir el gasto que circulara por cada

tramo de tuberia al que se denomina gasto propio.

Asi por ejemplo, resulta evidente que un tramo de tuberia que abastezca predios
por un solo lado, como el A-B de la figura deberd de conducir menos gasto que el tramo

C-D de la misma figura,
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B Lrgal = 100 B

Lyaar= 150

Figura 4: Tramos que abastecen predios a un solo lado (A B)
y a ambos lados (D C) de la tuberia.

Fuente: Valdez Enrique.

En resumen:
a) Para lineas de alimentacién L virtual =0
b) Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la

linea L virtual = L real

c) Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a ambos lados de la

linea:

L virtual =2 L real
Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces el

coeficiente de gasto por metro de tuberia g, con la expresién siguiente:

QMH
== — (22

T Lvirtual

Donde:
q = coeficiente de gasto por metro (L/s.m)
OMH = gasto méaximo horario

2 L virtual = Sumatoria de las longitudes virtuales de cada tramo de la red (m).
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+* Se numeran los cruceros que se tengan en la red.

% Se calculan los gastos propios de cada tramo de la red multiplicando el
coeficiente de gasto g por la longitud virtual del tramo de tuberia.
Q PROPIO = q x L virtual

+» Se efectia el cdlculo de los gastos acumulados por cada tramo de tuberia
comenzando desde el mas distante al mdés cercano al depésito de
regularizacién, sumando cuando sea necesario, los gastos de los tramos

secundarios.

% Se determina el diGmetro de los distintos tramos o secciones del conducto,
haciendo uso del gasto acumulado que deben conducir, considerdndolo

concentrado en el extremo o nudo terminal.

PREDIOS
g = = =

! ! ! 2
— : |

- ~  PREDIOS n

LX]

[
—

]

Fig. 2.6 Caso real con toma domiciliaria por cada predio.

Fuente: Valdez Enrique.
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Fig. 2.7 Gasto acumulado del tramo, concentrado en el nudo terminal.

Fuente: Valdez Enrique.

** A partir de la expresion

O=Av
Td
* Ysabiendoque A= 4 setiene;

il
*Q=(4 )v

Despejando d:
4Q

* d=mvw

Considerando una velocidad de flujo, de 1.2 m/s

*d=1030

Donde:

d = diGdmetro de la tuberia en m

Q = gasto acumulado del tramo en m® /s

Y haciendo una conversion de unidades, conveniente, se tiene:
*d=128 Q
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Donde:
d = diGmetro de la tuberia en pulgadas.

Q = gasto acumulado del tramo en /s

El diGmetro obtenido con esta dGltima expresion, por ser tedrico, debe ajustarse al

diGdmetro comercial mas aproximado.

Hasta aqui se tendria garantizada la cantidad de agua, falta garantizar la presién

suficiente, para lo cual se contindia con el siguiente punto.

+* Se determina el nudo de la red con la presién mas desfavorable. Este puede ser,
aquel al que para llegar, se requiera consumir la mayor pérdida de carga vy
que a la vez exista la presiéon requerida (entre 1.5 y 5 kg. /cm?). En general, son

puntos de presién desfavorables.

A) Los mas distantes al tanque regularizador.

B) Los nudos de nivel topogrdfico mas alto.

C) Los mas distantes y mas altos, simultdneamente.

El que presente mayor pérdida de carga serd el punto mas desfavorable que
gobierna el disefo. Las pérdidas de carga pueden calcularse con la formula de Hazen -

William:s.
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Si este primer disefio no cumple con las presiones requeridas se procede a rectificar
el disefo, variando los diGmetros necesarios o, si es posible, elevando el tanque

regularizador.

Se procede a situar las vdlvulas de seccionamiento : en general , 3 en las
intersecciones de 4 tuberias y 2 en las intersecciones de 3 tuberias, sin embargo, para
cada proyecto se recomienda estudiar con todo cuidado la situacion de las véalvulas

procurando utilizar el menor nimero posible de estos accesorios.

Una vez terminado el disefo, se procede a dibujar el plano definitivo de la red de

distribucion, donde aparecen: diGmetros, longitudes, piezas de conexién, vélvulas, etc.

En cada nudo un circulo con los siguientes datos:

+» Cota piezometrica.
+»+ Cota del terreno.

+» Carga disponible.

La simbologia usada en los proyectos para presentar los planos es la que marcan las

normas de la CNA vigentes.

Se hace una lista de diGmetros y longitudes de tuberia por cada didmetro, piezas

especiales, valvulas, etc.

Muchas veces es necesario hacer planos de detalles de las conexiones en los cruces
de calle, para estudiar debidamente las combinaciones de piezas que resultan mas
econdémicas.
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Todos los calculos que presuponen el diseiio anterior deben presentarse en forma
de tabla a libre eleccion del ingeniero a cargo del disefio, se sugiere la tabla de disefio

del cuadro a la cual se le puede adicionar o restar las columnas que se considere

necesario.
Diametro Perdida Cotas Carga
Longitud | Longitud . Habitantes Gasto L. K de Piezométrica | Terreno | Disponible
Tdr:rRo Crucero real virtual | PTOPIOS | triputarios | TORIES | iy Teﬁlrlco COTﬁrC'aI carga m m (m)
(m) i P9 | H(m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabla 2.2 Calculo para red de distribuciéon ramificada.

Fuente: Valdez Enrique.

2.5 Diseno de sistemas de distribucién en malla.

El disefio de un sistema de distribucion en malla para una nueva drea puede

mecanizarse como se explica a continuacién.

El andlisis de sistemas existentes se estudia en las siguientes secciones.

1. Obtener un plano topogrdfico del drea a ser servida, a escala 1:2000 con curvas de
nivel equidistantes 0.50 m o por lo menos, con cotas en las intersecciones de las calles

presentes y futuras.

2. Basado en la topografia, seleccione la posible localizacién de los tanques de
regularizacion. Si el drea a ser servida es muy grande puede dividirse en varias suba

reas con sistema de distribucién separado.
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3. Disponer un esqueleto de red de distribucion en malla que muestre la o las lineas de

alimentacion.

4. Estimar el gasto méaximo horario para el area o para cada sub area segin seaq,
teniendo en cuenta el crecimiento futuro. Se asigna una direccién al flujo en las tuberias
y se calcula el gasto propio de cada tramo de tuberia utilizando el criterio de la longitud

virtual.

5. Cuando se considera un consumo uniforme, el gasto propio se estima empleando un
caudal unitario, es decir, por metro de longitud de tuberia, que resulta de dividir el
gasto méaximo horario total demandado por la poblacion entre la longitud virtual total
de los circuitos principales. Si se consideran zonas de distintos consumos, se calcula segln
su amplitud, a partir de un gasto por unidad de dreq, distinto para cada zona de

consumo.

6. En forma ficticia, suponer que se interrumpe la circulacién del agua en unos tramos
para formar una red abierta, con el objeto de definir perfectamente cual tuberia
alimenta a otras, Asi se llegan a definir puntos En los que ya no existe posibilidad de

alimentar a otros tramos los cuales reciben el nombre de puntos de equilibrio.

7. Acumular los gastos propios calculados en el paso 5 en sentido contrario al
escurrimiento, partiendo de los puntos de equilibrio hasta llegar al punto de

alimentaciéon a la red.

8. Estimar el digdmetro de las tuberias utilizando el gasto acumulado en cada tramo.

9. Usando alguno de los métodos, analizar los gastos y presiones en la red de distribucion.

Un andlisis por separado debe efectuarse para cada subdrea.
S —
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10. Ajustar el didmetro de las tuberias para corregir irregularidades de presion en la red.

11. Con los didmetros ajustados, se vuelve a analizar la capacidad hidraulica del sistema.

12. Aiadir tuberias secundarias o de relleno.

13. Localizar las valvulas necesarias.

14. Preparar los planos de diseno final.
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CAPITULO TRES

METODOS DE ANALISIS.
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Los métodos de revision hidrdulica de redes se pueden agrupar en diferentes tipos de
formulaciones, de acuerdo a las ecuaciones que se resuelven y a las variables usadas en el

sistema de ecuaciones.

1. Formulacidén de ecuaciones de continuidad en los nodos en funcién de las energias.

2. Formulacién de ecuaciones de la energia en los recorridos, en funcién de gastos que

cumplen con la ecuacion de continuidad.

3. Formulacién de ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de energia en

los recorridos en funcién de gastos.

Se puede decir que el mejor planteamiento de solucidon es aquel que puede resolver
la red con el menor nimero de ecuaciones y que posea las mejores propiedades en la
matriz de coeficientes del sistema linealizado, tanto en la convergencia como para el uso

de métodos eficientes de solucion.

Existe una gran cantidad de métodos de revision hidraulica; no obstante el
inconveniente que se observa es que para el caso de redes de agua potable, estos no
contemplan el funcionamiento hidrdulico de la toma domiciliaria y no estan disefiados
para considerar el funcionamiento de la red secundaria sin la necesidad de incrementar el
ndmero de ecuaciones. Si bien, las redes de agua potable son analizadas usando
demandas estimadas con el criterio de la curva de demandas, las diferentes presiones y
condiciones geométricas de las tomas pueden influir para que las demandas reales sean

otras totalmente diferentes.

Tomando en cuenta los alcances y limitaciones del procedimiento actual para el
e —
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andlisis hidraulico de las redes de agua potable, se considera conveniente buscar un nuevo

método que considere el funcionamiento de las tomas domiciliarias y a la red secundaria.

3.1 Método de Cross.

Para aquellos casos en que no se disponga de una computadora o que la red

tenga menos de 20 nudos, se puede usar el método de Cross.

El método consiste en agregar un cierto gasto correctivo al que fluye en cada
tuberia del circuito. Se acepta que los gastos de la tuberia del circuito tienen un signo
positivo si coincide con el sentido de movimiento de las manecillas del reloj o negativo
en caso contrario. El gasto correctivo se suma al que existe en las tuberias hasta
conseguir que la suma de diferencias de cargas en las tuberias del circuito sea cercano

a cero.

El gasto correctivo se obtiene por medio de la expresion siguiente:

_2.6Q

TR @y

La aplicacion del Método de Cross es conveniente para redes pequerias (con menos
de 20 nudos ) ya que para redes mayores puede ser lenta su convergencia o puede no

alcanzarla .
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El método consiste en los siguientes pasos:

1). Se obtienen los coeficientes C asociados a la friccion para cada tuberia de la red

empleando la ecuacion:

Fl
C=0.0826 (d® )60 (3.2

2). Se suponen los gastos en las tuberias de modo que cumplan con la ecuacién de

continuidad de cada nudo XQ;=qj
3). Para cada circuito de la red:

¢+ Se obtiene la cantidad C [Q] para cada tuberia.

¢ La perdida de carga en cada tuberia se calcula como C [Q] Q

% Se determina la suma de C [Q] de todas las tuberias del circuito, es decir ~C [Q]
% Se encuentra la suma algebraica de las pérdidas de carga en las tuberias del >C

[Q] O Se calcula el gasto correctivo para el circuito de la ecuacién:

_¥cQQ
DY (3.3)

Pagina 36



Se suma algebraicamente a los gastos de las tuberias del circuito el gasto

correctivo

4). Se aplica el paso 3 a todos los circuitos de la red.

5). El proceso anterior se repite hasta que las sumas algebraicas de las pérdidas de cargas

de todos los circuitos tengan un valor cercano a cero.

3.2 Método de Newton Raphson.

Ecuaciones de la red de tuberias.

Si los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la iteracion k)
de cada tuberia de lared se expresan en términos de las cargas de presion por medio

de la ecuacion:

1
k+1 — aK k+l_h.k+l - Nk
Q (s —h7)+ 5 Q (3.4)

Se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son las cargas de

presidn en la iteracion k+1.

+ + + 1
(_a1k _a;( _ag)hlk 1 "'alkhzk 1 +aakh3k = G _aghs +5(Q1k +Q; _Qg)

1
a‘h +(-af —a¥ —a Hh" +a‘hi +afh' =q, + 5(—Qlk +Q¥ +Q)
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1
ah +aihy™ + (-ay —ay —ah +ash raih =g, - (-Q -Q + Q)

akhk" + (—a¥ — a“)h! & akhk =, + ;(—fo —QY

Este sistema de ecuaciones tiene la ventaja de ser lineal. Tiene como incégnitas a
h®', h,™' hs® v h®'. Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar al apreciar que, al
no considerar al superindice k. el término entre paréntesis del miembro derecho es
precisamente —qg,. Esto es Q‘ﬂ + th - Ohé es igual a —q; de acuerdo con la ecuacién
2Q;=qn Al tomar en cuenta esto, el sistema de ecuaciones anterior se puede escribir

como:

(_alk - aak - aé()hlk+1 + a1kh;+] + azkhsk+1 -4 aghs

2
ah ¢ (—ak —a“ —a“ ) + ahk! 1 afhe! = _Qq,
Al +alhl + (-al —al —alh +alhl =

i+ (-af —ahl” +ath =

Con base en lo anterior, se afirma que para cualquier red de tuberias se requiere

resolver un sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son h®! del tipo:

Alr"*]-B (3.5)

—————————
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Donde:

A Matriz de coeficiente del sistema de ecuaciones (dependiendo de los pardmetros a®

[ h*'] Vector de incégnitas.

q
B Vector columna de términos independientes (depende de 2,a® y h)

Si los gastos en las tuberias (QF) v las presiones (h®) son conocidos, se pueden calcular los

coeficientes a® con la ecuacién a* = CiQk y formar el sistema de ecuaciones lineales
20Q"

A{h k”}z B. Luego al resolver este sistema, se encuentra h®!. Con h*, ak v Oh se calcula
. s 1 .
por medio de la ecuacién Q"' = a" (X' —h**") + EQk a Q®" para todas las tuberias de la

red. Cuando QF y Q%' (para todas las tuberias) son aproximadamente iguales se dice
que se obtuvo la solucién de la red. De otro modo, se asignan a las variables de la
iteracion Rk, las de la iteracion k+1 y se repite el proceso desde el cdlculo de los

pardmetros ak.

3.3 Método del Instituto de Ingenieria.

A continuacion se presenta un método de optimizacion de redes desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. En él no se parte de una distribuciéon inicial de los
gastos en las tuberias de la red (se elimina una de las limitaciones de otros métodos) v

ademas , los diGmetros seleccionados para formar la red son diGmetros comerciales.
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Descripcion del Método del Instituto de Ingenieria.

Se entenderd como cdlculo de la red a la obtenciéon de los gastos que circulan en

las tuberias y las presiones en sus nudos para flujo permanente.

El costo de la red se calcula por medio de la expresiéon siguiente:

c=x".GL (36

Donde:
Lj Longitud de la tuberia.
Ci Costo por metro lineal de la tuberia que tiene el diGmetro comercial Di.

N Ndmero de tuberias de la red.

Reconsidera que los gastos de salida de la red corresponden a la méxima demanda

horaria.

El método de optimizacién del diserio de la red se basa en cuatro

aspectos:

1. Arreglo de didmetros comerciales disponibles.
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Se sugiere un conjunto de diGmetros comerciales. Posteriormente, se calcula la red
considerando que todas sus tuberias tienen el mismo didmetro y que es igual al mas
pequeno entre los del conjunto mencionado (Dmin). Se revisa que las presiones
calculadas cumplan con las restricciones de presion. En el caso poco frecuente, de que si
las satisfagan, el disefio optimo consistird en esta seleccién de diGmetros y el proceso del
método concluird. De otro modo, en todas las tuberias de la red se propone el mismo
diGdmetro y que este sea igual al diGmetro comercial inmediato superior en el conjunto

de didmetros comerciales y se calcula la red de los tubos.

Se revisa que satisfaga las restricciones de presion.

Este proceso se continta asignando siempre un mismo didmetro a las tuberias hasta
que se cumplan las restricciones de presion. De este modo la red tendrd en todas sus

tuberias el didGmetro comercial que serd denominado Dmax.

El arreglo de diGmetros comerciales disponible estard formado por todos los

didmetros comprendidos entre Dmin y Dmax.

2. Costo Maximo y Minimo de la red.

Se obtiene de la ecuacién (1) el costo de la red C min para el caso en que todas las
tuberias de la red tengan el diGmetro Dmin vy el costo de la red Cmax de lared que

tiene en todas sus tuberias el diaGmetro Dmax.

————————
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3. Combinaciones de didmetros para las tuberias de la red asociadas al

costo Cp.

Se propone un costo Cp para la red de tuberias y se escoge para cada tuberia
de la red un diGmetro entre los incluidos en el arreglo de didmetros comerciales
disponible de modo que el costo de la red obtenido con la ecuacién 1 sea del orden del

costo Cp: Cada conjunto formado constituye una combinacién factible de diGmetros.

4. Revision Hidraulica.

Para cada una de las combinaciones factibles de didmetros se calcula la red.
Luego se revisa que cumplan todos sus nudos con las restricciones de presion. Cuando

varias combinaciones cumplen con estas restricciones, se escoge la de costo minimo.

El método implica escoger el costo Cp. mas pequerio posible para el cual existe al
menos una combinacidon que cumpla con las restricciones de presion de la red. Este

costo puede ser encontrado mediante técnicas de basqueda secuencial.

Las técnicas de bdsqueda secuencial empiezan en un intervalo finito dentro del
cual la funcién objetivo tiene un solo punto donde es méximo o minimo. Con ella en
cada iteracién se disminuye el intervalo dentro del cual existe dicho punto hasta que el

tamano del intervalo sea menor al de un valor especificado de antemano.
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3.4 Método de EPANET.

El método que emplea EPANET para resolver simultGneamente las ecuaciones de
continuidad en los nudos y las ecuaciones de comportamiento hidraulico de las tuberias,
para un instante dado, puede clasificarse como un método hibrido de nudos y maillas.
Todini y Pilati (1987), vy mds tarde Salgado et al. (1988) decidieron llamarlo
"Método del Gradiente". Métodos similares fueron propuestos anteriormente por
Haoamam y Brameller (1971) (el "Método Hibrido") y por Osiadacz (1987) (el "Método de
Newton para Nudos y Mallas"). La Gnica diferencia entre estos métodos es la forma en
que se actualizan los caudales de linea, después de haber encontrado una nueva
solucion provisional para las alturas en los nudos. Dado que la aproximaciéon de Todini

es la mas simple, ésta fue la elegida para desarrollar EPANET

Se supone la existencia de una red de tuberias con N nudos de caudal y NF nudos de
altura dada (embalses y depdsitos). La relacion entre la pérdida de carga para una

tuberia que va del nudo 7al j y el caudal de paso puede escribirse como:

Hi - H] = hlj = ronij + mozij (3.8)

Donde:

H = Altura piezométrica en el nudo.
h = Pérdida de carga.

r= Coeficiente de resistencia.

© = Caudal.

n = Exponente del caudal.

m = Coeficiente de pérdidas menores.
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El valor del coeficiente de resistencia depende de la ecuacién utilizada para el
cblculo de las pérdidas (ver mas adelante). Para las bombas, la pérdida (esto es, la

altura de la bomba cambiada de signo), puede representarse mediante una ecuacién
potencial del tipo:

hij="”2(ho"r(oij/‘”)n) (3.8

Donde:
ho = Altura a caudal nulo.
w = Velocidad relativa de giro.

r y n = Coeficientes de la curva de la bomba.

El segundo sistema de ecuaciones a cumplir estd configurado por la condicién de

equilibrio para los caudales en todos los nudos:

£ Q;-D;=0 parai=1,..N (3.9)

Donde:

Dj es el caudal de demanda en el nudo i el cual por convencidon se toma como
positivo cuando entra al nudo. Dados los valores de las alturas en los nudos de altura
prefijada, se trata de encontrar una solucién para las alturas Hj en los restantes nudos, y

para los caudales Qj; de todas las lineas, que satisfagan las ecuaciones (3.7 y 3.8).
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El método de resoluciéon del Gradiente comienza haciendo una estimacion inicial
del caudal por cada tuberia, sin necesidad de cumplir la ecuacion de continuidad. En
cada iteracion del método, se obtienen las alturas piezométricas en los nudos

resolviendo el sistema de ecuaciones:

AH =F (3.10)

Donde:
A = Matriz Jacobiana (N x N)
H = Vector de incégnitas nodales (N x 1)

F = Vector de términos independientes (N x 1)

Los elementos de la diagonal principal de la matriz jacobiana vienen dados por:

Aii= pij  (3.11)

Y los elementos no nulos fuera de la diagonal principal, por:

Ajj = -pijj (3.12)

Donde:
pij es la inversa de la derivada respecto al caudal, de la pérdida de carga en la linea que

va del nudo 7al j La expresion para tuberias es:
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P, = ! (3.13)

i :ir||§§'”| n-14 2m|Q”|

Y para las bombas:

Py=— Q — (3.14)

Los términos independientes estGn constituidos por el caudal residual no

equilibrado en el nudo mas un factor de correcciéon dado por:

Fi=(2;Q; — Di)+ X vy +Z; Py Hy (315)

Donde el dGltimo término estd presente sélo para las tuberias que conectan el nudo 7
con un nudo de altura conocida £; por su parte, el factor de correccién del caudal yjj tiene

por expresion:

Viy=Py(r|o,| ™+ mle;| 2)sgn(Q;) (a6)

Para las tuberias, donde sgrn(x) es 1si x > Oy -7en otro caso, es

Pagina 46



Para las bombas (Qjj es siempre positivo en este caso).

Una vez calculadas las nuevas alturas resolviendo la ecuacién (3.10) los nuevos

caudales se obtienen mediante:

Qij = Qij - (Vij = Pjj (H; - Hj)) (3.18)

Si la suma, extendida a todas las lineas, del valor absoluto de la variaciéon del
caudal respecto al caudal total de cada linea es mayor que una cierta tolerancia (p. ej.
0,001), las ecuaciones (3.10) y (3.18) se resuelven de nuevo. Obsérvese que la féormula de
actualizaciéon (3.18) conduce al equilibrio de caudales en los nudos, tras la primera

iteracion.

EPANET implementa este método realizando los siguientes pasos:

1.- El sistema de ecuaciones lineales 3.10 se resuelve utilizando un método de
matrices vacias, basado en la reordenaciéon de los nudos (George y Liu, 1981). Una vez
los nudos reordenados al objeto de minimizar el nimero de coeficientes de relleno en
la matriz A, se realiza una factorizaciéon simbdlica, de modo que sélo los elementos no
nulos de A se almacenan en memoria para operar con ellos. A lo largo de una
simulaciéon en periodo extendido, la reordenacién y factorizacién de la matriz se efectta

una sola vez, al comienzo del andilisis.

2.- Para la primera iteracion del primer instante de simulacién, los caudales en las
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tuberias se determinan con la condiciéon de que la velocidad de circulacion sea de 1
pie/seg. Por su parte, el caudal en las bombas se hace igual al caudal de disefio de

la bomba (internaomente todos los célculos se realizan con las alturas en pies y los

caudales en piesslseg - cfs).

3.- El coeficiente de resistencia de una tuberia (/) se calcula segiin se las formulas de la

Tabla 3.12°. En el caso de la ecuacién de pérdidas de Darcy-Weisbach, el factor de
friccibn f se calcula mediante diferentes ecuaciones, dependiendo del Nimero de
Reynolds (Re) del flujo:

Para Re < 2000 se emplea la formula de Hagen — Poiseuille (Bhave, 1991):

_ 64
Re (3.19)

Para Re > 4000 se emplea la aproximacién de Swamee y Jain a la ecuacién de
Colebrook - White

f- 0 (3.20)
[log10(555+705)) |

Para 2000 < Re < 4000 se emplea una interpolacién clbica al diagrama de Moody
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(Dunlop, 1991):

f =(X1+R(X2+R(X3+ X4))

R Re
2000
X1=7FA-FB

X2=0,128-17FA+2,5FB
X3=-0,128 +13FA—2FB
X4 = R(0,032-3FA+0,5FB)

FA=(v3)?

rp - FA 2 000514215
Y2-Y3

Y2:i+ 5,74
3,7 Re"
Y3 =-086859m| £+ 21*
3,7 4000
Donde:
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£ = Rugosidad de la tuberia.

d= Didmetro de la tuberia.

4.- El coeficiente de pérdidas menores KA, referido a la altura de velocidad, se
transforma en el factor equivalente m que multiplica al cuadrado del caudal,

mediante la siguiente relacién:

me 0,02517K
d* (3.21)

5.- Los emisores aplicados en los nudos se modelan como una tuberia ficticia entre

el nudo y un embailse ficticio. Los parGmetros de la tuberia ficticia son:

n=Qly), r=Q00O"7 y m=0 (3.22)

Donde:
C Coeficiente de descarga del emisor

¥ Exponente de la presion.

La altura del embalse ficticio es la propia cota del nudo. El caudal de paso calculado

por la tuberia ficticia se interpreta como el caudal descargado por el emisor.

6.- A las valvulas abiertas se les asigna un valor del coeficiente rcalculado bajo el
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supuesto de que la vdélvula actda como una tuberia lisa (f = 0,02), cuya longitud es

dos veces el diGmetro de la valvula. Las lineas cerradas se supone que obedecen a una
relacién de pedidas lineal con un factor de resistencia muy grande, p. €j. A = 108 (o)
con loque p-= 108 e y= Q. Para las lineas en las cuales (r+m) Q< 10'7, se tiene

p=1o7 e y=0/nhn

7.- En cada instante de cdlculo se comprueba, tras cada iteracién hasta la décima,
el estado de las bombas, valvulas de retencién, valvulas de control del caudal y
tuberios que conectan con depésitos llenos o wvacios. Después de la décima
iteracion, el estado de estos componentes se vuelve a comprobar de nuevo una vez
obtenida la convergencia, excepto para las vdlvulas de control de la presion
(Reductoras y Sostenedoras, 6 VRP y VSP), cuyo estado se comprueba en todas las

iteraciones.

8.- Durante la comprobacion del estado de los diferentes componentes, las bombas se
paran si la altura requerida es superior a su altura a caudal cero (para impedir el
flujo inverso). Andlogamente, las valvulas de retencion (VR) se cierran si la pérdida
de carga resultante es negativa (ver méas adelante). Si més adelante dejan de darse
estas circunstancias, dichos elementos vuelven a reactivarse. De forma similar se
comprueba el estado de las lineas que conectan con depédsitos que poseen limitaciones
de nivel. Dichas lineas se cierran si la diferencia de alturas inducen al vaciado de
un depdsito que estd a su nivel minimo, o al llenado de un depésito que estd a su nivel

maximo; y se abren de nuevo al dejar de darse estas circunstancias.

9.- La simple comprobacion del signo de la pérdida (4 < 0) para determinar si una
Vdélvula de Retencién (VR) debe estar cerrada o abierta, daba lugar en algunas redes

a un comportamiento ciclico de la valvula entre estos dos estados, debido a los limites
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de precision numérica. Finalmente se comprobé que el siguiente procedimiento conducia

a un comportamiento mas robusto de estas valvulas

Si |Al > Htol entonces:

si h< -Htol entonces
si O< -QOrtol entonces

si no

Si no
si O< -Qtol entonces
si no

Donde:

Htol/= 0,0005 pies

Qtol= 0,001 pies3 [seq.

estado = CERRADA
estado = CERRADA
estado = ABIERTA

estado = CERRADA

estado = sin cambios

10.- Si la verificacidon del estado de una bomba, tuberia o VR conduce a su cierre total,

entonces el valor del caudal se fuerza a 1076 pies3 |/ seg. Cuando se reactiva de nuevo

una bomba, su caudal se determina entrando en su curva caracteristica con la altura

actual. Cuando se reabre una tuberia o una VR, su caudal se determina resolviendo la

ecuacién D.1 para la pérdida de carga actual A, ignorando cualquier pérdida menor.

11.- Los coeficientes de la matriz jacobiana correspondientes a las Vélvulas de Rotura
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de Carga(VRC) se fuerzan a los siguientes valores: p = 108 e y= 108 Hset, donde Hset
es la caida impuesta como consigna en la vdélvula (en pies). Las Vdlvulas de
Regulacién (VRG) son tratadas como tuberias, cuyo coeficiente rse determina segin
lo indicado en el epigrafe 6 y cuyo coeficiente m se obtiene transformando el

coeficiente de consigna impuesto en la vélvula.

12.- Los coeficientes de la matriz jacobiana correspondientes a las Valvulas Reductoras
(VRP), Sostenedoras (VSP) y Limitadoras de Caudal (VLQ) se calculan una vez que
todas las demas lineas han sido analizadas. La comprobacién del estado de las VRPs vy
VSPs se efectiia segin se ha descrito en el epigrafe 7. Estas valvulas pueden estar
completamente abiertas, completamente cerradas, o bien activas imponiendo las

consignas de presion o caudal establecidas.

13.- La légica empleada para comprobar el estado de una VRP es la siguiente:

Si estado actual = ACTIVA entonces:

Si O< -Oto entonces nuevo estado = CERRADA
Si Hi< Hset + Hml — Htol entonces nuevo estado = ABIERTA
Si no nuevo estado = ACTIVA.

Si estado actual = ABIERTA entonces:
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Si Q<-Otol entonces nuevo estado = CERRADA
Si Hi> Hset + Hml + Hto entonces nuevo estado = ACTIVA
Si no nuevo estado = ABIERTA

Si estado actual = CERRADA entonces:
Si Hi> Hj+ Htol
y Hi< Hset — Htol entonces nuevo estado = ABIERTA

Si Hi> Hj + Htol
y Hj< Hset — Htol entonces nuevo estado = ACTIVA
si no nuevo estado = CERRADA

Donde:

O = Caudal actual a través de la valvula.
Hi = Altura aguas arriba.
Hj =Altura aguas abajo.

Hset= Presién de consigna transformada en altura.

Hm/ = Pérdida menor a valvula abierta (= mOz)

Htol vy QOtol son los mismos valores utilizados para las valvulas de retencién.

Para las Valvulas Sostenedoras de Presion se efectia una comprobacién similar,

excepto que en las inecuaciones en que interviene Hset los subindices 7y j aparecen

Péagina 54



()]

intercambiados, asi como los operadores “y

14.-El caudal que atraviesa una VRP activa es forzado a entrar por el nudo aguas
abajo, mientras que el que atraviesa una VSP es obligado a salir del nudo aguas
arriba. Para imponer la presion de salida de una VRP activa que vaya del nudo 7al j se

hace:

Py =0 (3.22)

Fj = Fj +10® Hset (3 23)

A=A +10° (3.24)

Con ello se fuerza a la altura en el nudo aguas abajo a tomar el valor de la altura
de consigna Hset. Para las VSP se procede de manera andloga, excepto que los
subindices de F y A son los correspondientes al nudo aguas arriba i Cuando las
VRPs 6 VSPs estdn totalmente abiertas o cerradas, sus coeficientes en la matriz son

tratados del mismo modo que para las tuberias.

15.- Para una Vdlvula Limitadora de Caudal (VLQ) activa que vaya del nudo 7 al j
cuyo caudal de consigna es Qset, éste es anadido al caudal que sale del nudo 7 vy al
caudal que entra al nudo j para lo cual se resta de £/ y se afiade a Fi Si la altura en el
nudo /esmenor que la del nudo j entonces la valvula no puede proporcionar
el caudal y es tratada como una tuberia abierta.

16.- Una vez conseguida inicialmente la convergencia (convergencia de los caudales, sin

cambios en las VRPs y VSPs) se realiza una nueva comprobacion del estado de las
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bombas, VRs, VCQs, vy lineas conectadas a depdsitos. También se comprueba el estado
de las lineas controladas por presion (p. ej. el estado de una bomba controlada
por la presion en un nudo). Si hubiera algdn cambio, las iteraciones se prolongan
durante al menos dos nuevas pasadas (la comprobacion de las condiciones de
convergencia es omitida para la primera iteracion). En caso contrario, la solucién se da

por buena.

17.- Para desarrollar las simulaciones en periodo extendido (EPS), se ha implementado el

siguiente procedimiento:

Una vez encontrada una solucién para el instante actual, el incremento de tiempo

adoptado para avanzar hasta el instante siguiente sera el minimo entre:

% El instanteen que comienza un nuevo periodo de demanda.

+» El menor intervalo de tiempo que hace que se llene o vacie algin depésito.

¢ El menor intervalo de tiempo para el cual el nivel en algin depésito alcanza el
valor de referencia que provoca el cambio de estado en alguna linea (p. ej.
arrancar o parar una bomba), segln figura en alguna de las leyes de control

simples.

¢ El préximo instante en que debe actuar alguna de las leyes de control simple
reguladas por tiempo.

% El préximo instante en que alguna de las leyes de control basadas en reglas
provoque un cambio en la red.
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< Para calcular el instonte en que se alcanza un determinado nivel en un
depdsito, se supone que éste evoluciona linealmente en base a los caudales

actuales que entran o salen del depésito.

Por su parte, el instante de activacion de las leyes de control basadas en reglas, se

determina del siguiente modo:

+» Comenzando en el instante actual, las distintas reglas se analizan paso a
paso, avanzando con un intervalo de tiempo fijo, cuyo valor por defecto
es 110 del intervalo de cdlculo hidraulico (por ejemplo, si el intervalo de
cdlculo hidraulico es de 1 hora, entonces las reglas se evalian cada 6

minutos).

+* Con base en este intervalo de tiempo se actualiza la hora de la simulacién, y
al mismo tiempo los niveles de agua en los depésitos (tomando como

referencia los dltimos caudales entrantes o salientes calculados).

X/

% Si en un momento dado se cumple alguna de las reglas, las actuaciones
derivadas se afaden a una lista. Si la actuacién propuesta entra en
conflicto con otra actuacién de la lista sobre la misma linea, prevalece
aquella que tiene una prioridad mas alta, siendo la otra eliminada. Si las
prioridades son equivalentes, entonces prevalece la actuacién que estaba

ya en la lista.

% Después de haber evaluado todas las reglas, si la lista no estd vacia se
ejecutan todas las actuaciones almacenadas. Si como consecuencia de
dichas actuaciones cambia el estado de una o mas lineas, se procede a
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obtener una nueva solucién y el proceso de simulacién continda.

% Si no hay ningin cambio de estado en ninguna lineq, se limpia la lista de
actuaciones, y se pasa a evaluar las reglas en el siguiente instante, a

no ser que se haya alcanzado el préximo intervalo hidraulico.

% Una vez determinado el intervalo de avance, se actualiza el tiempo de la
simulacion, se calculan las nuevas demandas, se ajustan los niveles en los
depésitos en base a los dltimos caudales calculados, y se verifican las reglas

de control para determinar qué lineas deben cambiar su estado.

Se desencadena un nuevo proceso iterativo para resolver el conjunto de

ecuaciones 3.10 y 3.18 partiendo de los caudales actuales.
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CAPITULO CUATRO

EPANET.
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EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidrdaulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de
tuberias), bombas, valvulas y depésitos de almacenamiento o embalses. Efectiia un
seguimiento de la evolucién de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los
niveles en los depdsitos y la concentracion de las especies quimicas presentes en el agua, a

lo largo del periodo de simulacién discretizado en mdltiples intervalos de tiempo.

Ademas de la concentracion de las distintas especies, puede también simular el
tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes

de suministro.

Se ha concebido como una herramienta de investigacion para mejorar el
conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias transportadas por
el agua, mientras ésta discurre por la red de distribucién. Entre sus diferentes aplicaciones
puede citarse el disefio de programas de muestreo, la calibracion de un modelo
hidraulico, el andilisis del cloro residual o la evaluacion de las dosis totales suministradas a

un abonado.

Puede resultar también de ayuda para evaluar diferentes estrategias de gestion

dirigidas a mejorar la calidad del agua a lo largo del sistema. Entre estas pueden citarse:

¢ Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro.

+* Modificar el régimen de bombeo o de llenado y vaciado de los depésitos.
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¢ Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de

recloracién o dep6ésitos intermedios.

+¢ Establecer planes de limpieza y reposicion de tuberias.

Proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicién de los datos de
entrada a la red, la realizaciéon de simulaciones hidraulicas y de la calidad del agua, y la
visualizacién de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se incluyen
mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evoluciéon y mapas

de isolineas.

4.1 Capacidades para la confeccién de modelos hidrdulicos.

Dos de los requisitos fundamentales para construir con garantias un modelo de la
calidad del agua son la potencia de céalculo y la precision del modelo hidraulico utilizado.
EPANET contiene un simulador hidrdulico muy avanzado que ofrece las siguientes

prestaciones:

+*» No existe limite en cuanto al tamaro de la red que puede procesarse.

% Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las férmulas de Hazen-

Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.
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+»» Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

X/

+» Admite bombas de velocidad fija o variable.

+* Determina el consumo energético y sus costos.

<+ Permite considerar varios tipos de vdlvulas, tales como vdlvulas de corte, de

retencién y reguladoras de presién o caudal.

X/

+» Admite depésitos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el

nivel).

% Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su

propia curva de modulacién en el tiempo.

% Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.ej.

rociadores).

+» Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depésitos o en
la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control méas complejas basadas

en reglas légicas.
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4.2 Capacidades para la confeccién de modelos de calidad del

qguq.

Ademas de la confeccién de modelos hidraulicos, EPANET ofrece las siguientes

prestaciones para la confeccion de modelos de calidad:

< Simula el desplazamiento de trazadores no reactivos por toda la red, a lo largo

del tiempo.

+ Simula el avance y destino final de las sustancias reactivas cuya concentracion
crece en el tiempo (p.ej. los subproductos derivados de la desinfeccion) o bien

decrece (p.ej. el cloro residual).

+ Simula el tiempo de permanencia (o envejecimiento) del agua mientras discurre

por la red.

¢ Permite seguir la evolucién en el tiempo de la fraccién de caudal que llega a
cada nudo de la red procedente de un nudo determinado (andlisis de

procedencias).

+ Simula las reacciones que tienen lugar tanto en el seno del agua como en las

paredes de las tuberias.

+» Permite emplear cinéticas de orden n para modelar las reacciones en el seno del

agua.
T ——
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+» Emplea cinéticas de orden cero o de primer orden para modelar las reacciones en

las paredes de las tuberias.

+* Tiene en consideracién las limitaciones de transferencia de masa al modelar las

reacciones en las paredes de las tuberias.

+» Admite reacciones de crecimiento o decremento de la concentracién de una

sustancia hasta llegar a un valor limite.

X/

+» Permite definir coeficientes de reaccién globales para toda la red y modificar

éstos posteriormente para determinadas tuberias.

% Permite correlacionar los coeficientes de velocidad de reaccién en la pared de las

tuberias con su rugosidad.

X/

% Permite considerar la inyecciéon en cualquier punto de la red de un caudal maésico

o de concentracién definida, variable en el tiempo.

X/

% La evolucién de la calidad del agua en los depésitos puede simularse como una
mezcla homogénea, mediante un modelo de pistébn o como un reactor de dos

compartimentos.

Mediante estas prestaciones, EPANET permite estudiar fenémenos relacionados con

la calidad del agua tales como:
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+» La mezcla de agua procedente de diversas fuentes.

%

* El envejecimiento del agua mientras discurre por la red.

*,

X/
L4

La pérdida de cloro residual.

+* El crecimiento de los subproductos derivados de la cloracion.

>

+* El seguimiento del avance de un contaminante, tras su intrusion en la red.

4.3 Andlisis en Periodo Extendido.

Para convertir el modelo en un caso mas realista y llevar a cabo una simulacién en
periodo extendido se crea una Curva de Modulacion para hacer que las demandas en los

nudos varien de forma periédica a lo largo del dia.

Para este ejemplo sencillo, se aplica una curva de modulacién con un intervalo de 6
horas, de modo que la demanda cambie cuatro veces por dia (una curva de modulacion
horaria es mas usual, siendo éste el intervalo asignado por defecto al crear un proyecto).
Para fijar el intervalo de tiempo se selecciona Opciones — Tiempos en la pagina de Datos
del Visor, se pulsa a continuacion el boton Edlitar del propio Visor (o se hace una doble
pulsacién sobre la seleccion) para abrir el Editor de Propiedades (si ain no es visible), y
se introduce el valor 6 en el campo /ntervalo Curvas Modulacion, como se muestra en la

Figura 4.1
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Aprovechando que se tiene abierto el editor de Opciones de Tiempo, se puede
imponer a continuacién la duracién total de la simulacién, que se fija en 3 dias

(introducir 72 horas en el campo Duracion Total).

Opciones de Tiempo k|
Propiedad Hr:Min
Duracion Total ?2 I
Intervalo Calculo Hidraulico 1I]I] lllllllllllll o
Intervalo Calculo Calidad 0:05
Intervalo Curvas Modulacion 6:00

Hora Inicio Curvas Modulacion  0:00 ﬂ

Figura 4.1 Opciones de Tiempo.
Fuente: manual EPANET 2.0

Para crear ahora la curva de modulacién, se selecciona la categoria
CurvasModulac. Sobre el Visory se pulsa el botén Aradir (o utilizar la tecla Ingert). Se
creard una nueva curva con el identificativo 1, y se abrird el Editor de Curvas de
Modulacion (ver Figura 4.2). Introducir los multiplicadores 0,5 — 1,3 —1,0 y 1,2 para los
intervalos 1 a 4, con lo que se cubre un total de 24 horas, y pulsar Aceptar para cerrar el
editor. Los multiplicadores se aplican sobre la demanda base para modificar su valor en
cada intervalo. Puesto que la duraciéon total de la simulacién es de 72 horas, el patrén
anterior se repetira cada 24 horas. (La denominacién ‘periodo extendido’ equivale a una
sucesion de estados permanentes, en la que los niveles de los depésitos son actualizados

tras cada etapa NdT)

——————————
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Editor de Curvas de Modulacion

ID Curva Modulac. Descripcion

1 Curva de Modulacion de la Demanda

Periodo 1 2 3 4 5 [ Fd 8

Multiplicador 0.5 1.3 1.0 1.2

o1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24
Periodo (1 Periodo = 6:00 k)

Cargar._. Guardar.__ Aceptar Cancelar

Figura 4.2 Editor de Curvas de Modulacion.
Fuente: Manual EPANET 2.0

Ahora se necesita asignar la Curva de Modulaciéon 1 a la propiedad curva de
demanda de todos los nudos de caudal de la red. A tal fin se hace uso de una de las
opciones de EPANET, evitando asi tener que editar todos los nudos individualmente. Si se
abren las Opciones Hidraulicas en el Editor de Propiedades se observard que hay un
campo denominado Curva Modulac. Por defecto. Introduciendo en él un 1, la Curva de
Modulacién de la demanda de todos los nudos pasard a ser la 1, ya que no existe otra

curva asignada especificamente a ningan nudo.

A continuacién se realiza una simulacién hidraulica en periodo extendido. Para ello,

se selecciona nuevamente Proyecto >> Calecular (o se pulsa el botén de la Barra de
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Herramientas Estandar). En un andlisis en periodo extendido existen diversos modos de

observar los resultados:

+» La barra de deslizamiento situada en la pagina del Esquerma del Visor permite
observar el esquema de la red codificado por colores para diversos instantes de la
simulacién. Probar seleccionando la Presion como variable de nudo y el Caudal

como variable de linea (opciones por defecto).

% Los botones de video del {/isor permiten animar el esquema para ver los
resultados a través del tiempo. Pulsar el botéon de Avance para iniciar la

animaciéon y el botén Paro para detenerla.

%+ Anadir flechas para indicar la direccién de flujo sobre el esquema (seleccionar Ver
»>> Opciones del Esquema, a continuacion la pagina Flechas del didlogo de

Opciones del Esquema y validar el estilo de flecha deseado). A continuacion
animar de nuevo la simulacién y observar el cambio de direccion del flujo en la

tuberia que conecta con el depésito, a medida que éste se llena y se vacia.

Crear una curva de evolucion de las magnitudes asociadas a cualquier nudo o linea.

Por ejemplo, para ver cdmo cambia el nivel del agua en el depésito con el tiempo:

1. Pulsar sobre el simbolo del depésito.

2. Seleccionar Informes >> Graficos (o pulsar el botén Grdficos de la Barra de

Herramientas Estandar) y se abrira el didlogo de Seleccion de la Grafica.

Péagina 68



3. Seleccionar en dicho didlogo el botén Curva Evolucion.

4. Seleccionar la A/tura (o la Presiéri) como magnitud a representar.

5. Pulsar Aceptar para validar la elecciéon realizada y ver la curva correspondiente.

Observar el comportamiento peridédico de las variaciones de nivel del agua en el

depésito (Figura 4.3).

%% Grafica de Evolucidn - Altura en el Nudo _:E =100 x|
Altura en elNudo 8

_2mn - i ; o

E ) ) ) A T

5 L : : A T

£ L e LTy
R -1

2510 e e e

0 5 10 15 20 23 30 35 40 43 30 55 60 65 YO

Tietmpo (hotas)

Figura 4.3 Ejemplo de una Grafica de Evolucion del nivel del agua.
Fuente: Manual EPANET 2.0
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4.4 Andlisis de la Calidad del Agua.

A continuacién vamos a ver cdémo se puede ampliar el andlisis anterior para
incorporar un modelo de calidad. El caso mas simple consiste en realizar un seguimiento
del tiempo de permanencia del agua en la red mientras viaja a través de la misma.
Para redlizar este andlisis basta seleccionar la opcién 7iempo Perm. para la propiedad
Tipo Modelo Calidad en el editor de las Opciones de Calidad (para abrir dicho didlogo,
seleccionar Opciones-Calidad en la pagina de Datos del Visory pulsar el botén Edlitar en
la misma pdgina para mostrar el Edlitor de Propiedades). A continuacion ejecutar la
simulacién y seleccionar el parGmetro 7iempo Perm. en el desplegable del Esquerma del/
Visor, para ver los resultados sobre el esquema. Generar ahora la Curva de Evoluciéon del
Tiempo de Permanencia en el depésito. Observar cdmo, a diferencia del nivel del agua,
con 72 horas de simulacién no es suficiente para obtener un comportamiento periédico
del tiempo de permanencia del agua en el depésito (por defecto, la simulacion comienza

con un tiempo inicial de O h para todos los nudos).

Intentar repetir ahora la simulacién con una duraciéon de 240 horas o bien
asignando un tiempo inicial de permanencia de 60 horas en el depésito (introducir para

ello el valor 60 en la celda Calidad Inicial del Edlitor de Propiedades para el depébsito).

Para concluir este repaso, vamos a simular el transporte y decaimiento del cloro a través

de la red. Introducir para ello los siguientes cambios en la base de datos:

1. Seleccionar la categoria Opciones—Calidad en la pagina de Datos del Visory abrir el

Editor de Propiedades correspondiente. En el campo 7ipo Modelo Calidad introducir la

palabra Cloro.
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2. Pasar ahora a la categoria Opciones-Reacciones desde el mismo

Visor. Introducir como Coef. Global Reacc. Medlio el valor —1,0.

Este dato refleja la velocidad a la cual disminuye la concentracién de cloro debido a
las reacciones que ocurren en el propio seno del agua. El mismo coeficiente sera aplicado
a todas las tuberias de la red, se puede editar individualmente para cada tuberia si

fuera necesario.

3. Pulsar ahora sobre el embalse y poner su Calidad Inicial a1 (1 mg/L).

Este valor indica la concentracién de cloro que entra continuamente a la red.

(Restablecer la calidad inicial en el depésito al valor O si se hubiera cambiado)

Ahora ejecutar de nuevo la simulacién. Utilizar la barra de deslizamiento de la
pagina del Esquema del Visor para ver cdmo va cambiando la concentracion de cloro a
través de la red y a lo largo del tiempo. Observar como para esta red tan simple los
nudos 5, 6 y 7 presentan niveles bajos de cloro debido a que se alimentan con agua
procedente del deposito, la cual pierde alli, durante su estancia, gran parte del cloro con

que entré.

Crear finalmente un informe de las reacciones habidas durante esta simulacién

seleccionando Informes >> Reacciones desde el Mena Principal. Dicho informe debe

parecerse al mostrado en la Figura 4.4 para un periodo de simulacién de 72 horas. En él
se muestra cudnto cloro se pierde por término medio en las tuberias, frente al que se
pierde en el depésito. El término “Medio” hace referencia a las reacciones que ocurren en

el seno del agua, mientras que el rétulo “Pared” hace referencia a las reacciones que
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ocurren en las paredes de las tuberias. Este altimo valor es cero, dado que no se ha

especificado ninglin coeficiente de reaccién con las paredes en este ejemplo.

% Informe de Reacciones ;lglil

Velocidades Medias de Reaccidn (kgidia)

B3 0,4 Media
[0 0,0 Paredes
Medio 73,63 % E=3 0,1 Depositos
s ~
I 1
! L}
i LY
f |
Depdstos 26,37 %
Paredes 0 %

Caudal de Inyeccidn = 4

Fig. 4.4 Ejemplo de Informe de Reacciones del cloro habido en la red.
Fuente: Manual EPANET 2.0

A través de este ejemplo se ha visto solo unas pocas de las muchas prestaciones que
ofrece EPANET. Algunas de las caracteristicas adicionales con las cuales se puede

experimentar son las siguientes:

+»+ Editar las propiedades para un Grupo de Objetos que caen dentro de un area

delimitada por el usuario.

+» Aplicar Leyes de Control para regular el modo de operacién de las bombas en

base a la hora real o al nivel de agua en los depdsitos.
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Explorar diferentes Opciones de Visualizacion del Esquema de la Red, tales como
representar el tamano de los nudos en funcién del valor que toma una magnitud

asociada.

Superponer un Mapa de Fondo (p. ej. un mapa de calles) detras del esquema de

la red.

Crear diferentes 7Tipos de Graficas, tales como Perfiles Longitudinales o Mapas de

Isolineas.

Anadir Datos de Calibracion con medidas de campo a un proyecto y Obtener un

informe sobre la bondad de la calibracién.

Copiar el esquema de la red, una grdfica o un informe al portapapeles, o bien a
un fichero, guardar y recuperar un escenario de diserio (p. €j. las demandas

actuales en los nudos, los valores de la rugosidad en las tuberias, etc.)

4.5 Modelo de Simulacién Hidraulica.

El modelo de simulacion hidraulica de EPANET calcula las alturas piezométricas en

los nudos y los caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los embalses y depésitos
v la sucesién en el tiempo de las demandas aplicadas en los nudos. De un instante al
siguiente se actualizan los niveles en los depédsitos conforme a los caudales calculados que
entran o salen de los mismos y las demandas en los nudos y niveles en los embalses

conforme a sus curvas de modulaciéon. Para obtener las alturas y caudales en un
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determinado instante se resuelven simultGneamente las ecuaciones de conservacion del
caudal en los nudos y las ecuaciones de pérdidas en todos los tramos de la red. Este
proceso, conocido como “equilibrio hidraulico”, requiere el uso de un método iterativo
para resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas. EPANET emplea a tal fin el

“Algoritmo del Gradiente”.

El intervalo de célculo hidraulico utilizado para llevar a cabo la simulacién en
periodo extendido (EPS) puede ser fijado por el usuario. El valor tipico es de 1 hora. Sin
embargo, en ocasiones el intervalo utilizado por EPANET internamente puede ser mas

corto, por alguna de las siguientes razones:

+ La intercalacién de un instante en el que se desean conocer los resultados.

+» La intercalacién de un instante obligado por las curvas de modulacién.

K/
A X4

Un depésito se llena o se vacia.

++ Se activa una ley de control simple o basada en reglas.

L)

4.6 El Modelo de simulacién de la calidad del agua.

El simulador de calidad de EPANET utiliza una aproximacion Lagrangiana para
efectuar el seguimiento, a intervalos fijos de tiempo, del destino de una serie de

segmentos discretos de agua consideradas a priori, a medida que éstas avanzan por las
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tuberias y se mezclan en los nudos de confluencia. Los intervalos de tiempo empleados
para ejecutar el modelo de calidad son normalmente muy inferiores a los empleados
para ejecutar el modelo hidraulico (minutos, mas bien que horas) con el fin de ajustarse
a los pequerios tiempos de recorrido que pueden darse en algunas tuberias. Sin embargo,
al igual que sucede con el modelo hidraulico, los resultados se muestran Gnicamente en

los instantes prefijados por el usuario para confeccionar el informe.

Pagina 75



CAPITULO CINCO

CASO DE ESTUDIO.
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Los pasos a seguir normalmente para construir el modelo de un sistema de distribucién

de agua con EPANET son los siguientes:

Dibujar un esquema de la red de distribucion.

Para dibujar el esquema es necesario conocer los elementos por los cuales esta
compuesto el sistema por ejemplo: codos, valvulas, bombas, tuberias, etc.

Ademas es necesario determinar la distancia que separa estos elementos en el

terreno.

Editar las propiedades de los objetos que configuran el sistema.

Para realizar este paso es necesario tener en cuenta inicialmente los datos que solicita
el programa en cada uno de los elementos componentes y luego realizar su basqueda en

la instalacion real

Seleccionar las opciones de cdlculo.
Unidades de Caudal
Férmula de Pérdidas (en este caso por la formula de Darcy-Weisbach)

Peso Especifico Relativo.

Realizar el andlisis hidraulico.

Se ejecuta el programa para que se procesen los datos introducidos.

Observar los resultados del andlisis.
Esta seccion describe los distintos modos en que pueden visualizarse los resultados de

un andlisis, asi como los datos bdsicos que configuran la red. Entre los sistemas de

Pagina 77



visualizacién ofrecidos se encuentran los mapas, los graficos de evolucién, las tablas

numéricas y los informes especiales.

5.1 Datos de proyecto.

Poblacién Actual (200)

3976 habitantes

Poblacion de proyecto (2015)

5111 habitantes

Dotacion

150 L/H/Dia
Coeficiente de variacién diario (CVD) 1.20
Coeficiente de variacién horario (CVH) 1.50
Gasto medio diario 8.87 (L/s)
Gasto maximo diario 10.64 (L/s)
Gasto maximo horario 15.96 (L/s)

Tipo de abastecimiento

Bombeo a partir de estacion.

Sistema de alimentacién

Gravedad a partir de tanque.

Tipo de tuberia

Polietileno de alta densidad.

Rugosidad

0.0015
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5.2 Espacio de trabajo y configuracion de EPANET.

La primera vez que se abre EPANET se encuentra una pantalla similar a esta:

[ EPANET 2 Esp =J=/ed

Archiva  Edicidn  ¥er Proyecto Informes Wentanas Ayuda

DEHdES 2X#a 7 ueEmg |y  f+aQ B0 E~FKT

33 Visor

Datos  Esquema ]

Lingas

Didmetro -

Instante
(] 2]
o

Lang-Auto No LPS ﬁ 100% | =Y 3668 34 ; ERAIEE

m Gl T EPANET 2Esp ) manual epanet ) epax2 EPANET pef (5... || 8] Documentol - Micros... B G5 @D 0nispm.

Fig. 5.1 Espacio de trabajo.
Fuente: programa EPANET 2.0.10
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5.3 Calculos hidraulicos.

Los calculos de hidraulica son los que utilizaremos en el tema de tesis por lo tanto al
realizar la simulacién y calculos en EPANET ; utilizamos las opciones de hidraulica.
Estas opciones de cdlculo se muestran en la figura 2.

Estas son algunas de las opciones que controlan el modo de realizar los calculos:

Unidades de caudal

Unidades en las cuales seran expresados los caudales en los nudos y los caudales de
paso por las lineas. Hay que tener cuidado en las unidades a utilizar ya que estas afectan

los datos del proyecto.

Formulas de perdidas

Férmula utilizada para calcular las pérdidas de carga en funcién del caudal de paso

por la tuberia. Las opciones son Hazen - Williams, Darcy - Weisbach y Chezy-Manning.

Peso especifico relativo.

Relacién entre la densidad del fluido que circula por la red y la del agua a 4° C.

Viscosidad relativa.

Relacién entre la viscosidad cinemdtica del fluido y la del agua a 20° C.

Maximo iteraciones.
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Ndmero méaximo de iteraciones permitido para resolver las ecuaciones en el sistema

hidrdulico, en cualquier instante de la simulacién.
Precision.
Criterio utilizado para saber que se ha encontrado una solucién para el conjunto de

ecuaciones del sistema.

Caso de no equilibrio.

Accién a aplicar si no se encuentra una solucién en el nimero méaximo de iteraciones

permitido.

Curva modulac.

Identificativo de la curva de modulacién aplicable a las demandas en aquellos

nudos en que esta no se haya especificado.

Factor de demanda.

Factor global aplicable a todas las demandas en los nudos con el fin de aumentar o

disminuir el consumo total en la red.

Exponente en los emisores.

Exponente al cual se elevara la presién, para calcular el caudal saliente por

emisores.
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Opciones Hidraulicas

S;?E;Zia:de Caudal tf;!:r ‘ DI l Esquema]
Fémula de Pérdidas D Opciores ~_»|
Pezo Ezpecifico Relat. 1 EIEE% ....................
Yizcosidad Relativa 1 Heacciones

b amirna [teraciones 40 Ei:;?gp?a

Precision 0.007

Cazo de Mo Equilibrio Continuar

Curva Modulac. por Defecto 1

Factor de Demanda 1.0

Exponente Emisores 0.5

Fig. 5.2 Ventana de opciones hidraulicas.
Fuente: Programa EPANET 2.0.10
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5.4 Como dibujar la red hidraulica con EPANET.

|‘f EPANET 2 Esp - red corregida2 18 feb .net [__][g]
Archiva  Edicidn  Wer Proyecto Informes Wentanas Ayuda
LeE& B2XH 7 {EEE K P EPaaHd OHF~GCKHNT
- Esquema de la Red g e
Datos Esuuema]
Nudos
Mo Mostrar -
Lineas
No Mostrar hd
Instante
[ i
[=
LonghutoNo | LP5 pu| 100% | X:v-8B4322; 418760
m ) manual epanet 7| epax2 EPAMET.pdf (S... @ Documentol - Micros,.. 3% EPANET 2 Esp | 2 6 ﬂ‘ ﬂ‘ @G@ 09:57 p.m.

Fig. 5.3 Dibujo de la red del proyecto.
Fuente: Programa EPANET 2.0.10

Primero se inicia el programa de EPANET, posteriormente se abre el dialogo de
configuracién con la ruta / proyecto / valores por defecto. Después en la pestana de
opciones hidrdaulicas se utilizan las unidades LPS asi se asegura que las unidades a utilizar
son metros, litros y segundos. Se marca la opcidén de guardar wvalores por defecto para
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proyectos futuros y se selecciona aceptar en el programa. (Estos pasos se repiten en cada

proyecto para comprobar que todo estd correcto).

Para dibujar la red se empieza con los nudos poniendo los puntos, posteriormente se
unen estos con lineas que van a ser las tuberias, al seleccionar las tuberias se ven sus

propiedades y se pueden cambiar de acuerdo a las opciones a utilizar.

DEEd & =xazveEEe (v  k+a@Q o ~FKT

Datos  Esquema |

10 MHudos

No Mostrar j
17
18

2 Lineas

No Mostrar x

Irestante

17 =l

RN . i

Estado de la Simulacion
\ B Simulacion walida
14 [
14 3

T

Y
e

s
5
!
REDHISF

Lang-Auto No LPS ﬂ 100% | 6 :4:B3R01 ; 9647 74

m | £ manualepanet T epax2 EPAMET.pdf (5., E51] Dacumental - Micros. .

O D 004pm

Fig. 5.4 Dibujo de la red valida.
Fuente: Programa EPANET 2.0.10

Después de introducir los datos anteriores al programa de EPANET se selecciona
calcular, si los datos estan correctos aparece el letrero de simulacién valida, se selecciona

aceptar como muestra la figura.
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CONCLUSIONES.

En una red de agua potable existen muchos elementos hidrdulicos, y no es facil
considerarlos a todos en un andlisis, es necesario investigar métodos de simulaciéon que los
incluyan y no solo los simplifiquen, para que en la modelacién se conozca realmente
como afectan cada uno de ellos, tal es el caso de las tomas domiciliarias, los tinacos de las
casa, la red secundaria, asi como los relacionados con el comportamiento de la calidad

del agua en la red de agua potable.

El EPANET es un software libre y accesible que permite la revisién de la red y de la
calidad del agua en la misma, solo que en México se tiene la desventaja de que no se

sigue este control y no se tiene informacién disponible para darle seguimiento.

En el caso de estudio, se determinaron los diGmetros y presiones a las que estd sujeta
la red y no se pudo dar seguimiento a la calidad del agua, debido a que no se consiguid

la informacién de calidad con la que se inicia el recorrido.

Se recomienda obtener informacién de calidad del agua para aprovechar todas las

ventajas de usar el software EPANET.
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