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1.1. INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimientos de agua, aspectos como cobertura, continuidad, cantidad y
costos son fundamentales para garantizar un adecuado nivel de servicio y calidad en su
prestacion. Sin embargo, muchos de los sistemas actualmente construidos y en operacion
presentan serias limitaciones en la calidad del servicio efectivamente prestado. Un sistema
inadecuadamente seleccionado, planeado y disefiado puede implicar entre otros muchos
inconvenientes como ser: discontinuidad de prestacion de servicio, disminucion
significativa de presiones, en los momentos de maxima demanda.

El crecimiento de la mancha urbana ha ocasionado la sobre dotacion del suministro de agua
potable y la extension del sistema de la red de agua potable, esto ha generado en los Gltimos
tiempos una profunda preocupacién en la sociedad por el servicio de suministro adecuado
de agua, en la ciudad de Tarija especificamente del barrio German Busch, por la baja
presion en la dotacion del liquido elemento, esta problematica ocurre en muchos lugares del
Estado Plurinacional de Bolivia.

El sistema de agua potable del margen derecho de Tarija y del barrio German Busch es un
sistema de tuberias de PVC y de otros materiales como Hierro galvanizado en la parte del
pozo de bombeo, el sistema de agua potable tiene mas de 15 afios por lo cual hay tuberias
que cambia su coeficiente de rugosidad debido al envejecimiento de las tuberias, parte del
sistema es mas nueva que otras partes, de acuerdo a datos del personal técnico de
COSAALT.

Los problemas que plantean la operacion, mantenimiento y expansion de los sistemas de
distribucion de agua potable, exigen en nuestro medio un proceso planificado que permita
la generacion de decisiones precisas, encaminadas hacia la basqueda de la mejor alternativa
para la prestacion o la expansién del servicio.

Es por ello que las empresas involucradas directamente con la distribucién de agua potable
para la solucion de inconvenientes de la operacion, mantenimiento y expansion del servicio,
deben acceder a herramientas informaticas que permitan facilitar la toma de decisiones en

el area.



La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos EPA, preocupada por la
calidad del servicio de agua potable tanto hidraulico como quimicamente, desarrolld el
software EPANET, es un programa de uso libre orientado al analisis del comportamiento de
los sistemas de distribucion a presion de agua.

Una de las principales condiciones para realizar el andlisis de la red, es la calibracién del

modelo, para que el programa proporcione resultados mas aproximados a los del campo.
1.2. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Planteamiento del problema

1.2.1.1. Descripcién del problema

La Simulacién es un proceso iterativo, generalmente se refiere al proceso de imitar el
comportamiento de un sistema a través de las funciones de otro.

Actualmente en la ciudad de Tarija, no hay un monitoreo de todo la red, tanto en la ciudad
como en los lugares aledafios, para el control del suministro de agua potable, con esto nos
referimos al control de presiones y de dotacion de agua con el control de caudales en la red,
el manipuleo o mas denominado la operacién de la red, se hace en funcién a pocos criterios
como épocas humedas y épocas secas que nos caracterizan el comportamiento hidrolégico
de la zona, esto quiere decir cuando se tiene mayor cantidad de agua se dota mas agua y
cuando se tiene poca cantidad, se ajustan las valvulas para que se dote de menor cantidad
de agua, en el barrio German Busch la dotacion es suministrada por medio de pozo que va
al tanque y basicamente la funcién del operario es que los tanques no se quede sin agua.

Si se sigue operando la red de esta manera, no se puede saber si la red pueda estar
funcionando correctamente, y si la red estard suministrando el servicio de agua a todas

horas en toda el area de estudio especialmente de las horas pico.



Lo que se propone es hacer una modelacion hidraulica de la red para observar el
funcionamiento de la red de agua potable mediante el programa EPANET, para identificar

el comportamiento de la red.

1.2.1.2. Formulacion del problema

¢El sistema de Agua potable del barrio German Busch de la ciudad de Tarija, estara
dotando del liquido elemento con las presiones requeridas para el buen suministro de

Agua?

1.2.2. Sistematizacion del problema

¢ El sistema de red actualmente esta funcionando correctamente, con lo establecido en la
NB 689?

¢Cuales son las recomendaciones para mejorar la situacion actual del sistema de red?
¢ldentificar los problemas de la red en un futuro?

¢ Cuales son las recomendaciones para mejorar la situacién futura de la red?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Realizar la modelacion hidraulica mediante el programa EPANET, para verificar la
situacion hidraulica actual de la red de agua potable del barrio German Busch de la ciudad

de Tarija, ldentificando el grado de calibracion de la modelacion hidraulica.

1.3.2. Objetivo especifico

e Sectorizar el area de estudio de la red y esqueletizarlo.

e Anadlisis de caudal medio diario mediante mediciones de COSAALT.



e Identificar los puntos de medicién de caudal del sistema de agua potable del barrio
German Busch.

e Realizar mediciones de caudal, para la construccion de las curvas de Modulacion.

e Identificar los puntos de medicion de Presion en la red.

e Realizar mediciones de presiones en campo para contrastarlos con los resultados de
EPANET.

e Realizar un diagnostico sobre el funcionamiento actual del sistema de agua potable
del barrio German Busch de Tarija.

e Analizar el sistema de agua potable con los resultados del Software EPANET.

e Elaborar un mapa de curvas de presiones que representen las diferentes presiones.

e Realizar un andlisis en proyeccion futura de la red del barrio German Busch.

1.4 . JUSTIFICACION
1.4.1. Justificacién teérica

La falta de una planificacion adecuada ocasiona que el crecimiento urbano de la ciudad de
Tarija sea desordenado, esta problematica se complic6 tanto en Bolivia como en el
departamento de Tarija, ante esta situacion, los servicios basicos son dificiles de
implementar a falta de una planificacion adecuada. El desarrollo y crecimiento de las
viviendas en barrios no consolidados hacen que la implementacion de los servicios basicos
sea dificultosa, de ahi que COSAALT procede a realizar las conexiones domiciliarias sin
ningun criterio técnico, habiendo instalaciones domiciliarias sin medidor, siendo las
consecuencias técnicas el mal servicio como ser falta agua en ciertas horas del dia y la baja
presion con la que llega a los domicilios. Por tanto, es importante el correcto manejo y
control de las redes de abastecimiento, la evaluacion de la red de distribucion es muy
importante ya que permite establecer los parametros actuales del sistema, en términos de su

operatividad (presiones, caudales y velocidades). En el presente trabajo se buscara conocer



la situacion actual y realizar la verificacion del funcionamiento del sistema de agua potable
del barrio German Busch de Tarija y sus posibles soluciones a problemas que se puedan

presentar tanto actual como a proyeccion futuro.

1.4.2. Justificacion metodoldgica

En el presente estudio se utilizardn métodos y técnicas que ayudaran a evaluar el
funcionamiento del sistema de la red de agua potable, tanto en estado real como en
proyeccion a futuro, haciendo uso de variables e indicadores las cuales son necesarios para
el andlisis de datos. EI método a emplearse es la modelacién hidraulica mediante el sofware
EPANET, que para su estudio y evaluacion de la red que comprende la zona del barrio
German Busch sera sectorizada (aislada) del barrio Miraflores y San Martin, para hacer una
modelacion hace falta hacer una calibracion. Aplicamos el modelo para el analisis de la red

en esto real y proyeccion a futuro.

1.4.3. Justificacion practica

Este trabajo se justifica de que permitira obtener informacion beneficiosa con resultados y
conclusiones para la toma de decisiones de COSAALT vy planificar las ampliaciones de la
red de barrio German Busch, asi también aportando de significativos que podran ser Utiles
para profundizar el estudio y nuevos estudios partiendo de la problematica aqui

mencionada.

1.5. HIPOTESIS

¢La presion de servicio del sistema de red de agua potable del barrio German Busch de la

ciudad de Tarija, al igual que la velocidad, estaran cumpliendo con lo establecido NB 689



(Norma Boliviana de “Instalaciones de agua — Disefio para Sistemas de agua Potable”), y

los demas como ser Tanque de almacenamiento y Operacion de la red?
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FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES SOBRE EL MODELAMIENTO HIDRAULICO
2.1.1. Definicion de simulacion

El término simulacion generalmente se refiere al proceso de imitar el comportamiento de

un sistema a través de las funciones de otro.
2.1.2. Definicién de modelo hidraulico

Un modelo hidraulico es la construccion matematica digital (virtual) de una red de
distribucion de agua, que permite reproducir y prever el comportamiento de la misma, para
poder realizar pruebas y definir soluciones. La utilidad préctica de un software hidraulico
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reside en que permite hacer pruebas de “qué es lo que pasaria si...”; esto sin grandes

inversiones de tiempo y dinero.
2.1.3. Componentes de una red

Una red o un sistema de agua potable basicamente pueden estar constituidos por estos
componentes, o dependiendo de su funcionamiento no pueden tener algunos de ellos, como

ser por ejemplo en un sistema a gravedad, la red no contar con bomba.
2.1.3.1. Tuberias

Las tuberias son elementos que se usan para el transporte de agua, este elemento esta
caracterizado por tener un diametro, longitud y su respectiva rugosidad también podemos
clasificarlos segun la presion que aguanta, actualmente hay una variedad de materiales de

tuberias de las cuales nombrare a algunas:

e Tuberia de Cobre.
e Tuberia de Hierro Galvanizado.
e Tuberia de Acero Inoxidable.

e Tuberia de PEX (PEX polipropileno reticulado).



e Tuberia de CPVC (CPVC policloruro de vinilo).
e Tuberia de PVC.

Las tuberias de metal han sido muy costosas por la cual se la usa solo en lugar de bombeo
cierto tramo de distribucion de la tuberia principal, las que se siguen usando son las tuberias
galvanizadas ya que ayudan a prevenir a la oxidacién del metal ademéas de incrementar la

resistencia a la corrosion.

Gracias a los precios reducidos de instalacion que este material representa, cada vez son
mas los que prefieren el plastico como material para sus tuberias. Las tuberias de PVC
suelen utilizarse para transporte a presion, aunque no se utiliza para transporte agua caliente
puesto que podria deformar la tuberia. (REIADMIN, 2020).

2.1.3.2. Uniones

Son elementos caracterizados por unir generalmente dos 0 mas tuberias, las uniones son
representadas por Nudos, en las cuales estos nudos pueden representar variedad de cosas
como ampliacion o reduccion de didmetro de tuberia, cambio de direccién, codos niples, y

otros elementos.
TIPO DE VALVULAS SEGUN SU FORMA
2.1.3.3. Valvulas
2.1.3.3.1. Valvulas de compuerta

Una véalvula de compuerta consiste basicamente en un disco metélico que sube y baja a
voluntad y que esta ubicado en el cuerpo de la valvula. A mayores presiones de valvulas de
gran didmetro se precisa una fuerza importante para operarlas y vencer las fuerzas de
friccion en la valvula. Por esta razén, cuando se coloca una valvula compuerta grande en la
parte inferior de la tuberia de presion, se coloca también una pequefia valvula de bypass

para conectar el lado de alta presion con el de baja presion.
2.1.3.3.2. Valvulas mariposa

Basicamente se trata de una extensién de la tuberia de la cual se coloca un disco en forma



de lenteja montado en un eje central. Para operar este tipo de valvulas se requiere poca
fuerza, ya que la presion de contracorriente en cada mitad del disco estd practicamente
balanceada. El disefio permite que la valvula de mariposa pueda ser cerrada con facilidad.
Es importante que sea cerrada lentamente a fin de no originar un golpe de ariete en la

tuberia.
2.1.3.3.3. Valvulas esféricas

La valvula esférica es practicamente la continuacién de la tuberia de presion, esta
compuesta por una esfera, por donde fluye el caudal. Se caracteriza por tener bajas pérdidas

y un cierre hermético que evita la cavitacion. (Florez, 2001, pags. 235-236).

TIPO DE VALVULAS SEGUN SU FUNCIONALIDAD
2.1.3.34, Valvulas reductoras de presion (en inglés PRV)

Las Valvulas Reductoras de Presion tratan de limitar la presion en el nudo aguas abajo de la
valvula, para que no exceda de un valor de consigna prefijado. EPANET determina en cada

momento en cudl de los tres estados posibles se encuentra la valvula:

e Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presion aguas abajo en el
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas arriba sea superior al
valor de consigna.

e Completamente abierta, si la presion aguas arriba es inferior al valor de consigna.

e Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el

flujo inverso).
2.1.3.3.5. Valvulas Sostenedoras de presion (en inglés PSV)

Las Véalvulas Sostenedoras de Presion tratan de mantener la presion en el nudo aguas arriba

de la valvula. EPANET determina asimismo en cada momento en cual de los tres estados

posibles se encuentra la valvula:

e Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presion aguas arriba en el
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valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas abajo sea inferior al
valor de consigna.

e Completamente abierta, si la presion aguas abajo es superior al valor de consigna.

e Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el

flujo inverso).
2.1.3.3.6. Valvulas de Rotura de Carga (en inglés PBV)

Las Vélvulas de Rotura de Carga fuerzan el valor de la caida de presion a través de la
valvula. El flujo a través de la valvula puede ser en cualquier direccion. Estas valvulas no
representan a ningun componente fisico, pero son muy Utiles para simular situaciones en las

que la caida de presion a través de la valvula es conocida.
2.1.3.3.7. Valvulas Limitadoras de Caudal (en inglés FCV)

Las Valvulas Limitadoras de Caudal limitan el caudal de paso a través de la valvula a un
valor prefijado. ElI programa emite un mensaje de advertencia si no puede conseguirse
dicho caudal, a no ser que hubiera un aporte de energia (esto es, si el caudal a valvula

abierta fuera inferior al de consigna).
2.1.3.3.8. Valvulas Regulacion (en inglés TCV)

Las Vélvulas de Regulacion son bidireccionales y simulan una véalvula parcialmente
cerrada, cuyo comportamiento queda determinado por el valor del coeficiente de pérdidas
menores en la valvula. Usualmente los fabricantes proporcionan la relacién entre dicho

coeficiente y el grado de apertura de la valvula.
2.1.3.3.9. Valvulas de Propdsito General (en inglés GPV)

Las Valvulas de Proposito General se utilizan para representar una linea cuya relacion

pérdida-caudal es proporcionada por el usuario, en lugar de seguir el comportamiento tipico
de las valvulas establecido por las formulas hidraulicas convencionales. Pueden utilizarse
para modelar una turbina, el descenso dinamico de un pozo o una véalvula reductora de

presion controlada por caudal. (EPA, 2002, pags. 31-33).
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2.1.3.4. Tanques de almacenamiento
2.1.3.4.1. Tanques superficiales

Se asientan directamente sobre el terreno, pueden ser superficiales o semienterrados

dependiendo de las condiciones del terreno y su forma constructiva.

Deben ser utilizados cuando la topografia del terreno permita una ubicacion tal que
garantice la presion minima en todos los puntos de la red de distribucion. Los tanques
superficiales pueden construirse en hormigdn armado, hormigén simple, hormigén

ciclopeo, ferro cemento, mamposteria y otros.
2.1.3.4.2. Tanques elevados

Se encuentran por encima del nivel del terreno natural y soportado por una estructura.

La altura a la cual se encuentra el tanque elevado debe ser tal que garantice la presién
minima en el punto mas desfavorable de la red de distribucion, de acuerdo a lo establecido
en el Reglamento Técnico de Redes de Distribucion para Sistemas de Agua Potable. (Magne
Aylion, 2008, pags. 173-174).

2.1.3.5. Embalse

Los Embalses son nudos que representan una fuente externa de alimentacion, de capacidad
ilimitada, o bien un sumidero de caudal. Se utilizan para modelar elementos como lagos,
captaciones desde rios, acuiferos subterrdneos, o también puntos de entrada a otros
subsistemas. Los embalses pueden utilizarse también como puntos de entrada de
contaminantes. (EPA, 2002, pag. 26).

2.1.3.6. Bomba

Las bombas son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura piezométrica.
Los datos principales de una bomba son sus nudos de aspiracion e impulsion y su curva
caracteristica a velocidad nominal (o relacion entre caudal trasegado y la altura
comunicada). En lugar de dar la curva caracteristica, el comportamiento de una bomba

puede tambien modelarse admitiendo que trabaja a potencia constante para cualquier
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combinacion de caudal y altura, lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en
funcion del caudal de paso. (EPA, 2002, pag. 30)

2.1.3.7. Accesorios

Los accesorios se utilizan en conducciones de tuberias en donde estas pueden sufrir un
cambio de direccion, estrechamientos, ensanchamientos, ramificaciones; en fin, todo lo que
sea necesario para el proceso. Existen accesorios muy diversos, de todo tipo de material y
de diferentes didmetros para los diferentes tipos de valvulas y diferentes tipos de tuberias.

Es importante mencionar también que las tuberias estan sometidas a variaciones de
temperatura lo que lleva a que el material se dilate y se requieran utilizar juntas que
precisen arandela de goma. Los accesorios son elementos complementarios para la
instalacion de las tuberias como ser: codo, te, crucetas, bridas, collar de derivacion, tapas,

etc.

Figura 2.1 Accesorios
Fuente: Magne Ayllén, 2008.

2.2. TIPOS DE SIMULACIONES

Hay varios tipos de simulaciones que un modelo puede realizar, dependiendo de lo que el

modelador esta tratando de observar o predecir. Los dos tipos basicos son la mayoria.
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2.2.1. Simulacioén estacionaria

Como el término implica, en estado estacionario se refiere a un estado de un sistema que no
cambia en el tiempo, esencialmente el comportamiento a largo plazo de un sistema que ha
alcanzado el equilibrio. De tanques y depdsitos niveles, demandas hidraulicas, y la bomba y
la operacion de la valvula se mantienen constantes y definen las condiciones de contorno de
la simulacion. Una simulacién en estado estacionario proporciona informacion sobre el
equilibrio flujos, presiones, y otras variables que definen el estado de la red para un

conjunto Unico de demandas hidraulicas y condiciones de contorno.

Sistemas de distribucion de agua real son rara vez en un cierto estado de equilibrio. Por lo
tanto, la nocién de un estado estacionario es una construccion matematica. Las demandas y
los niveles de agua del tanque estdn cambiando continuamente, y las bombas son el
ciclismo rutinariamente encendido y apagado. Un modelo hidraulico en estado estacionario
es mas como una fotografia borrosa de un objeto en movimiento que una foto nitida de un
todavia uno. Sin embargo, al permitir que los disefiadores para predecir la respuesta a un
conjunto Unico de condiciones hidraulicas (por ejemplo, los picos de demanda hora 0 un
incendio en un nodo particular), la construccion matematica de un estado estacionario
puede ser una herramienta muy util. Simulaciones de estado estacionario son los blogues de
construccion para otros tipos de simulaciones. Una vez que se domina el concepto de
estado estacionario, es mas fécil de entender temas més avanzados como la simulacion-
periodo prolongado, el anélisis de la calidad del agua, modelos de estado estacionario se
utilizan generalmente para analizar las condiciones especificas del peor caso como los
tiempos de demanda pico, el uso de la proteccion contra incendios y el sistema de fallos de

los componentes en la que los efectos del tiempo no son particularmente significativas.
2.2.2. Simulacion-periodo extendido

Los resultados proporcionados por un analisis de estado estacionario pueden ser
extremadamente Utiles para una amplia gama de aplicaciones en el modelado hidraulico.
Hay muchos casos, sin embargo, para los cuales los supuestos de una simulacién en estado
estacionario no son validos, o se requiere una simulacion que permite que el sistema

cambian con el tiempo. Por ejemplo, para entender la efectos del uso de agua cambiando
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con el tiempo, de relleno y de drenaje ciclos de tanques, o la respuesta de bombas y
valvulas a los cambios del sistema, un -Periodo prolongado de simulacion (EPS) que se

necesita.

Es importante tener en cuenta que hay muchos insumos necesarios para una simulacion en
tiempo prolongado. Debido al gran volumen de datos y el nimero de acciones posibles que
puede tomar un modelador durante la calibracion, andlisis y disefio, es muy recomendable
gue un modelo se examina bajo situaciones de estado estable antes de trabajar con
simulaciones periodo extendido. Una vez que se consigue un rendimiento satisfactorio en

estado estacionario, es mucho mas facil de proceder en las EPS.
2.3. CONSTRUCCION DE MODELO HIDRAULICO
2.3.1. Mapas electronicos y registros

Muchas empresas de servicios de distribucion de agua tienen alguna forma de
representacion electronica de sus sistemas en formatos que pueden variar de una base de
datos no grafica, a un sélo graficos Asistido por Ordenador (CAD) dibujo, a una Sistema de
Informacién Geografica (GIS) que combina graficos y datos.

Espacio de herram entas
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Figura 2.2 Mapas Digitales de COSAALT
Fuente: Registro de COSAALT.
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Es comun encontrar al menos algunos datos electronicos en formatos no gréaficas, tales
como una base de datos de seguimiento e inventario, o incluso un modelo basado en texto
legado. Estas fuentes de datos pueden ser muy dtiles para acelerar el proceso de
construccion del modelo. Aun asi, el cuidado necesita ser tomado para garantizar que la
topologia de la red es correcta, porque un simple error tipografico en una red no gréafica
puede ser dificil de detectar. Computer-Aided Redaccion. El auge de la tecnologia
informatica ha dado lugar a muchas mejoras en todos los aspectos de la gestion de un
servicio publico de distribucion de agua, y la cartografia no es una excepcion. Sistemas
CAD hacen que sea mucho mas facil de conectar los datos de la encuesta, combinar datos
de diferentes fuentes, y de lo contrario mantener y actualizar los mapas mas rapida y fiable

que nunca.
2.3.2. Esqueletizacion

Esqueletizacion es el proceso de seleccionar para su inclusion en el modelo de solo las
partes de la red hidraulica que tiene un impacto significativo en el comportamiento del
sistema. El intento de incluir cada conexién individual servicio, valvula de compuerta, y
todos los demas componentes de un sistema de gran tamafio en un modelo podria ser una
empresa enorme y sin un impacto significativo en los resultados del modelo. La captura de
todas las caracteristicas de un sistema que también dan lugar a enormes cantidades de
datos; suficiente para hacer la gestion, uso y solucién de problemas del modelo de una tarea
abrumadora y propenso a errores. Esqueletizacion es un enfoque mas practico de modelado
que permite que el modelador para producir resultados fiables y precisos sin necesidad de

invertir tiempo y dinero innecesario.

Considere la siguiente subdivisién propuesta, que se ata en un modelo de sistema de agua
existente. Las Figuras 2.3, 2.4, 2.5, y 2.6 muestran como demandas pueden ser agregados a
partir de los clientes individuales a los nodos con las areas de servicio nodales mas y mas
grandes. Aunque un modelador seria casi hunca incluir las conexiones individuales como se
muestra en la figura 2.3, este ejemplo, que se puede extrapolar a muchas mas grandes redes,
se muestran los pasos que se siguen para lograr varios niveles de esqueletizacion. Como se
muestra en el segmento de red en la Figura 2.3, es posible no esqueletizar en absoluto. En

este caso, hay un cruce en cada grifo de servicio, con un tubo y la union en cada casa.
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También hay uniones en las principales intersecciones, resultando en un total de casi 50

uniones (no incluyendo los requeridos para las bocas de incendios).

0302|0403 |02]0.2
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0.3 e o L ° o
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0.3/03)02]0.2
0 < 9 °

0.6

03|03 0202

Figura 2.3 Una red totalmente enlazada
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag.113.
La misma subdivision se puede modelar de nuevo, pero un poco mas de esqueleto. En lugar

de incluir explicitamente cada hogar, sélo las principales intersecciones estan incluidos.
Este nivel de resultados detalle en un recuento de union de menos de 20 (Figura 2.4). Tenga
en cuenta que en este nivel de esqueletizacion, los resultados hidraulicos para las lineas de
servicio al cliente no estarian disponibles, ya que no se incluyeron en el modelo. Si los
resultados de las lineas de servicio no son importantes, entonces el modelo del esqueleto

mostrado en la Figura 2.4 representa un nivel adecuado de detalle.

Figura 2.4 Esqueletizacion minima
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag.113.
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El sistema puede ser esqueletizado ain mas, modelando so6lo los extremos de la tuberia
principal y las intersecciones principales (Figura 2.5). La atribucion de las demandas de las
uniones se convierte en un poco mas dificil ya que una unién no esta siendo modelado en
cada lugar del grifo. Las exigencias de este modelo se atribuyen a la unién mas cercana a la

de servicio (después de la tuberia).

3.5 gpm

- _ _ | _-2.5gpm

_~2.7 gpm

Figura 2.5 Esqueletizacion moderada
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag. 114.
Las &reas de contorno de trazos indican el &rea que contribuye para cada union modelo. Por

ejemplo, la union en la parte superior derecha se le asignara la demanda de ocho casas,

mientras que la union inferior derecha tiene demandas por diez casas, y asi sucesivamente.

Un mayor nivel de esqueletizacion se puede conseguir utilizando sélo un unico nodo de
enlace donde la subdivision se alimenta desde el sistema existente. La tuberia dentro de
toda la subdivision se ha eliminado, con todas las exigencias que se atribuyen a la union
restante (véase la figura 2.6). En este caso, el modelo indicara el impacto de las exigencias
asociadas a la subdivision en la red hidraulica en general. Sin embargo, el modelador no

sera capaz de determinar cémo las presiones y flujos varian dentro de la subdivision.

Un nivel ain mas amplio de esqueletizacion es posible en el que incluso el nodo de enlace

donde se excluye la subdivision tuberias de lazos en la linea principal. Las demandas de
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subdivision simplemente se afiaden a un cruce cercano, donde otros efectos pueden ser
combinados con los de varias otras subdivisiones que también no se han incluido en detalle.
Como demuestra este ejemplo, la extension de la esqueletizacién depende del uso previsto

del modelo y, en gran medida, esta sujeta a la discrecion del modelador.

8.7 gpm

Figura 2.6 Esqueletizacién méxima
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag. 113.
No hay criterios absolutos para determinar si una tuberia se debe incluir en el modelo, pero

es seguro decir que todos los modelos son el mas propenso esqueleto en algin grado. Redes
de distribucion de agua varian drasticamente de un sistema a otro, y modelando el juicio
juega un papel importante en la creacion de una solucién. Para un sistema de pequefio
didmetro, tales como tuberias de la vivienda o un sistema de rociadores contra incendios,
las pequefas diferencias de caudal estimado pueden tener efectos perceptibles sobre las
pérdidas de carga del sistema. Para un sistema de gran ciudad, sin embargo, los efectos del
agua demandados por toda una subdivision pueden ser insignificantes para el sistema

principal a gran transmision.
2.3.3. Consumo de agua

El consumo o el uso de agua, también conocido como Demanda de agua, es la fuerza
impulsora detras de la dindmica hidraulicos que ocurren en sistemas de distribucion de
agua. En cualquier lugar que el agua puede salir del sistema representa un punto de
consumo, incluyendo el grifo de un cliente, una principal con agujeros, o una boca de

incendios abierta.
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Tres preguntas relacionadas con el consumo de agua deben ser contestadas en la

construccion de un modelo hidraulico:

(1) ¢Cuanta agua se esta utilizando?

(2) ¢Donde estan los puntos de consumo ubicados?

(3) ¢Como cambia el uso como una funcion del tiempo?

La determinacién de demandas no es un proceso sencillo como la recogida de datos sobre
las caracteristicas fisicas de un sistema. Algunos datos, como los registros de facturacion y
de produccion, se pueden recoger directamente de la utilidad pero por lo general no estan
en una forma que se puede introducir directamente en el modelo. Por ejemplo, los datos de
medicion no se agrupan por nodo. Una vez que esta informacion ha sido recogida, el
establecimiento de las tasas de consumo es un proceso que requiere estudio de las

tendencias de uso pasadas y presentes y, en algunos casos, la proyeccién de los futuros.

Después se determinan las tasas de consumo, el consumo de agua se distribuye

espacialmente como demandas, o cargas, asignado a los nodos de modelo.
2.3.3.1. Demandas de Base

La mayoria de los modeladores comienzan determinando las demandas de referencia a la
que una variedad de factores en horas pico y multiplicadores de demanda se puede aplicar,
o al que se puede afadir nuevas urbanizaciones y clientes. Demandas de linea de base
incluyen tipicamente tanto las demandas de los clientes y no contabilizada agua. Por lo
general, la demanda promedio dia en el afio en curso es la linea de base a partir del cual se

construyen otras distribuciones de demanda.

El método mas comun de asignacion de demandas de linea de base es un simple método de
la unidad de carga. Este método consiste en contar el nimero de clientes [0 acres
(hectareas) de un uso de la tierra dado, el nimero de unidades de aparatos, o el nimero de
unidades de vivienda equivalentes] que contribuyen a la demanda en un cierto nodo, y
luego multiplicando ese numero por la unidad exigir [por ejemplo, el nimero de galones

(litros) percapita por dia] para la clasificacion de carga aplicable.



20

2.3.3.2. Asignacion de demanda

Los métodos de Area utilizan poligonos para realizar la distribucion del consumo. Este
método propone la agrupacion del consumo de todos los abonados localizados dentro de un
“poligono de servicio”, para luego ser relacionados a un nudo especifico del modelo
(Figura 2.7).

@ - CUSTOMER METER
O =DEMAND NODE
--—- = SERVICE POLYGON

Figura 2.7 llustracion del Método del Area
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag. 114.
En este tipo de técnica el poligono de servicio define el area de servicio asociada a cada

nudo. Este método puede estar apoyado en el uso de diagramas de Voronoi, también
conocidos como poligonos de Thiessen. Es asi que los consumos conocidos (en valor y
ubicacion) son asignados al nudo mas cercano segun el criterio de la distancia Euclidiana
entre el nudo asociado al poligono y los puntos de consumo. Si el valor individual de los
consumos Yy su ubicacion no son conocidos, estos pueden ser obtenidos utilizando datos del
area del poligono de Thiessen, la distribucién y densidad de la poblacion, y el consumo per
capita. En este ultimo caso los datos se obtienen a partir de los registros del volumen total o

caudal suministrado a una zona de la red. (Guth y Klingel, 2012, pag. 25).
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Los métodos basados en Punto (Figura 2.8) se utilizan cuando se conoce el consumo por
cada abonado, no siendo necesario conocer la ubicacion exacta del punto de consumo (o
contador) del abonado; pues basta con representar el punto de consumo mediante el
centroide de la parcela o edificio, o inclusive a lo largo de la frontera de estos. Este método
utiliza la funcién de unién ("Join”) disponible en los SIG; de tal forma que sea posible
relacionar cada abonado al nudo de demanda mas cercano del modelo hidraulico. (Molina 'y
Stphenson, 2014, pag. 33).

@ - CUSTOMER METER
QO = DEMAND NODE
---- = SERVICE POLYGON

Figura 2.8 llustracién del Método Basado en Punto
Fuente: Haestad Methods, 2003, pag.142.

2.3.4. Ubicacion de medicion de presion y caudal

Los errores en demandas y coeficientes de rugosidad afectan a la pendiente de la linea
piezométrica. Si los datos se recogen cerca de los nodos frontera, las diferencias entre el
modelo de los datos de campo y pueden parecen ser pequefias debido a la corta distancia a
pesar de que la pendiente de las HGL (y por tanto el coeficiente de rugosidad y la demanda)
son significativamente en error. Datos del cabezal para la calibracion del modelo en general
deben recogerse a una distancia significativa de las cabezas de limites conocidos. Los datos
también deben recogerse para tuberias que no han sido retirados del modelo durante la
esqueletizacion. Debe haber por lo menos una prueba de flujo realizado en cada zona de
presion, y el namero de pruebas de flujo debe ser aproximadamente proporcional al tamafio
de la zona de presion. En general, mas pruebas aumentaran la confianza que el usuario

tendra en el modelo. Un enfoque para la seleccion de los lugares de muestreo utiliza un
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procedimiento especial para seleccionar los lugares que reduzcan al minimo la
incertidumbre de las predicciones del modelo. (Farley, 2001, pag. 37).

Distrito de Medicién

Planta de (3000 - 5000 conexiones)

tratamiento

l

Sub-Distrito de Medicién
Distrito de Medicién (< 1000 conexiones)
(1000 - 3000 conexiones)

Fuente de
captacién Medicién del caudal

inyectado al sistema

A Y
X vilwla cerrada “~
@® Eguipo de medicidn s
s Tuberia

- = = Frontera de DMA

S e e m——-—

- —— = -

Figura 2.9 Esquemas de una red de distribucion dividida en Distritos de Medicion
Fuente: Farley, 2021.

2.3.5. Multiplicador de demanda

Por definicion, las demandas de linea de base durante una simulacién en estado estacionario
no cambian con el tiempo. Sin embargo, en la realidad, la demanda de agua varia

continuamente con el tiempo de acuerdo a varias escalas de tiempo:
e Diario. El uso del agua varia con las actividades en el transcurso de un dia.
e Semanal. patrones de fin de semana son diferentes de los dias de semana.

e Estacional. Dependiendo de la extension del uso del agua al aire libre o los cambios
estacionales, como el turismo, el consumo puede variar significativamente de una

estacion a otra.

Los multiplicadores practicamente en el programa EPANET es la curva de modulacion,
esta curva de modulacién es construida a partir de la curva de dotacion entre el caudal
medio otorgado durante dolo el dia.
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2.4. CALIBRACION DE MODELO HIDRAULICO

Montaje, calibracion, y el uso de un modelo de sistema de distribucion de agua puede
parecer una tarea presentimiento de que alguien se enfrenta a un nuevo programa y

montones de datos y mapas del sistema real.

Al igual que con cualquier tarea grande, que van hasta la que es descomponerlo en sus
componentes y el trabajo a través de cada paso. Algunas tareas se pueden realizar en
paralelo, mientras que otros deben hacerse en serie. Las tareas que componen el proceso de
modelado se ilustran en la Figura 2.10, tenga en cuenta que el modelado es un proceso

iterativo.

El primer paso para llevar a cabo cualquier proyecto de modelado es desarrollar un
consenso dentro de la empresa de agua con respecto a la necesidad de que el modelo y los

fines para los cuales se utilizara el modelo, tanto a corto como a largo plazo.

Después de que los datos requeridos han sido recogidos y entr6 en un paquete de software
de simulacion hidraulica, el modelador no puede asumir que el modelo es una

representacion matematica precisa del sistema.

El software de simulacion hidraulica simplemente resuelve las ecuaciones de continuidad y
de energia usando los datos suministrados; por lo tanto, la calidad de los datos dictara la
calidad de los resultados. La precision de un modelo hidraulico depende de lo bien que ha
sido calibrado, por lo que un analisis de calibracion debe realizarse siempre antes de que se

utilizé un modelo para la toma de decisiones.

Calibracion es el proceso de comparar los resultados del modelo a las observaciones de
campo Yy, si es necesario, el ajuste de los datos que describen el sistema hasta que el
rendimiento pronosticado por el modelo esta de acuerdo razonable con el rendimiento del
sistema de medicion en un amplio intervalo de condiciones de operacion. El proceso de
calibracién puede incluir el cambio de las demandas del sistema, el ajuste fino de la
rugosidad de las tuberias, la alteracion de las caracteristicas de funcionamiento de la
bomba, y el ajuste de otros atributos del modelo que afectan los resultados de simulacion.
(Haestad Methods, 2003, pag. 251).



Figura 2.10 Diagrama de flujo del proceso de modelado
Fuente: Haestad Methodos, 2003.
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PASOS PARA CALIBRAR UN MODELO

1. Definir para que se utiliza el modelo.
2. Estimar los valores iniciales de los pardametros.

3. Introducir los datos de campo.

25

4. Evaluar los resultados del modelo basado en las estimaciones iniciales de los pardmetros.

5. Realizar una calibracion gruesa o macro calibracion.
6. Realizar un analisis de sensibilidad.

7. Hacer la puesta a punto o micro calibracion.

Los niveles de analisis de calibracion como se aprecia en la Figura 2.11 son los parametros

a ajustar para que sean parecidos ya que es dificil que sean iguales, este andlisis nos

indicara que la modelacion estd yendo por el horizonte correcto o no lo esta por ello

siembre debemos hacer un analisis de sensibilidad.

MACROCALIBRACION

Robusta o gruesa
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Figura 2.11 Niveles de anélisis para calibrar

Fuente: Sanchez, 2020.
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Figura 2.12. Flujo de calibracién manual
Fuente: Sanchez, 2020.
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Figura 2.13 Calibracién usando la Linea Piezometrica
Fuente: Haestad Methods, 2003.
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25. VALIDACION DE MODELO HIDRAULICO
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Para Simulaciones en periodo estatico (demanda pico): el modelo deberia predecir con

exactitud la linea piezometrica con un error maximo de (3-6m) en los puntos mas lejanos.

Variable Criterio
Flujo Cuando el Gasto simulado en los tubos principales (*fubos que conducen mas del 10%
de la demanda total), sea + 5% del Gasto observado
Cuando el Gasto simulado en los tubos secundarios ( fubos que conducen menos del
10% de la demanda total) , sea * 10% del Gasto observado
Presion Cuando el 85% de las presiones observadas y simuladas coincidan en £ 0.5 m

Cuando se ajuste a un + §% de la pérdida de carga maxima en todo el sistema
(elegir lo que sea mayor de las 2 condiciones)

Cuando el 95% de las presiones observadas y simuladas coincidan en +0.75 m
Cuando se ajuste a un * 7.5% de la pérdida de carga maxima en todo el sistema
(elegir lo que sea mayor de fas 2 condiciones)

Cuando el 100% de las presiones observadas y simuladas coincidan en 2 m
Cuando se ajuste a un * 15% de la pérdida de carga maxima en todo el sistema
(elegir lo que sea mayor de las 2 condiciones)

Para calibraciones EPS, ademas de cumplir las condiciones anteriores, debe verificarse la diferencia
volumétrica de los tanques, la cual deberia estar entre 5 % (considerar el cambio de nivel ocurrido

entre dos infervalos de tiempo consecutivos)

Tabla 2.1 Recomendaciones para calibracion flujo y presion

Fuente: Sanchez, 2020.

26. INTRODUCCION A EPANET

2.6.1. Quées EPANET

EPANET es un programa de computadora que realiza simulaciones en periodos

prolongados del comportamiento hidraulico 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 depositos de almacenamiento o embalses. EPANET efectGa un

seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los

niveles en los depositos, y la concentracion de las especies quimicas presentes en el agua, a

lo largo del periodo de simulacion discretizado en multiples intervalos de tiempo. Ademés

de la concentracién 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.
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EPANET se ha concebido como una herramienta de investigacion para mejorar nuestro
conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias transportadas por el
agua, mientras ésta discurre por la red de distribucion. Entre sus diferentes aplicaciones
puede citarse el disefio de programas de muestreo, la calibracién de un modelo hidraulico,
el anélisis del cloro residual, o la evaluacion de las dosis totales suministradas a un
abonado. EPANET 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:

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

e Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depdsitos.

e Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de
recloracion o depdsitos intermedios.

e Establecer planes de limpieza y reposicion de tuberias.
2.6.2. Capacidades para la confeccién de modelos hidraulicos

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

prestaciones:

e No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

e Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-Williams,
de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

e Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

e Admite bombas de velocidad fija o variable.

e Determina el consumo energético y sus costes.

e Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como vélvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presion o caudal.

e Admite depositos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el nivel).

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

propia curva de modulacion en el tiempo.
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e Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.gj.
rociadores).

e Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depositos o en
la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas complejas basadas en

reglas logicas.
2.7. EL MODELO DE LA RED
2.7.1. Componentes fisicos

EPANET modela un sistema de distribucion de agua como un conjunto de lineas
conectadas por sus nudos extremos. Las lineas representan tuberias, bombas, o valvulas de
control. Los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas,
con o sin demandas (en adelante los denominaremos en general Nudos de Caudal), y
también depositos o embalses. La Figura 2.14 muestra como se interconectan todos estos

objetos entre si para formar el modelo de una red.

- Embalse Dep6sito $

o9

Bomba
X Valvula
Tuberia Nudo de
- ? @— Dcmanda

Figura 2.14 Componentes fisicos de la red
Fuente: EPA, 2002.
Nudos de Caudal

Los Nudos de Caudal son los puntos de la red donde confluyen las tuberias o bien sus
extremos, y a través de ellos el agua entra o sale de la misma (también pueden ser s6lo

puntos de paso). Los datos basicos imputados a los nudos son:
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e La cota respecto a un nivel de referencia (usualmente el nivel del mar).
e Lademanda de agua (flujo que abandona la red).

e Lacalidad inicial del agua.
Los resultados obtenidos para los nudos, en cada uno de los periodos de simulacion, son:

e La altura piezométrica (energia interna por unidad de peso del fluido, o bien suma
de la cota més la altura de presién).
e Lapresion.

e Lacalidad del agua.
Los nudos de caudal pueden también:

e Presentar una demanda variable en el tiempo.

e Tener asignados distintos tipos de demanda (doméstica, industrial, etc.).

e Presentar una demanda negativa, indicando que el caudal entra a la red a través del
nudo.

e Ser punto de entrada de una fuente contaminante a la red.

e Tener asociado un emisor (o hidrante), cuyo caudal de salida depende de la presion.
Embalses

Los Embalses son nudos que representan una fuente externa de alimentacion, de capacidad

ilimitada, o bien un sumidero de caudal.

Se utilizan para modelar elementos como lagos, captaciones desde rios, acuiferos
subterraneos, o también puntos de entrada a otros subsistemas. Los embalses pueden

utilizarse también como puntos de entrada de contaminantes.

Las propiedades basicas de un embalse son su altura piezométrica (que coincidira con la
cota de la superficie libre del agua si éste se encuentra a la presién atmosférica), y la

calidad del agua en el mismo, caso de realizar un analisis de calidad.

Dado que un embalse actia como un elemento de contorno del sistema, su altura o calidad

del agua no se veran afectados por lo que pueda ocurrir en la red. Por consiguiente, no
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existen resultados derivados del calculo en los mismos. No obstante, su altura puede

hacerse variar con el tiempo asociandole una curva de modulacion.
Depositos

Los Depdsitos son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales el volumen
de agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion. Los datos basicos de

un deposito son:

e La cota de solera (para la cual el nivel del agua es cero).
e EIl didmetro (o su geometria si no es cilindrico).
e El nivel del agua inicial, minimo y maximo del agua.

e La calidad inicial del agua.
Los principales resultados asociados a un deposito a lo largo de la simulacion, son:

e El caudal de entrada/salida.
e Laaltura piezométrica (cota de la superficie libre).
e Lapresion (o nivel del agua).

e Lacalidad del agua.

El nivel del agua en los depdsitos debe oscilar entre el nivel minimo y el nivel maximo.
EPANET impide la salida del agua del dep6sito cuando esta a su nivel minimo y cierra la
entrada de agua cuando estd a su nivel maximo. Los depdsitos también pueden utilizarse

como puntos de entrada de contaminantes a la red.
Tuberias

Las tuberias son lineas que transportan el agua de un nudo a otro. EPANET asume que las
tuberias estdn completamente llenas en todo momento, y por consiguiente que el flujo es a
presion. La direccion del flujo es siempre del nudo de mayor altura piezométrica (suma de
la cota mé&s la presion, o bien energia interna por unidad de peso) al de menor altura

piezométrica. Los principales pardmetros de una tuberia son:

e Los nudos inicial y final.
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e El diametro.
e Lalongitud.
e El coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga).

e Su estado (abierta, cerrada, o con valvula de retencién).

El parametro de estado permite simular el hecho de que una tuberia posea véalvulas de corte
o0 vélvulas de retencion (valvulas que permiten el paso del flujo en un solo sentido) sin tener

que modelar estos elementos explicitamente.

Los datos de unas tuberias relacionados con los modelos de calidad son:

e Coeficiente de reaccién en el medio.

e Coeficiente de reaccion en la pared.
Los resultados en una tuberia contemplan:

e Caudal de circulacion.

e Velocidad del flujo.

e Pérdida de carga unitaria.

e Factor de friccion para la formula de Darcy-Weisbach.
e Velocidad media de reaccion (a lo largo de la tuberia).

e Calidad media del agua (a lo largo de la tuberia).

La pérdida de carga (o de altura piezométrica) en una tuberia debida a la friccion por el
paso del agua, puede calcularse utilizando tres formulas de pérdidas diferentes:

e Laformula de Hazen-Williams.
e La formula de Darcy-Weisbach.

e La formula de Chezy-Manning.

La formula de Hazen-Williams es la méas utilizada en EEUU. Sin embargo, no puede
utilizarse para liquidos distintos del agua, y fue desarrollada originalmente s6lo para flujo
turbulento. Desde el punto de vista académico, la formula de Darcy-Weisbach es la més
correcta, y es aplicable a todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la formula de

Chezy-Manning es utilizada usualmente para canales y tuberias de gran didmetro, donde la
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turbulencia estd muy desarrollada. En la version espafiola la férmula de Darcy-Weisbach es

seleccionada por defecto.

Todas las formulas emplean la misma ecuacion bésica para calcular la pérdida de carga

entre el nudo de entrada y el de salida:
h, =Aq?
Donde:
h. = pérdida de carga (m).
g = caudal (L/s).
A = coeficiente de resistencia.
B = exponente del caudal.

En la Tabla 2.2 se listan las expresiones del coeficiente de resistencia y el valor del

exponente del caudal para cada una de las formulas de pérdidas indicadas.

En la Tabla 2.3 se listan los rangos de variacion de estos coeficientes, para tuberia nueva de
distintos materiales. En la practica hay que ser conscientes de que el valor de estos
coeficientes puede cambiar considerablemente con la edad de las tuberias.

Formula Coeficiente de Resistencia Expon. Caudal
(4) (B)
Hazen-Williams 10,674 C1852 4871 [, 1,852
Darcy-Weisbach 0.0827 fle.d.q)d° L 2
Chezy-Manning 10,294 n? 433 L 2

donde: C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
¢ = Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
f= factor de friccion (depende de €. d. v q)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
d = didametro de la tuberia (m)
L =longitud de la tuberia (m)
q = caudal (m?/s)

Tabla 2.2 Formula de pérdida de carga para tuberia llena
Fuente EPA, 2002.
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Al aplicar la formula de Darcy-Weisbach, EPANET emplea distintos métodos para calcular

el factor de friccion f, dependiendo del tipo de régimen:

Pérdid

Para flujo laminar (Re < 2.000) emplea la formula de Hagen—Poiseuille.

Para flujo turbulento (Re > 4.000) emplea la aproximacion explicita de Swamee y

Jain a la formula de Colebrook-White.

Para el flujo de transicién (2.000 < Re < 4.000) aplica una interpolacion cubica al

diagrama de Moody.

Material C Hazen-Williams | & Darcy-Weisbach n Manning
(universal) (mn) (universal)
Fundicion 130 - 140 0,25 0,012 -0,015
Hormigon o revest. 120 — 140 03-3.0 0,012 -0,017
de Hormigon
Hierro Galvanizado 120 0.15 0,015 -0,017
Plastico 140 — 150 0,0015 0,011 - 0,015
Acero 140 — 150 0,03 0,015 -0,017
Ceramica 110 0.3 0,013 -0,015
Tabla 2.3 Coeficiente de Rugosidad para Tuberia Nueva
Fuente: EPA, 2002.
as Menores

Las perdidas menores (también denominadas pérdidas localizadas) pueden interpretarse

como debidas al incremento de la turbulencia que se produce en los cambios de direccién,

codos, accesorios, etc. La importancia de incluir o no tales pérdidas dependen del tipo de

red modelada y de la precision de los resultados deseada. EPANET permite asociar a cada

tuberia un coeficiente de pérdidas menores. El valor de la pérdida sera el producto de dicho

coeficiente por la altura dindmica en la tuberia, esto es:

P

Donde:

h.= Pérdida menores (m).
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k = coeficiente de pérdidas menores (adm).
v = velocidad del flujo (m/s).
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

La Tabla 2.4 proporciona el valor del coeficiente de pérdidas menores para algunos de los
accesorios mas comunes. Estos valores son solo indicativos, ya que K depende de la
geometria del accesorio, del nimero de Reynolds y en algunos casos también de las

condiciones del flujo.

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Valvula de Globo, todo abierta 10,0
Valvula de Angulo, todo abierta 5.0
Valv. Retenc. Clapeta, todo abierta 25
Valvula compuerta, todo abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0,9
Codo de radio mediano 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45 grados 0.4
Codo de Retorno (180°) 2.2
Té Estandar — flujo recto 0.6
Té Estandar — flujo desviado 1.8
Entrada brusca 0.5
Salida brusca 1.0

Tabla 2. 4 Coeficiente de Pérdida Menores para algunos Accesorios
Fuente: EPA, 2002.

Bombas

Las bombas son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura piezométrica.
Los datos principales de una bomba son sus nudos de aspiraciéon e impulsion y su curva
caracteristica a velocidad nominal (o relacion entre caudal trasegado y la altura
comunicada). En lugar de dar la curva caracteristica, el comportamiento de una bomba

puede tambien modelarse admitiendo que trabaja a potencia constante para cualquier
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combinacion de caudal y altura, lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en

funcién del caudal de paso.

Los resultados principales asociados a una bomba son el caudal trasegado el incremento de
altura comunicada al fluido. El flujo a través de una bomba es de sentido Unico, y EPANET

no permite a la bomba operar fuera del rango delimitado por su curva caracteristica.

Se pueden considerar también bombas de velocidad variable, sin mas que especificar el
valor de su velocidad relativa de giro, con las mismas restricciones anteriormente
mencionadas. Por definicién, a la curva original de la bomba suministrada como dato, se le
supone una velocidad relativa de 1. De este modo, si la velocidad de giro se duplica,
entonces la velocidad relativa seria 2; y si gira a mitad velocidad, entonces seria 0,5. Al
cambiar la velocidad de giro de la bomba, su curva caracteristica se desplaza y cambia de

forma.

Al igual que las tuberias, las bombas puede pararse o arrancarse durante la simulacion en
instantes prefijados, o cuando se cumplan determinadas condiciones en la red. También se
puede controlar el modo de funcionamiento de una bomba asocidndole una Curva de
Modulaciéon a su velocidad de giro. EPANET permite ademéas calcular el consumo
energético de una bomba y su coste. Para ello cada bomba puede tener asociada una curva
de rendimiento y una curva de modulacion de los costes energéticos. Si estos no se
especifican, se adoptaran los valores globales asignados para todo el proyecto en Opciones

de Energia.

Como antes se ha dicho, el caudal a través de una bomba es de sentido Unico. Si las
condiciones de funcionamiento del sistema exigen una altura mayor que la que puede
proporcionar la bomba, EPANET parard la bomba. Si lo que se requiere es un caudal
superior al maximo de su curva, EPANET extrapolara la curva de la bomba hasta obtener el
caudal requerido, incluso si ello diera lugar a una altura negativa. En ambos casos se

emitird un mensaje de advertencia.
Vélvulas

Las valvulas son lineas que limitan la presién o el caudal en un punto determinado de la
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red. Los datos principales de una valvula son:

e Los nudos aguas arriba y aguas abajo.
e Diametro.

e Estado (forzado o no).

Los resultados asociados con una valvula son basicamente el caudal de paso y la pérdida de

carga.
Los tipos de valvulas contemplados en EPANET son:

e Valvulas Reductoras de Presion (en inglés PRV).
e Valvulas Sostenedoras de Presion (en inglés PSV).
e Valvulas de Rotura de Carga (en inglés PBV).

e Valvulas Limitadoras de Caudal (en inglés FCV).
e Valvulas de Regulacién (en inglés TCV).

e Valvulas de Propdsito General (en inglés GPV).
Las abreviaturas inglesas se utilizan para configurar el fichero de entrada de datos.

Las Véalvulas Reductoras de Presion tratan de limitar la presion en el nudo aguas abajo de la
valvula, para que no exceda de un valor de consigna prefijado. EPANET determina en cada

momento en cudl de los tres estados posibles se encuentra la valvula:

e Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presién aguas abajo en el
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas arriba sea superior al
valor de consigna.

e Completamente abierta, si la presion aguas arriba es inferior al valor de consigna.

e Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el

flujo inverso).

Las Véalvulas Sostenedoras de Presion tratan de mantener la presion en el nudo aguas arriba
de la valvula. EPANET determina asimismo en cada momento en cual de los tres estados

posibles se encuentra la valvula:
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e Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presion aguas arriba en el
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presion aguas abajo sea inferior al
valor de consigna.

e Completamente abierta, si la presion aguas abajo es superior al valor de consigna.

e Cerrada, si la presion aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el

flujo inverso).

Las Valvulas de Rotura de Carga fuerzan el valor de la caida de presién a través de la
valvula. El flujo a través de la valvula puede ser en cualquier direccion. Estas valvulas no
representan a ningun componente fisico, pero son muy Utiles para simular situaciones en las

que la caida de presion a través de la valvula es conocida.

Las Valvulas Limitadoras de Caudal limitan el caudal de paso a través de la valvula a un
valor prefijado. El programa emite un mensaje de advertencia si no puede conseguirse
dicho caudal, a no ser que hubiera un aporte de energia (esto es, si el caudal a valvula

abierta fuera inferior al de consigna).

Las Vélvulas de Regulacion son bidireccionales y simulan una valvula parcialmente
cerrada, cuyo comportamiento queda determinado por el valor del coeficiente de pérdidas
menores en la valvula. Usualmente los fabricantes proporcionan la relacién entre dicho

coeficiente y el grado de apertura de la valvula.

Las Vélvulas de Propdsito General se utilizan para representar una linea cuya relacion
pérdida-caudal es proporcionada por el usuario, en lugar de seguir el comportamiento tipico
de las valvulas establecido por las formulas hidraulicas convencionales. Pueden utilizarse
para modelar una turbina, el descenso dinamico de un pozo o una vélvula reductora de

presién controlada por caudal.

Las valvulas de corte (tipo compuerta) y las valvulas de retencidn (o antirretorno), cuya
accion es abrir o cerrar totalmente el paso del flujo, no se consideran como lineas
independientes, sino que deben incorporarse como propiedades de la tuberia en la cual se

alojan.

Cada tipo de valvula tiene una consigna diferente, relacionada con su comportamiento (la
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presion en el caso de las Reductoras y Sostenedoras, la caida de presién para las de Rotura
de Carga, el caudal para las Limitadoras de Caudal, el coeficiente de pérdidas para las de

Regulacién y la curva de pérdidas para las de Propdsito General).

La consigna de control de una valvula puede inhibirse especificando en un momento
determinado que esta se encuentra totalmente abierta o totalmente cerrada. Tanto el estado
de una valvula como su consigna pueden modificarse a lo largo de una simulacién
utilizando las leyes de control. (Para restablecer la consigna de una vélvula después de
haber forzado su estado a abierta o cerrada, especificar dicha consigna a traves de una ley

de control).

Debido al modo en que internamente se ha modelado el comportamiento de las diferentes
valvulas, hay que cumplir ciertas normas a la hora de afiadir las valvulas al esquema de la

red:

e Una Vélvula Reductora, una Valvula Sostenedora o una Valvula Limitadora de
Caudal no puede conectarse directamente a un embalse o deposito (utilizar una
tuberia de pequefia longitud para enlazarlos en tal caso).

e Dos Valvulas Reductoras no pueden compartir el nudo aguas abajo, ni conectarse en
serie.

e Dos Valvulas Sostenedoras no pueden compartir el nudo aguas arriba, ni conectarse
en serie.

e Una Valvula Sostenedora no puede conectarse al nudo aguas abajo de una Valvula
Reductora.

2.7.2. Componentes no fisicos

Ademas de los componentes fisicos, EPANET utiliza tres tipos de componentes
complementarios; curvas de comportamiento, curvas de modulacion y leyes de control —

para describir el comportamiento y modo de operacion del sistema.
Curvas de Comportamiento

Las Curvas de Comportamiento (o Curvas simplemente) son objetos que contienen pares de

datos ordenados, los cuales representan una relacion entre dos magnitudes. Dos 0 més
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objetos fisicos pueden compartir la misma curva. En un modelo de EPANET se pueden

declarar los siguientes tipos de Curvas:

— Curvas Caracteristicas.

— Curvas de Rendimiento.

— Curvas de Cubicacion.

— Curvas de Pérdidas.

— Curva Caracteristica (de una Bomba).

La Curva Caracteristica de una Bomba representa la relacion entre la altura comunicada al

fluido y el caudal de paso, a su velocidad nominal de giro. La altura es la energia

comunicada al fluido por unidad de peso, o bien, la diferencia de presiones entre la salida y

la entrada de la bomba, y se representa sobre el eje vertical Y, en metros (pies). El caudal se
representa sobre el eje horizontal X, en las unidades de caudal elegidas. Para que la curva

caracteristica de una bomba sea valida, la altura debe disminuir al aumentar el caudal.

EPANET ajustara diferentes tipos de curvas, en funcion del nimero de puntos suministrado

(ver Figura 2.15)
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Figura 2.15 Ejemplos de Curvas Caracteristicas de una Bomba

Curva de un solo Punto

50 100 150
Caudal (I/'s)

Curva Multi-punto

50 100 150
Caudal (Ifs)

Altura (m)

Altura (m})

80

60

40

20

Fuente: EPA, 2002.
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Curva de Rendimiento (de una Bomba)

La Curva de Rendimiento de una Bomba relaciona el rendimiento, en tanto por ciento (eje
Y), con el caudal de paso, en las unidades elegidas (eje X). Un ejemplo de una curva de
rendimiento se muestra en la Figura 2.16, el rendimiento se entiende como global del grupo
impulsor, e incluye tanto las pérdidas totales de la bomba como las pérdidas eléctricas o de
otro tipo del motor de arrastre. La curva de rendimientos se utiliza Unicamente para el
calculo energético. Si esta no se declara, se asumird un rendimiento fijo para todos los

puntos de trabajo.

100

(o}
o

Rendimiento (%)

50 1 1
0 50 100 150
Caudal (l/s)

Figura 2.16 Curva de Rendimiento de una Bomba
Fuente: EPA, 2002.

— Curva de Cubicacion (de un Depésito)

La Curva de Cubicacién de un Deposito relaciona el volumen de agua almacenado, en
metros (pies) cubicos (eje Y), con el nivel de agua en el mismo, en metros (pies) (eje X). Se
utiliza, en caso necesario, para representar con mayor precision el comportamiento de los

depdsitos cuya seccidn transversal varia con la altura. Los niveles maximo y minimo
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abarcados por la curva deben contener a los niveles maximo y minimo entre los cuales

opera el deposito. En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de una curva de cubicacion.

(m’)

Volumen

(m)

Nivel

Figura 2.17 Curva de Cubicacion de un Depdsito
Fuente: EPA, 2002.

— Curvas de Pérdidas (de una Valvula de Proposito General)

Una Curva de Pérdidas se utiliza para relacionar la pérdida de carga a traves de una Valvula
de Propdsito General, en metros o en pies (eje Y), con el caudal de paso, en las unidades de
caudal elegidas (eje X). Permite modelar componentes y situaciones en las cuales existe
una relacion dnica entre el caudal y la pérdida de carga, como valvulas reductoras de

presidn controladas por caudal, turbinas o curvas de descenso dindmico de un pozo.

e Curvas de Modulacién

Las Curvas de Modulacion (o Patrones), son una secuencia de factores multiplicativos que,
aplicados sobre un valor base, hacen que este varie con el tiempo. Las Curvas de
Modulacion se asocian a las demandas en los nudos, a las alturas de los embalses, a la
velocidad de giro de las bombas, a las inyecciones de contaminantes en la red, y al precio
de la energia. El intervalo de tiempo para todos los patrones es un mismo valor, el cual se
establece en las Opciones de Tiempo del proyecto. Dentro de un intervalo se admite que el
valor de la magnitud permanece constante, e igual al producto del valor base por el factor

multiplicativo correspondiente a dicho intervalo. Aunque todas las curvas de modulacion
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tengan el mismo intervalo de tiempo, cada una puede contener un numero diferente de
periodos. Cuando el tiempo de simulacidn excede al definido por el nimero de periodos de

la curva, ésta se repite a partir del primer periodo.

Como ejemplo del modo en que se aplican las curvas de modulacion consideremos un nudo
de demanda, con una demanda media de 10 I/s. Supongamos que el intervalo de tiempo se
ha establecido en 4 horas, y que la curva de modulaciéon asociada a dicho nudo es la

siguiente:

Periodo
Multiplicador

|-
N
=
(=]
S
o
—
-2
o
o
o
~1

En tales circunstancias, la variacién temporal de la demanda aplicada en dicho nudo sera:

Horas 0-4 4-8 8-12 12-16 | 16-20 | 20-24 | 24-28
Demanda (L/s) | 5 8 10 12 9 7 5

e Leyes de Control

Las Leyes de Control son reglas que determinan el modo de operacion de la red durante la
simulacién. Controlan el estado de determinadas lineas de la red en funcién del tiempo, de
los niveles en los depositos y de las presiones en puntos de referencia de la red. Las leyes

de control pueden clasificarse en dos categorias:

— Leyes de Control Simples.
— Leyes de Control basadas en Reglas.

— Leyes de Control Simples.
Las Leyes de Control Simples cambian el estado o la consigna de una linea en base a:

— El nivel de agua en un depdsito.
— La presion en un nudo.
— Elinstante de la simulacion.

— Lahora del dia.
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Las instrucciones de las leyes de control simples responden a alguno de los siguientes
formatos:
LINK ID]/7nea estado IF NODE IDnudo ABOVE/BELOW valor
LINK ID]/7nea estado AT TIME ti7empo

LINK ID]/7nea estado AT CLOCKTIME hora_real AM/PM

Donde:

ID = Identificativo ID de una linea.

Estado = OPEN o0 CLOSED, la velocidad de giro de una bomba, o la consigna
de una valvula de control.

IDnudo = ldentificativo ID de un nudo.

valor = La presion en un nudo o el nivel de un deposito.

Tiempo = El tiempo de simulacion desde el comienzo, expresado en horas, 0 en
horas: minutos.

Hora_real = Una hora del dia, en formato AM (hasta mediodia) o0 PM

(desde mediodia hasta medianoche).
e Leyes de Control basadas en Reglas

Las Leyes de Control basadas en Reglas, permiten controlar el estado de las lineas o las
consignas en base a una combinacién de situaciones que pueden darse en la red, una vez

calculado inicialmente el estado de la misma para el intervalo en curso.
2.7.3. El modelo de la simulacion hidraulica

El modelo de simulacién hidraulica de EPANET calcula las alturas piezométricas en los
nudos y los caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los embalses y depositos, y

la sucesion en el tiempo de las demandas aplicadas en los nudos.
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De un instante al siguiente se actualizan los niveles en los depdsitos 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 modulacion.

Para obtener las alturas y caudales en un determinado instante se resuelven
simultaneamente 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 “equilibrado hidraulico”, requiere el uso de método iterativo
para resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas. EPANET emplea a tal fin el

“Algoritmo del Gradiente”.

El intervalo de calculo 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:

e La intercalacion de un instante en el que se desean conocer los resultados.
e La intercalacion de un instante obligado por las curvas de modulacién.
e Un deposito se llena o se vacia.

e Seactiva una ley de control simple o basada en reglas.
2.8. EL ENTORNO DE TRABAJO DE EPANET
2.8.1. Introduccion

La figura siguiente muestra el entorno de trabajo bésico de EPANET. En ella pueden

observarse los siguientes elementos de la interface:

Una Barra de Menu, dos Barras de Herramientas, una Barra de Estado, la ventana del
Esquema de la Red, la ventana del Visor y la ventana del Editor de Propiedades. Cada uno

de estos elementos se describe con detalle en las secciones siguientes:
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Barra de Menus Esquema de la Red Barra de Herramientas

% EPANET 2 Esp - Red1_SLnet - |E|1|
Archiva Edicién  Ver Proyecto Infdrmes Ventanas Avuda
DEE&S X# gHERS (N X+QLH O0HE
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|
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Simulacién
no valida

Figura 2.18 Entorno de trabajo de EPANET
Fuente: EPA, 2002.

2.8.2. Labarra de menus

La Barra de Menus ocupa la parte superior de la ventana principal de EPANET, y contiene

un conjunto de menus utilizados para controlar el funcionamiento del programa. Estos son:

e Menu de Archivo.
e Menu de Edicion.
e Menu Ver.

e Menu de Proyecto.
e Menu de Informes.
e Menu de Ventanas.

e Menu de Ayuda.
Menu de Archivo

El Menu de Archivo contiene los comandos utilizados para abrir y guardar los archivos de

datos, asi como para imprimir. Estos son:



Comando
Nuevo

Abrir...

Guardar
Guardar como...

Importar

Exportar

Preparar Pagina...

Vista Previa

Imprimir

Preferencias...

Salir

Menu de Edicidn
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Descripcion.

Crea un nuevo proyecto de EPANET.
Abre un proyecto existente.

Guarda el proyecto actual.

Guarda el proyecto actual con otro nombre.

Importa los datos de la red o de su esquema desde

otro archivo.

Exporta los datos de la red o de su esquema a otro

archivo.

Fija los margenes, encabezados y pies de pagina

para imprimir.
Muestra una vista previa de la ventana actual.
Imprime la ventana actual.

Establece las preferencias para el modo de trabajo
del programa.

Sale de EPANET.

El Menu de Edicién contiene los comandos utilizados para editar y copiar. Estos son

Comando

Copiar a...

Seleccionar Objeto

Descripcion.

Copia el contenido de la ventana activa actual
(esquema, informe, grafico o tabla) al portapapeles o a
un archivo.

Permite seleccionar un objeto del esquema de la red.



Seleccionar Vértice

Seleccionar Region

Seleccionar Todo

Editar Grupo...

Menu Ver
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Permite seleccionar los vértices del trazado de las
tuberias sobre el esquema de la red.

Permite seleccionar una regién sobre el esquema de la
red.

Selecciona toda el area ocupada por el esquema de la
red.

Edita una propiedad elegida para el grupo de objetos
que caen dentro de la region delimitada sobre el

esquema.

Las opciones del Mend Ver controlan como se visualiza el esquema de la red. Estas son:

Comando

Dimensiones...

Mapa de Fondo
Desplazar
Acercar

Alejar
Encuadre
Buscar...

Consultar...

Vista General

Leyendas

Barra Herramientas

Opciones del Esquema...

Descripcion.

Permite modificar las dimensiones del esquema y sus
unidades.

Permite visualizar un mapa de fondo.

Permite desplazar el esquema de la red.

Permite acercar el esquema de la red.

Permite alejar el esquema de la red.

Redibuja el esquema completo de la red.

Localiza un elemento dado de la red y lo centra.
Localiza los elementos de la red que cumplen un
criterio dado.

Activa/desactiva la visualizacion de un mapa global
de la red.

Activa/desactiva la visualizacion de las leyendas y
permite su edicion.

Activa/desactiva la visualizacién de las barras de
herramientas.

Fija las opciones para la visualizacion del esquema.
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El Menu de Ventanas contiene los siguientes comandos:

Comando

Organizar

Cerrar Todo

Lista de Ventanas

Menu de Ayuda

Descripcion.

Reorganiza todas las ventanas hijas
dentro de la ventana principal
Cierra todas las ventanas abiertas
(excepto la del Esquema y la del
Visor).

Lista todas.

El Menu de Ayuda contiene los comandos dirigidos a obtener la ayuda requerida durante el

uso de EPANET. Estos son:
Comando

Temas de Ayuda

Unidades

Novedades

Guia Répida

Modulo Herramientas

Fichero Entrada

Acerca de...

Descripcion

Muestra una ventana con los temas de ayuda de la
aplicacion.

Lista las unidades de medida para todas las
magnitudes utilizadas en EPANET.

Informa de las novedades introducidas en la version
2.0.

Ofrece una breve introduccion para el uso de
EPANET.

Abre una ventana con el Fichero de Ayuda para el
uso del Mddulo de Herramientas.

Muestra la sintaxis de todas las secciones del
Fichero de Entrada INP.

Muestra informacion sobre la version de EPANET

en uso, y la traduccion al espafiol.



2.8.3. Las barras de herramientas

Las Barras de Herramientas proporcionan un acceso rapido a los comandos utilizados con

mayor frecuencia. Se dispone de dos barras de herramientas:

Las barras de herramientas pueden ajustarse debajo de la barra del Menu Principal o bien
ser arrastradas a cualquier lugar del espacio de trabajo de EPANET. Cuando se separan de

la barra de Menus pueden también redimensionarse. Ademas, pueden hacerse visibles u

La Barra de Herramientas Estandar.

La Barra de Herramientas del Esquema.

ocultarse seleccionando la opcion de Menu Ver >> Barra Herramientas.

La Barra de Herramientas Estandar

La Barra de Herramientas Estandar contiene los botones para el acceso rapido a los

comandos mas usados.

B X [EoEEE

2 BE EE

Crea un proyecto nuevo de EPANET (Archivo >> Nuevo)
Abre un proyecto existente (Archivo >> Abrir...)

Guarda el proyecto actual (Archive => Guardar)
Imprime la ventana activa actual (Archive >> Imprimir)

Copia los elementos seleccionados de la ventana actual al portapapeles o
a un fichero (Edicién >> Copiar a...)

Borra el elemento actualmente seleccionado

Busca un determinado elemento sobre el esquema de la red (Ver >>
Buscar...)

Ejecuta una simulacion (Proyecto =>> Calcular)

Realiza una consulta visual sobre los elementos de la red (Ver >>
Consultar...)

Crea una nueva ventana grafica de resultados (Informes >> Grificos...)

Crea una nueva ventana de resultados numeéricos (Informes >>
Tablas...)

Modifica las opciones de la ventana activa actual (Ver >> Opciones del
Esquema... 6 Informes >> Opciones...)



51

La Barra de Herramientas del Esquema

La Barra de Herramientas del Esquema contiene una serie de botones para facilitar la

edicion y manipulacion del Esquema de la Red.

Selecciona un objeto del esquema de la red (Edicion >> Seleccionar
Objeto)

Selecciona los vértices de las lineas (Edicion :t>> Seleccionar Vértice)
Delimita una region sobre el esquema de la red (Ediciéon >> Seleccionar
Region)

Permite desplazar el esquema de la red (Ver >> Desplazar)

Acerca el esquema de la red (Ver >> Acercar)

Aleja el esquema de la red (Ver >> Alejar)

Redibuja el esquema completo de la red (Ver >> Encuadre)

Aifiade un Nudo de Caudal sobre el esquema de la red

Aifiade un Embalse sobre el esquema de la red

Afiade un Deposito sobre el esquema de la red

Afiade una Tuberia sobre el esquema de la red

Aiiade una Bomba sobre el esquema de la red

Aifiade una Valvula sobre el esquema de la red

HEQDREOEEEE BWE &

Aiiade un Rotulo sobre el esquema de la red

N
®©
n

La barra de estado

La Barra de Estado esta situada al pie del entorno de trabajo de EPANET vy se divide en

cinco secciones, las cuales ofrecen la siguiente informacion:

e Long-Auto — indica si el calculo automatico de la longitud de las tuberias esta

activado o desactivado.
e Unidades de Caudal — muestra las unidades de caudal actuales

e Nivel de Zoom — muestra el nivel de zoom actual del esquema (100 % corresponde

a la vista completa).

e Estado de la Simulacion — se representa mediante el icono de un grifo, con el

siguiente significado:
- Si no sale agua, los resultados no estan disponibles.
- Si sale agua, los resultados son validos y estan disponibles.

- Si el grifo aparece roto, los resultados estan disponibles pero pueden no ser validos porque
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algun dato ha sido modificado.

e Posicién XY — muestra la posicion del puntero del raton, en las coordenadas del

esquema.
2.8.5. Elesquema de lared

El Esquema de la Red es una representacion esquematica en dos dimensiones de los
diferentes componentes de la red. La localizacién de los objetos y las distancias entre ellos

no tienen por qué corresponderse con la escala real.

Las propiedades seleccionadas de estos objetos, como por ejemplo la calidad del agua en
los nudos o la velocidad de circulacion por las tuberias, pueden mostrarse en una escala de

colores. Los codigos de colores se describen en una leyenda, y pueden modificarse.

El esquema puede ampliarse afiadiendo nuevos objetos, mientras que los ya existentes

pueden editarse, borrarse o restituirse.

A efectos de referencia, puede también incorporarse un dibujo de fondo detras del esquema,
conteniendo informacion sobre calles o curvas de nivel. El esquema puede ampliarse hasta

cualquier escala y desplazarse de un extremo a otro.

Los nudos y lineas pueden dibujarse en diferentes tamafios, se pueden afiadir simbolos para
representar los objetos, flechas para indicar el sentido del flujo, asi como asociar etiquetas a
los elementos de la red para mostrar su identificativo o el valor numérico de la magnitud

elegida.

Finalmente, el esquema puede ser impreso, copiado al portapapeles de Windows o

exportado como fichero DXF o bien como fichero metafile de Windows.
2.8.6. Elvisor de datos

El Visor de Datos (ver Figura 2.19) es accesible desde la pestafia de Datos de la ventana del
Visor. Permite acceder a los diferentes objetos pertenecientes a la red en estudio,
clasificados por categorias (Nudos de Caudal, Tuberias, etc.). Los botones que figuran del

pie de la ventana se utilizan para afiadir, borrar o editar dichos objetos.
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e¢ visor R

Datos IEsul 1 | '|

Tuberias vl —— Categorias de Objetos

110 —— Lista de elementos de la categoria seleccionada

2, X = —— Botones de Afadir, Borrar y Editar

Figura 2.19 Visor de datos
Fuente: EPA, 2002.

2.8.7. El visor del esquema

El Visor del Esquema (ver Figura 2.20) es accesible desde la pestafia del Esquema de la
ventana del Visor. Permite seleccionar las magnitudes e instante de tiempo a visualizar
mediante codigos de colores sobre el Esquema de la Red. También contiene los controles

que permiten ver los resultados mediante animacion.

x

Esquema I 4 I r

Nudos

Cloro T | ||— Magnitud a visualizar en los nudos

Lineas

Caudal 7| || — Magnitud a visualizar en las linea&l

Instante

I-l'.UU Horas "I — Instante de tiempo a visualizar

Kl 0
I4 4 [=] p ||— Botones para controlar la animacion de resultados
I [ — Barra para fijar la velocidad de animacion
[ L I I B I I B A |

Figura 2.20 Visor del Esquema

Fuente: EPA, 2002.

Los Botones disponibles para controlar la animacién son los siguientes:
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Rebobinar (volver al instante inicial)

Animar retrocediendo en el tiempo

[
[«]
Parar la animacion

m Animar avanzando en el tiempo

La barra de deslizamiento que se encuentra debajo de los botones controla la velocidad de
animacion.

2.8.8. EIl Editor de Propiedades

El Editor de Propiedades (ver Figura 2.21) se utiliza para editar las propiedades de los
nudos y lineas de la red, el contenido de los rétulos y también las opciones de calculo. Se
abre al pulsar dos veces con el ratén uno de estos objetos (sobre el Esquema de la Red o el

Visor de Datos) o bien al pulsar el boton Editar del Visor de Datos.

Tuberia21 |
Propiedad Valor
*|D Tuberia 21 -

*Nudo Inicial 21 —

*Nudo Final 22

Descripcion

Etiqueta 1965
*Longitud 1Ell.'l
Didmetio 25['
*Rugosidad 1 :l

Figura 2.21 Editor de propiedades
Fuente: EPA, 2002.
A continuacion se dan algunas instrucciones para el uso del Editor.

o EIl Editor es una tabla con dos columnas, una para el nombre de la propiedad y otra
para el valor de la misma.

e El ancho de las columnas puede modificarse alargando o acortando las cabeceras de
las mismas con el raton.

e La ventana del Editor puede moverse o redimensionarse siguiendo los
procedimientos normales de Windows.

e Un asterisco junto al nombre de la propiedad indica que ésta es requerida y su valor
no puede dejarse en blanco.
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Dependiendo de la propiedad elegida, el contenido del campo puede ser alguno de los

siguientes:

- Una caja de texto, donde se debe escribir un valor.

- Una lista de opciones desplegable, de las cuales debe elegirse una.

- Un bot6n con puntos suspensivos, cuya pulsacion llama a un editor especializado.

- Una etiqueta de solo lectura, para mostrar los resultados obtenidos.

2.9.

2.9.1.

La propiedad del Editor actualmente seleccionada se resalta mostrando su fondo en
blanco.

Se puede navegar entre las distintas propiedades mediante el raton o utilizando las
flechas Arriba y Abajo del teclado.

Para comenzar a editar la casilla seleccionada introducir directamente un nuevo
valor o pulsar la tecla Intro.

Para que EPANET acepte el valor introducido basta pulsar la tecla Intro o moverse
a otra casilla; para cancelar, pulsar Esc.

Pulsando el botén Cerrar.
EL ENTORNO DEL PROYECTO

Abrir y cerrar archivos del proyecto

Los Archivos de Proyecto contienen toda la informacion utilizada para construir el modelo

de una red. Se caracterizan normalmente por tener la extensién .NET.

Para crear un nuevo proyecto:

Seleccionar Archivo >> Nuevo en la Barra de Menus o pulsar el botén de la
Barra de Herramientas Estandar.

Antes de crear el nuevo proyecto se preguntara si se desea guardar el proyecto
actual (caso de existir y haber realizado cambios en él).

Seguidamente se crea un nuevo proyecto sin nombre, con todas las opciones fijadas

en sus valores por defecto.
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Cuando se arranca EPANET por primera vez se crea automaticamente un proyecto nuevo.

Para abrir un proyecto existente almacenado en disco:

1. Seleccionar Archivo >> Abrir... de la Barra de Menus, o bien pulsar el boton
de la Barra de Herramientas Estandar.

2. El programa preguntara si se quiere guardar el proyecto actual (si existe y se han
realizado cambios en él).

3. Seleccionar el fichero que se desea abrir, en el dialogo Abrir un Proyecto. Se puede
elegir entre un archivo de tipo Proyecto previamente almacenado desde EPANET
(usualmente con la extension .NET) o un archivo de Texto previamente exportado
desde EPANET o bien confeccionado directamente por el usuario (usualmente con
la extension .INP). EPANET reconoce los ficheros por su contenido, y no por su
nombre.

4. Pulsar Abrir para cerrar el dialogo y abrir el fichero seleccionado.

Para guardar un proyecto, manteniendo su nombre actual:

e Seleccionar Archivo >> Guardar de la Barra de Menus, o bien pulsar el boton

de la Barra de Herramientas Estandar.
Para guardar un proyecto utilizando un nombre diferente:

1. Seleccionar Archivo >> Guardar como... desde la Barra de Mendus.
2. Desde el didlogo Guardar el Proyecto como, seleccionar la carpeta y el nombre de

fichero con el cual se desea guardar el proyecto.

Nota: Los proyectos se almacenan siempre como ficheros binarios .NET. Para guardar los
datos de un proyecto en formato ASCII legible, utilizar el comando Exportar >> Red... del

Menu Archivo.
2.9.2. Valores por defecto del proyecto

Cada proyecto tiene un conjunto de valores por defecto, que serdn adoptados a menos que

el usuario los modifique. Estos valores por defecto pueden clasificarse en tres categorias:
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Identificativos ID por defecto (son las etiquetas utilizadas para identificar los nudos
y lineas en el momento en que se crean).

Propiedades por defecto de nudos y lineas (p.ej., cota de un nudo, longitud,
diametro o rugosidad de una tuberia, etc.).

Opciones hidraulicas por defecto (p.ej., sistema de unidades, ecuacion de pérdidas,

etc.).

Para fijar los valores por defecto de un proyecto:

4.

Seleccionar Proyecto >> Valores por Defecto... desde la Barra de Mends.

Se mostrara seguidamente un didlogo de Valores por Defecto con tres paginas, una
por cada una de las categorias anteriores.

Validar la casilla situada en la parte inferior izquierda del dialogo, si se desea
mantener las opciones elegidas para futuros proyectos.

Pulsar el boton Aceptar para validar los cambios realizados.

Identificativos ID por Defecto

La Figura 2.22 muestra la pagina de Identificativos ID del didlogo de Valores por Defecto.

En ella se establece el modo en que EPANET ir4 asignando autométicamente los

identificativos por defecto a los diversos componentes de la red, a medida que son creados.

Yalores por Defecto E x|

Identificativos 1D | Propiedades | Ope. Hidraulicas |

| objeto Prefijo ID |
Nudos de Caudal ] ]

\Embalses

‘ Depdsitos
Tuberias

'Bombas

Valvulas

\Curvas Modulacidn

‘l:unra: Comportamiento

Incremento 1D 1

[~ Guardar Yalores por Defecto para futuros proyetos

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Figura 2.22 Pagina para establecer los Identificativos ID por Defecto
Fuente: EPA, 2002.



58

Propiedades por Defecto de Nudos y Lineas

En la Figura 2.23 se muestra la pagina de Propiedades del didlogo de Valores por Defecto.
En ella se fijan los valores por defecto de algunas propiedades de nudos y lineas, que seran

adoptadas en el momento en que éstos se crean. Dichas propiedades son:

e La Cota de los nudos.

e El Diametro de los depdsitos.

e EIl Nivel Maximo del agua en los depdsitos.

e La Longitud de las tuberias.

e Laopcion Longitud Automatica para las tuberias.
e El Diametro de las tuberias.

e La Rugosidad de las tuberias.

T — x
Identificativos ID  Propiedad, | Opc. Hidraulicas |
| Propiedad Valor por Defecto I
Cota Nudos I] :
‘Diémelm Depésitos 20

‘ Nivel Max. Depdsitos 4

‘Lnngitud Tuberias 100
‘ Longitud Automética No
Diametro Tuberias 200
‘ Rugosidad Tuberias 0.1

I~ Guardar Valores por Defecto para futuros proyetos

Aceptar Cancelar Aypuda

Figura 2.23 Pagina para establecer las Propiedades por Defecto
Fuente: EPA, 2002.
Cuando se activa la propiedad Longitud Automatica, la longitud de las tuberias es calculada

automaticamente en el momento en que éstas son afiadidas o redibujadas. Cualquiera de
estas propiedades asignadas por defecto puede modificarse posteriormente mediante el

Editor de Propiedades.
Opciones Hidraulicas por Defecto

La tercera pagina del diadlogo de Valores por Defecto se destina a establecer determinadas
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opciones de calculo por defecto. Contiene las mismas opciones que aparecen en el didlogo
Opciones Hidraulicas, accesible desde la ventana del Visor o mediante el comando
Proyecto >> Opciones de Célculo... de la Barra de Menus. Estas opciones se han recogido
en el dialogo de Valores por Defecto, para poder ser guardadas y utilizadas tanto en el

proyecto actual como en futuros proyectos.

Las Opciones Hidraulicas mas importantes a verificar cuando se crea un nuevo proyecto
son: las Unidades de Caudal, la Férmula de Pérdidas de Carga y la Curva de Modulacion
por Defecto. La opcion relativa a las Unidades de Caudal determina al mismo tiempo si las
restantes magnitudes del proyecto seran expresadas en unidades convencionales US o en
unidades métricas Sl. La opcion relativa a la Formula de Pérdidas de Carga determina el
tipo de coeficiente de rugosidad a proporcionar para cada tuberia. Finalmente, la Curva de
Modulacion asignada por Defecto serd utilizada para fijar la modulacion de la demanda en

todos aquellos nudos en que ésta no se declare explicitamente.
2.9.3. Datos de calibracion

EPANET permite comparar los resultados de una simulacion con las medidas de campo,
contrastando las Curvas de Evolucion de una cierta magnitud en un determinado nudo con
los valores de campo correspondientes, 0 mediante Informes de Calibracion especificos, en
los cuales se analizan globalmente los resultados de la comparacién para un conjunto de
puntos de medida en la red. Para poder efectuar la comparacion, las medidas de campo
deben alojarse en ficheros de texto, y éstos a su vez deben declararse previamente en el
entorno de proyecto de EPANET.

Ficheros de Calibracién

Un Fichero de Calibracion es un fichero de texto que contiene los valores medidos de una
determinada magnitud en uno o mas puntos de la red, a lo largo de un cierto periodo de
tiempo. El fichero proporciona una serie de valores observados, los cuales pueden
contrastarse con los resultados obtenidos por simulacion. Para contrastar diferentes
magnitudes (p. ej. presiones, fldor, cloro, caudal, etc.) o bien la misma magnitud en
distintos periodos de muestreo, se deben utilizar ficheros diferentes. Cada linea del fichero

debe contener la siguiente informacion:
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e Localizacion — Identificativo ID del elemento de la red sobre el cual se ha efectuado
la medida.
e Instante - Tiempo (en horas) en que se efectud la medida.

e Valor — Resultado de la medida.
2.9.4. El resumen del proyecto

Para ver un Resumen del contenido del proyecto actual, seleccionar la opcion Proyecto >>
Resumen... de la Barra de Menus. Aparecera el didlogo Resumen del Proyecto, en el cual
se puede introducir o editar el titulo del proyecto, y afadir también un texto adicional
describiendo los aspectos mas relevantes del mismo. Cuando se abra la proxima vez un
proyecto previamente almacenado, en el dialogo Abrir Proyecto se mostraran ambos textos,
en un recuadro a la derecha del nombre del fichero seleccionado en cada momento. Ello
resulta sumamente Util para localizar el fichero buscado. En el didlogo del Resumen del
Proyecto se muestran también determinados datos globales del mismo, tales como el

numero de nudos, tuberias, bombas, etc.

2.10. EL ESQUEMA DE LA RED

EPANET trabaja basicamente sobre un Esquema de la red a modelar.
2.10.1. Seleccionar el modo de presentar el esquema

Desde la pagina del Esquema del Visor se seleccionan los parametros de nudos y lineas a
visualizar en el esquema. Estos se visualizan mediante un codigo de colores, cada uno de
los cuales representa un rango de valores, tal como queda reflejado en las Leyendas del
Esquema.

Los parametros asociados a los Nudos que pueden visualizarse son:

e Cota.
e Demanda Base (valor nominal o demanda media).
e Calidad Inicial (calidad del agua al comienzo de la simulacion).

e *Demanda Real (demanda total en el instante actual).
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e *Altura Piezométrica (cota mas altura de presion).
e *Presion.

e *Calidad del Agua.
Los parametros asociados a las Lineas que pueden visualizarse son:

e Longitud.

e Didmetro.

e Coeficiente de Rugosidad.

e Coeficiente de Reaccion en el Medio.

e Coeficiente de Reaccion en la Pared.

e *Caudal.

e *Velocidad.

e *Perdida de Carga (por cada 1000 metros (pies) de tuberia).

e *Factor de Friccion (segun aparece en la formula de pérdidas de Darcy-Weisbach).
e *Velocidad de Reaccion (promediada a lo largo de la tuberia).

e *Calidad del Agua (promediada a lo largo de la tuberia).

Los pardmetros marcados con un asterisco (*) son valores calculados, los cuales estaran

disponibles sélo si se ha realizado previamente una simulacion con éxito.
2.10.2. Establecer las dimensiones del area de dibujo

Las dimensiones fisicas del area de dibujo deben definirse de forma que las coordenadas de
todos los puntos del esquema puedan mostrarse debidamente en la pantalla del ordenador.

Para fijar las dimensiones del &rea de dibujo:

1. Seleccionar Ver >> Dimensiones... en el Menu Principal.

2. Introducir las nuevas dimensiones en el didlogo Dimensiones del Area de Dibujo
mostrado (ver Figura 2.24) o pulsar el boton Ajuste Automéatico para que EPANET
calcule automéaticamente las dimensiones a partir de las coordenadas de todos los
objetos que incorpora la red.

3. Seleccionar las unidades de distancia a que estan referidas las coordenadas
introducidas.
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4. Pulsar el boton Aceptar para redimensionar el esquema.

Dimensiones del Area de Dibujo X|

Coordenada X

Coordenada Y

~¥eértice Infenor lzquierdo

7.00 Coordenada X |73.00

6.00 Coordenada ¥ [94.00

~Wertice Supenor Derecho

i~ Pies

~Unidades del Esquema

" Metros " Grados + Minguna

Ajuste Automatico Aceptar Cancelar ||| Ayuda |

Figura 2.24 Dialogo para fijar las Dimensiones del Area de Dibujo

Fuente: EPA, 2002.

La informacion configurable desde el didlogo de Dimensiones del Area de Dibujo es la

siguiente:
Campo

Vértice Inferior Izquierdo

Vértice Superior Derecho

Unidades del Esquema

Ajuste Automatico

Descripcion

Coordenadas X e Y del vértice inferior izquierdo del
area de dibujo del esquema.

Coordenadas X e Y del vértice superior derecho del
area de dibujo del esquema..

Unidades utilizadas para medir las distancias sobre el
mapa. Se puede elegir entre Pies, Metros, Grados o
Ninguna (p. ej. unidades arbitrarias).

Calcula las dimensiones automaticamente a partir de
las coordenadas de todos los objetos que forman la

red.
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Nota: Si se va a utilizar un Mapa de Fondo, juntamente con la opcion de Calcular
Automaticamente la Longitud de las Tuberias, se recomienda fijar las coordenadas del area
de dibujo inmediatamente después de crear un nuevo proyecto, ya que las unidades de
medida de las distancias podrian diferir de las empleadas para medir la longitud de las
tuberias. Estas ultimas (metros o pies) dependen de que las unidades elegidas para medir el
caudal sean métricas 0 US. EPANET convierte automaticamente las unidades si fuese

necesario.
2.10.3. Utilizar un mapa de fondo

EPANET puede mostrar un Mapa de Fondo superpuesto detras del esquema de la red. El
dibujo de fondo puede contener un mapa de calles o de otros servicios publicos, un mapa
cartogréafico, un plan de ordenacion urbana, o cualquier otro dibujo o imagen que resulte
atil. Por ejemplo, disponiendo en el fondo un mapa de calles se puede facilitar el proceso de
afiadir tuberias a la red, al permitir la digitalizacién directa de su trazado con referencia al

fondo.

El dibujo de fondo debe ser un fichero meta-fichero mejorado de Windows o un fichero
bitmap, creado en cualquier caso fuera del entorno de EPANET. Una vez importado, sus
caracteristicas no pueden ser editadas, aunque su parte visible variard conforme nos
acerquemos, alejemos o desplacemos sobre el esquema de la red. Los meta-ficheros
(vectoriales) se comportan mejor que los ficheros bitmaps (mapa de bits), ya que los
primeros no pierden resolucion al ser re-escalados. La mayoria de programas de CAD y
GIS ofrecen la posibilidad de guardar los ficheros de dibujo y mapas como meta-ficheros

(metafiles).

Si se selecciona la opcion Ver >> Mapa de Fondo de la Barra de Mends, se mostrara un

submenu con los siguientes comandos:

e Cargar (carga un mapa de fondo en el proyecto).
e Descargar (descarga el mapa de fondo del proyecto).
e Alinear (alinea las tuberias de la red con el mapa de fondo).

e Mostrar/Ocultar (muestra/oculta el mapa de fondo).
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Figura 2.25 Mapa de fondo
Fuente: EPA, 2002.
Cuando se carga por primera vez el mapa de fondo, la imagen se sitia automaticamente

haciendo coincidir su esquina superior izquierda con la del rectangulo que delimita el
esquema de la red. ElI mapa de fondo puede reposicionarse con respecto al esquema de la
red seleccionando la opcion Ver >> Mapa de Fondo >> Alinear. Al seleccionarla, el
esquema entero de la red, simplificado mediante trazos, podra moverse libremente sobre el
fondo (manteniendo el botdn izquierdo del ratén pulsado) hasta hacerlo encajar con éste. Al
guardar el proyecto, se guardara también el nombre del fichero del mapa de fondo y su

alineacion actual, junto con los restantes datos del mismo.
Para obtener buenos resultados cuando se superpone un mapa de fondo:

e Utilizar meta-ficheros, con preferencia a bitmaps.
e Dimensionar el esquema de la red de modo que el rectangulo que lo delimita tenga

las mismas proporciones (razon ancho/alto) que el mapa de fondo.
2.10.4. Acercar o alejar el esquema

Para Acercar el esquema de la red:
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1. Seleccionar Ver >> Acercar en la Barra de Menus, o pulsar el botén de la Barra
de Herramientas del Esquema.

2. Para acercar el esquema a una escala el doble de la actual (100%), situar el ratén en
el centro del area a ampliar y pulsar el boton izquierdo del mismo.

3. Para ampliar una zona determinada, situar el raton en la esquina superior izquierda
de dicha zona, y con el boton izquierdo pulsado, arrastrar el raton hacia la esquina
opuesta, hasta que el rectdngulo dibujado abarque toda la zona deseada. Finalmente,
soltar el boton del mismo.

Para Alejar el esquema de la red:

1. Seleccionar Ver >> Alejar en la Barra de Menus, o pulsar el boton S de la Barra

de Herramientas del Esquema.
2. Situar el ratén en el punto del esquema que deseamos ocupe el centro de la pantalla,
y pulsar el bot6n izquierdo del ratén.

3. El esquema volvera a su escala anterior, centrado sobre el punto elegido.
Para obtener una Vista Completa del Esquema de la Red (100% de escala), seleccionar Ver

>> Encuadre de la Barra de Menus, o pulsar el boton Ede la Barra de Herramientas del
Esquema.

2.10.5. Desplazar el esquema

Para Desplazar el esquema de la red a través de la ventana:

1. Seleccionar Ver >> Desplazar en la Barra de Menus o pulsar el botén Ede la
Barra de Herramientas del Esquema.

2. Pulsar con el botdn izquierdo del ratén cualquier punto del area de dibujo y arrastrar
el ratén en la direccion que se desee desplazar el esquema.

3. Liberar el botdn del raton para completar el desplazamiento.

Para Desplazar el esquema usando la Vista General:
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1. Si la ventana de la Vista General no estuviera visible, abrirla seleccionando la

opcion Ver >> Vista General en la Barra de Mends.

2. Situar el puntero del ratdn dentro de la ventana de visualizacién mostrada sobre la

Vista General (remarcada en rojo).

3. Con el boton izquierdo del ratdn pulsado, arrastrar la ventana de visualizacién a una

nueva posicion.

4. Al liberar el boton del ratén, el esquema de la red se desplazara automaticamente

para mostrar en la ventana principal la nueva zona delimitada por la ventana de

visualizacion en la Vista General.

2.10.6. Buscar un objeto

Para Buscar un Nudo o una Linea sobre el esquema, cuyo identificativo ID es conocido:

1. Seleccionar Ver >> Buscar en la Barra de MenUs o pulsar el botdn sobre la

Barra de Herramientas Estandar.

2. En el didlogo del Buscador sobre el Esquema, seleccionar la opcién Nudo o Linea

e introducir el identificativo ID.

3. Pulsar el botdén Buscar.

Si el nudo o linea existe, sera resaltado sobre el esquema, y también en la ventana del

Visor. Si el esquema de la red estd ampliado, de modo que el nudo o linea buscado cae

fuera de la zona visible, se desplazara automaticamente el esquema para hacerlo visible. En

el didlogo del Buscador se listaran también los identificativos de todas las lineas que

conectan con el nudo encontrado o bien los nudos extremos de la linea encontrada.

Para obtener una lista de todos los nudos que actian como Fuentes Contaminantes:

1. Seleccionar Ver >> Buscar en la Barra de Menus o pulsar el boton

de Herramientas Estandar.

Ede la Barra

2. En el didlogo del Buscador sobre el Esquema, seleccionar la opcion Fuente.

3. Pulsar el botén Buscar.
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Sobre el mismo dialogo del Buscador se mostraran los identificativos ID de todos los nudos
que tienen asociada una Fuente Contaminante. Pulsando ahora sobre cualquiera de los

identificativos mostrados, éste se vera resaltado en el esquema.
2.10.7. Las leyendas del esquema

Se pueden mostrar hasta tres tipos de leyendas. Las Leyendas de Nudos y Lineas asocian un
color con un rango de valores de la magnitud que esta visualizandose sobre el esquema de
la red. La Leyenda Horaria muestra la hora real correspondiente al instante de la
simulacion que esté visualizdndose. Las unidades de las diferentes magnitudes mostradas

en las leyendas seran las seleccionadas como valores por defecto en el proyecto.

Cloro
I 0,20
= 0,40
= 0,60

I 0,50

(il

Figura 2.26 Leyendas del esquema
Fuente: EPA, 2002.
Para mostrar u ocultar cualquiera de estas leyendas:

1. Seleccionar la opcién Ver >> Leyendas >> Nudos/Lineas/Hora del Dia desde la
Barra de Mends.

2. Pulsar en cualquier punto del area de dibujo con el boton derecho del raton y
seleccionar la opcién correspondiente desde el meni emergente.

3. Para ocultar una leyenda basta hacer una doble pulsacion sobre ella con el raton.

Para mover una leyenda a otra posicion:
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Pulsar sobre la leyenda con el boton izquierdo del raton.

Con el boton pulsado, arrastrar la leyenda a su nueva posicion y soltar el boton.

Para editar la Leyenda de Nudos:

Seleccionar la opcion Ver >> Leyendas >> Modificar >> Nudos o bien pulsar
sobre la leyenda con el botdn derecho del ratdn, si esta visible.
Sobre el didlogo del Editor de Leyendas mostrado (ver Figura 2.27), modificar los

colores e intervalos de la leyenda.

El Editor de Leyendas (Figura 2.27) se utiliza para fijar los rangos numéricos asignados a

los diferentes colores con que se visualizard una determinada magnitud sobre el esquema de

la red. Las opciones gque ofrece son las siguientes:

Nota

Para delimitar los rangos aplicables, introducir los valores de éstos en los recuadros
correspondientes, llevando cuidado de que queden en orden creciente. No es
necesario rellenar todos los recuadros.

Para cambiar un color, pulsar sobre él en la banda de colores auxiliar y seleccionar
un nuevo color sobre el Didlogo de Colores mostrado.

Para dividir el rango total de variacion de la magnitud seleccionada en el instante
actual en cinco intervalos iguales, pulsar el boton Intervalos Iguales.

Para dividir el rango total de variacion de la magnitud seleccionada en el instante
actual en cinco intervalos, de modo que el nimero de elementos que entren en cada
intervalo sea el mismo, pulsar el boton Percentiles Iguales.

El boton Rampa de Colores se utilizara para seleccionar los colores de una lista de
gamas de color predeterminada.

El boton Invertir Colores permite invertir el orden de los colores actualmente
seleccionados (el color correspondiente al rango inferior pasa a corresponderse con
el rango superior y a la inversa).

Para mostrar la leyenda enmarcada en un recuadro, validar la opcién Marco.

: Los nuevos valores se haran efectivos después de una nueva simulacién, eso quiere

decir que los resultados se actualizaran en visor después de cada simulacion.
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Editor de Leyendas

Calidad Aceptar I
IIJ,207 Intervalos lguales |
0.40 Percentiles Iguales | Cancelar

0.60 RBampa de Colores ... |
l[l,l]l]— In¥ertir Colores |

mg/l

| Pulsar sobre el color a cambiar v Marco

Figura 2.27 Dialogo del Editor de Leyendas

Fuente: EPA, 2002.

2.10.8. Vista general del esquema.

La Vista General del Esquema permite saber donde se sitla la zona actualmente visible en
la ventana del Esquema, con relacién al area ocupada por la red en su conjunto. El area
visible es remarcada sobre la Vista General mediante un recuadro en rojo. A medida que se
arrastra el recuadro sobre la Vista, el contenido de la ventana del Esquema se ira
actualizando. Analogamente, si desplazamos la red o modificamos el zoom sobre la ventana

del Esquema de la Red, el recuadro de la Vista General se actualizard automaticamente.

1=

Figura 2.28 Vista general del esquema

Fuente: EPA, 2002.
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La Vista General puede visualizarse u ocultarse seleccionando la opcion Ver >> Vista

General de la Barra de Menus.
2.11. ANALISIS DE LA RED
2.11.1. Opciones de calculo

Existen cinco grupos de opciones para controlar el modo en que EPANET va a llevar a
cabo los calculos: Hidraulicas, Calidad, Reacciones, Tiempos y Energias. Para establecer

cualquiera de estas opciones:

1. Seleccionar la categoria Opciones en el Visor de Datos, o bien seleccionar Proyecto
>> Opciones de Calculo... de la Barra de Mends.
2. Seleccionar desde la ventana del Visor el grupo de opciones deseado: Hidraulicas,

Calidad, Reacciones, Tiempos 0 Energias.

!
3. Si el Editor de Propiedades no estuviera aun visible, pulsar el boton Editar de
la ventana del Visor (o pulsar la tecla Intro).

4. Editar la opcidn deseada desde el Editor de Propiedades.

Una vez se esta editando un grupo de opciones determinado desde el Editor de Propiedades,
se puede cambiar al grupo anterior o siguiente simplemente pulsando las teclas AvPag o
ReP&ag. Respectivamente.

Opciones Hidraulicas

Las Opciones Hidraulicas controlan el modo en que se van a llevar a cabo los céalculos

hidraulicos.
2.11.2. Ejecutar una simulacion

Para Ejecutar una Simulacién hidraulica, y en su caso, también de la calidad del agua, hay

que proceder del siguiente modo:

1. Seleccionar Proyecto >> Calcular de la Barra de Menus o pulsar el boton 3 de la

Barra de Herramientas Estandar.
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2. Mientras se realizan los célculos se verd como éstos progresan en la ventana de
Estado de la Simulacion.

3. Pulsar Aceptar cuando se terminen los calculos.

Si el célculo termina con éxito, aparecerd el icono “en la seccion Estado de la
Simulacidn de la Barra de Estado, situada al pie del area de trabajo de EPANET. Cualquier
error 0 mensaje de advertencia se mostrard en una ventana emergente conteniendo el
Informe de Estado. Si se editan las propiedades de la red después de una simulacion con
éxito, el grifo del icono aparecera partido para indicar que, en adelante, probablemente los

resultados actuales ya no se correspondan con los datos de la red.
2.11.3. Resolucion de problemas

EPANET emite mensajes de Error y de Advertencia cuando surgen problemas durante la
simulacion de un modelo hidraulico o de calidad. Los errores méas frecuentes son los

siguientes:
Las Bombas no pueden suministrar el Caudal o la Altura requerida

EPANET emitira un mensaje cuando a una bomba se le pide trabajar fuera del rango
definido por su curva caracteristica. Si a la bomba se le pide una altura superior a su altura
a valvula cerrada, EPANET parara la bomba. Como consecuencia de ello, algunos sectores

de la red pueden quedar desconectados, esto es, aislados de cualquier fuente de suministro.
La Red esta Desconectada

EPANET diagnostica que una red esta desconectada si existe algin nudo con demanda, al
cual no es posible suministrarle agua. Esto ocurrira cuando no se encuentra ningun trayecto
libre entre dicho nudo y un embalse, depdsito o nudo con caudal negativo. Si el problema
es causado por el cierre de alguna linea, EPANET realizara no obstante los calculos
pertinentes (obteniendo probablemente presiones negativas muy altas en los nudos aislados)
e intentard identificar la linea causante del problema, la cual sera reportada en el Informe de
Estado. Si el problema es la falta de alguna linea para realizar la conexion, entonces
EPANET no podra resolver las ecuaciones de equilibrio para determinar los caudales y
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presiones, y devolvera el mensaje de Error 110 al realizar la simulacion. Durante una
simulacion en periodo extendido es posible que algin nudo quede desconectado como

consecuencia del cambio de estado de algun elemento.
Existencia de Presiones Negativas

EPANET emitira un mensaje de advertencia cuando aparezcan presiones negativas en
algun nudo con demanda positiva. Ello es un indicativo de que existe algin problema en el
disefio de la red o en su modo de operacion. Las presiones negativas suelen presentarse
cuando la alimentacion de algun sector de la red queda estrangulada por el cierre de una

linea. En tal caso se emitira un mensaje adicional indicando el sector que se queda aislado.
Sistema No Equilibrado

La condicion de Sistema No Equilibrado ocurre cuando EPANET no puede converger a la
solucion, dentro del nimero maximo de iteraciones permitido, para algin instante de la
simulacion. Ello puede deberse al continuo cambio de estado de elementos como bombas,
valvulas o tuberias con valvula de retencion, durante el transcurso de las iteraciones. Por
ejemplo, los limites de presion que controlan el estado de una bomba pueden estar
demasiado préximos, o la curva de una bomba puede ser demasiado plana, provocando

continuos arranques y paros.

Para eliminar la condicion de sistema no equilibrado se puede intentar incrementar el
namero de iteraciones permitido, o bien relajar la precision exigida para la convergencia.
Ambos parametros figuran entre las Opciones Hidraulicas. Si la condicion de no equilibrio
persiste, entonces otra de las opciones hidraulicas, denominada Caso de No Equilibrio,

ofrece dos formas de proceder.

Una es terminar el andlisis al encontrarse esta condicidn, y la otra es realizar todavia 10
iteraciones mas, pero manteniendo inmutable el estado de todas las lineas en su estado
actual. Si con ello se consigue la convergencia, se emitira un mensaje de advertencia
informando sobre la posibilidad de que el sistema sea inestable. Si aun asi no se consigue la
convergencia, entonces se emitird el mensaje de “Sistema no equilibrado”. En cualquier

caso el andlisis continuara con el periodo siguiente.
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Si el andlisis para un periodo determinado finaliza con el sistema de ecuaciones no
equilibrado, el usuario debe ser consciente de que los resultados del mismo no son fiables.
Dependiendo de las circunstancias que concurran, por ejemplo si los errores afectan a los
caudales que entran o salen de los depositos, la fiabilidad de los resultados puede afectar

también a todos los periodos subsiguientes.
Sistema de Ecuaciones Hidraulicas No Resoluble

Si en algin momento de la simulacion, el sistema de ecuaciones que equilibra caudales y

energias para toda la red no puede resolverse, se emitira el Error 110.

Esto ocurre cuando algun sector de la red presenta una demanda, y no existen lineas fisicas
que lo conecten con ninguna fuente de suministro. En tal caso, EPANET emitira ademas
mensajes de advertencia para los nudos que queden desconectados. El sistema de
ecuaciones puede resultar también irresoluble si se introducen como propiedades de

algunos elementos valores poco realistas.
2.12. PRESENTACION DE RESULTADO
2.12.1. Presentacion de resultados sobre el esquema

Existen diversos modos de observar directamente, sobre el Esquema de la Red, tanto los

valores de la base de datos como los resultados de una simulacion:

e Los nudos y lineas del esquema pueden colorearse conforme al codigo de colores
establecido en las Leyendas del Esquema para las magnitudes actualmente
seleccionadas en el Visor del Esquema). Los colores del esquema se actualizaran al
cambiar el instante de tiempo seleccionado en el Visor.

e Sila opcidon de Etiquetas Flotantes esta seleccionada en el didlogo de Preferencias
Generales al mover el ratén sobre cualquier nudo o linea se mostrara, dentro de una
caja de texto suavizada, su identificativo ID, junto al valor de la magnitud
actualmente asociada al nudo o linea.

e Los identificativos ID y los valores de la magnitud actual asociada a nudos y lineas,

pueden también observarse sobre el esquema de forma permanente eligiendo las
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opciones adecuadas en la pagina de Etiquetas del dialogo de Opciones de
Visualizacion del Esquema.

e Pueden identificarse los Nudos o Lineas que cumplen una determinada condicion,
efectuando una Consulta sobre el Esquema.

e Se puede animar la presentacion de resultados sobre el esquema de la red,
avanzando o retrocediendo en el tiempo, mediante los botones de Animacion de
Resultados de la pagina del Esquema del Visor. La animacién esta disponible
solamente cuando el parametro asociado a los nudos o lineas es un parametro
calculado (p. €j. los caudales pueden animarse, pero no los diametros).

e EIl esquema de la red puede ser impreso, copiado al portapapeles de Windows, o
almacenado como un fichero DXF o como un meta-fichero de Windows.

Realizacion de Consultas sobre el Esquema

Una Consulta sobre el Esquema permite identificar a los nudos y lineas de la red que
cumplen unas condiciones determinadas (p.ej. nudos con una presion inferior a 15 m, lineas
con una velocidad superior a 1 m/s, etc.). Como ejemplo, ver la Figura 2.29 para formular

una consulta sobre el esquema:

X
]Nudos con Zl
| Calidad |
IMenot que LI
it

|40

147 elem. encontrados

Figura 2.29 Consultas sobre el Esquema
Fuente: EPA, 2002.
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1. Seleccionar desde el Visor del Esquema el instante para el cual se desea hacer la

consulta.

i

de la Barra de

2. Seleccionar la opcion Ver >> Consultar... o pulsar el boton
Herramientas del Esquema.

3. Rellenar la siguiente informacion sobre el dialogo de Consulta mostrado:

e Elegir entre localizar Nudos o Lineas.

e Elegir el parametro a comparar.

e Elegir la relacion de comparacion: Menor que, Igual a, o Mayor que.

e Introducir el valor con el cual se desea comparar.

4. Pulsar el botdon Enviar. Los objetos que cumplan las especificaciones impuestas
quedaran resaltados en el esquema.

5. Al seleccionar un nuevo instante en el Visor, el resultado de la consulta sera
actualizado automaticamente.

6. Se puede ahora emitir otra consulta utilizando el mismo diélogo, o bien cerrarlo

pulsando sobre el botdn de la esquina superior derecha.

Cuando se cierra el dialogo de Consultas, el esquema de la red vuelve a su configuracion

original.
2.12.2. Presentacidon de resultados mediante gréaficas

Los resultados del analisis, asi como ciertos pardmetros de disefio, pueden visualizarse
utilizando diferentes tipos de graficas. Las graficas pueden ser impresas, copiadas al
portapapeles de Windows, y guardadas como fichero de datos o como meta-fichero de
Windows. Para observar los valores de un parametro determinado se dispone de los

siguientes tipos de graficas (ver ejemplos de cada una en la Figura 2.30):
Tipo de Gréfica Descripcion Aplicable a

Curva de Evolucion Representa la evolucion Nudos o lineas especificos,
de una magnitud con el para todo el periodo de

tiempo. simulacion.



Perfil Longitudinal Representa la variacion de  Una lista de nudos, para un

una magnitud con la instante dado.
distancia.

Mapa de Isolineas Muestra las regiones del Todos los nudos, para un

espacio en las cuales el instante dado.
valor de la magnitud
queda dentro de ciertos

intervalos.

Curva de Distribucién  Representa la fraccion de Todos los nudos o lineas,

elementos de la red cuya para un instante dado.
magnitud asociada es
igual o inferior a un valor,

frente a dicho valor.

Balance de Caudales  Representa la variacién de La demanda de agua para

la produccion total y del todos los nudos, a lo largo

consumo total del sistema de todo el periodo.

frente al tiempo.

s S - =
{24 Grafica de Evolucién - Presion en el Nudo 22 =13 x|

20,0
89,0
88,0

E870

:g 86,0

Za50
84,0
83,0
82,0

'
cmdecabooa

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

' '
J1 A N R (R P,
0 ' |

'
4
'
4 4
1 [
i St S S B Aatiis Bl Bl
' '
o 4
1 U

ey ey e g g

---:- -% -I' T T T -‘I'-- i |--I J:--
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18
Tiempo (horas)

76



=101 x|
7// IS ISEENT
GO - - -
E sopf //
£ 5001 /
E 4004 --
o | /% _
20,04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90 95 100
Distancia
@ Curva de Distribucion - Presiones a las 0:00 Horas r __-[nlll

Presidn (m)

_ﬁ' Mapa de Isolineas - Cloro a las 16:00 Horas

Cloro
0,20
0,40
0,60
0,80
mai

Figura 2.30 Ejemplos de diferentes Tipos de Gréficas
Fuente: EPA, 2002.
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2.12.3. Presentacion de resultados mediante tablas

EPANET permite también ver ciertos datos del proyecto y los resultados del analisis en

forma tabular, mediante una de las siguientes tablas:

e Una Tabla de Elementos de la Red lista las propiedades y resultados de todos los
nudos o lineas de la red, para un instante determinado.
e Una Tabla de Evolucion lista las propiedades y resultados de un nudo o linea

determinado, para todos los instantes de tiempo.

Las tablas pueden ser impresas, copiadas al portapapeles de Windows, o guardadas en un

fichero. La Figura 2.31 muestra un ejemplo de una Tabla de Nudos de la Red.

gf Estado de los Nudos de la Red a las 4:00 Horas =10] x|
Demanda Altura Presion Cloro a
ID Nudo LPS m m mg/l :I
Nudo 10 000 D8 : 00
Nudo 11 14.00 30311 86.11 0.87
Nudo 12 14,00 299,43 85.43 0.80
Nudo 13 8.40 298,69 86.69 0.47
Nudo 21 14.00 298,74 84.74 0.76
Nudo 22 18.20 298 .47 86.47 0.51
Nudo 23 14,00 298,34 88.34 0.29
Nudo 31 8.40 297,07 83,07 0,55 LI

Figura 2.31 Ejemplo de una Tabla de Nudos de la Red
Fuente: EPA, 2002.
Para crear una Tabla:

1. Seleccionar la opcion Informes >> Tablas... de la Barra de Menus, o pulsar el

boton de la Barra de Herramientas Estandar.
2. Utilizar el didlogo de Seleccion de la Tabla mostrado para elegir:
e Eltipo de tabla.

¢ las magnitudes a mostrar en cada columna.
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o El filtro a aplicar para seleccionar los datos visibles en la Tabla.

El didlogo de Seleccion/Opciones de la Tabla se utiliza para personalizar el contenido de
las tablas, y contiene tres pestafias, como puede observarse en la Figura 2.32 cuando se crea
una tabla, las paginas correspondientes a las tres pestafias estan accesibles. Sin embargo,
una vez la tabla creada, en el didlogo de Opciones de la Tabla s6lo apareceran las pestafias
correspondientes a Columnas y Filtros. Las opciones disponibles en cada pestafia o pagina

son las siguientes:

seleccion de la Tabla x|

Tipe | Columnas | Filtros |

Seleccionar el tipo de tabla a crear

{* Mudos de la Red a las

0:00 Horas E]
{" Lineas de la Red a las

" Evolucion temp. en el nudo

—

" Ewolucidn temp. en la linea

Aceptar Cancelar |

Figura 2.32 Entrada al Dialogo de Seleccién/Opciones de la Tabla
Fuente: EPA, 2002.
Pagina de Tipo de Tabla

La pégina Tipo del didlogo de Seleccion de la Tabla se utiliza para seleccionar el tipo de

tabla a crear. Las opciones son:

e Todos los nudos de la red, para un instante dado.
e Todas las lineas de la red, para un instante dado.
e Todos los instantes, para un nudo determinado.

e Todos los instantes, para una linea determinada.
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En los recuadros correspondientes debera elegirse el instante deseado, o bien el nudo/linea

deseado, el cual se afadira a la barra de titulos de la tabla.
Pagina de Columnas

La pagina de Columnas del didlogo de Seleccién/Opciones de la Tabla (Figura 2.33)

permite seleccionar los parametros a mostrar en las columnas de la Tabla. Para ello:

Seleccion de la Tabla X|

Tipo Columnas | Filtros |

Seleccionar las columnas a incluir en la Tabla

| | Cota

" | Demanda Base
| Calidad Inicial
v/ Demanda

E_/] Altura

v

! Cloro

[V Ordenar por Presion

Aceptar Cancelar

Figura 2.33 Dialogo de Seleccion/Opciones de la Tabla
Fuente: EPA, 2002.

e Validar la casilla junto al nombre de cada parametro a incluir en la tabla, o bien
invalidarla para excluirlo. (Se pueden utilizar las teclas Flecha Arriba y Flecha
Abajo para avanzar o retroceder sobre la lista de parametros, y la barra espaciadora
para seleccionar/deseleccionar el parametro).

e Para ordenar una Tabla de Elementos de la Red con respecto a los valores de un
parametro determinado, seleccionar el parametro de la lista y validar la casilla

Ordenar por situada en la parte inferior del didlogo. (El parametro de ordenacion
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debe ser alguno de los seleccionados en la tabla). Las Tablas de Evolucion no

pueden ser ordenadas.
Pagina de Filtros

La pagina de Filtros del didlogo de Seleccidon/Opciones de la Tabla (Figura 2.34) se utiliza
para determinar las condiciones a cumplir por los elementos que apareceran en la tabla.

Para filtrar el contenido de una tabla:

e Utilizar las casillas situadas en la parte superior de la pagina para crear una
condicién (p.ej. Presion Menor que 20).
e Pulsar el boton Afadir para afiadir una condicién a la lista.

e Utilizar el boton Borrar para quitar la condicion seleccionada de la lista.

Seleccion de la Tabla E x|

Tipo |Columnas Filtros |

Fijar las condiciones para elegir los elementos a mostrar

Presion L] IHenor que ll |20

Presion Menor que 20

Anadir | Borrar |

.................................

Aceptar | Cancelar | i Ayuda

.................................

Figura 2.34 Péagina de Filtros de didlogo de Seleccién/Opciones de la Tabla
Fuente: EPA, 2002.
Cuando se especifican varias condiciones, se entiende que se concatenan con la condicion

Y. Si una tabla tiene declarado un filtro, al pie de la tabla se mostrara un recuadro ajustable
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en el que se indica el numero de elementos encontrados que cumplen todas las condiciones

especificadas.

Una vez se ha creado una tabla, se pueden afiadir o borrar columnas, reordenarlas, o bien

modificar las condiciones impuestas por el filtro. Para ello:

* Seleccionar Informes >> Opciones... de la Barra de Mendus, pulsar el botdn de la
barra de Herramientas Estandar cuando la ventana activa es la tabla, o bien pulsar el boton

derecho del ratén sobre la tabla.

« Utilizar las paginas de Columnas y Filtros del didlogo de Opciones de la Tabla para

modificar la tabla.
2.12.4. Informes especiales

Ademas de graficas y tablas, EPANET puede generar también una gran variedad de

Informes Especiales con datos especificos. Estos son:

B Informe de Estado i 10| x|
12:00:00: Sistema equilibrado tras 3 iteraciones :]

12:33:24: La Bomba 9 ha cambiado de estado debido a un control en el De¢
12:33:24: Sistema equilibrado tras 4 iteraciones

12:33:24: E1 Embalse 9 esta cerrado

12:33:24: El1 nivel en el deposito 2 es de 43.00 m y se esta wvaciando
12:33:24: La Bomba 9% ha cambiado de 'Marcha' a 'Paro’

13:00:00: Sistema equilibrado tras 1 iteraciones

14:00:00: Sistema equilibrado tras 2 iteraciones

15:00:00: Sistema equilibrado tras 1 iteraciones

16:00:00: Sistema equilibrado tras 2 iteraciones

17:00:00: Sistema eguilibrado tras 1 iteraciones

18:00:00: Sistema equilibrado tras 2 iteraciones

19:00:00: Sistema equilibrado tras 1 iteraciones

20:00:00: Sistema equilibrado tras 2 iteraciones :]

Figura 2.35 Extracto de un Informe de Estado
Fuente: EPA, 2002.

e El Informe de Estado.
e El Informe de Energias.

e El Informe de Calibracion.
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e El Informe de Reacciones.

e El Informe Completo.
Todos estos informes pueden ser impresos, copiados a un fichero, o copiados al
portapapeles de Windows (salvo el Informe Completo, que solo puede almacenarse en un
fichero).
Informe de Estado
EPANET escribe todos los errores y mensajes de advertencia generados durante la
ejecucion de una simulacion, en un Informe de Estado (ver Figura 2.35). Si la opcion
Informe de Estado del grupo de Opciones Hidraulicas del proyecto esta configurada como
Si 0 Todo, todos los cambios de estado habidos en los elementos del sistema seran
reportados igualmente en este Informe, como informacion adicional. Para ver el Informe de
Estado de la simulacion més reciente, seleccionar Informes >> Estado desde la Barra de
Menus. EI contenido del Informe de Estado puede ser impreso o copiado a un fichero o al
portapapeles.
Informe de Energias
EPANET puede generar un Informe de Energias en el cual se ofrece una estadistica de la
energia consumida por cada bomba, y el coste asociado con dicho consumo, para todo el

periodo de simulacion (ver Figura 2.36).

E Informe de Energias ;]glzj
Tabla I Diagrama |
Porcentaje | Rendimiento k'wh Pot.Media Pot.Punta Coste
Bomba Utilizacion Medio /Mgal kW k'w fdia
10 98.33 75,00 357 62.06 62,76 0.00
335 28,74 75.00 394,08 309,38 310,79 0,00
Coste Total 0.00
Término de Potencia 0,00

Figura 2.36 Extracto de un Informe de Energia
Fuente: EPA, 2002.
Para generar el Informe de Energias seleccionar Informes >> Energias de la Barra de

Menus. El informe tiene dos paginas con sus correspondientes pestafias. En la pagina Tabla
se muestra el consumo energético por cada bomba, en forma tabular. Ademas, al final de la

tabla se indica el coste total y el valor del término de potencia, si procede. En la pagina
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Diagrama se compara para cada una de las bombas, mediante un diagrama de barras, el
ratio de consumo elegido sobre el panel de la izquierda.

Informe de Calibracién

El Informe de Calibracion permite comprobar la bondad con que se ajustan los resultados
de la simulacién proporcionados por EPANET, a las medidas de campo tomadas sobre la

red objeto del modelo. Para crear un Informe de Calibracion:

Opciones del Informe de Ca x|

Aceptar

—Calibrar Respecto a
| Calidad ;ﬂ

Cancelar

—MNudos de Medida:

v 11
v 19
V| 25
V] 34

Figura 2.37 Dialogo de Opciones del Informe de Calibracion
Fuente: EPA, 2002.
1. Primero asegurarse de que los Datos de Calibracion (o medidas de campo) para la

magnitud que se desea calibrar hayan sido registrados en el proyecto.
2. Seleccionar la opcion Informes >> Calibracion del Menu Principal.
3. Sobre el didlogo de Opciones del Informe de Calibracion mostrado (ver Figura
2.37):
e Seleccionar la magnitud a calibrar
e Seleccionar los puntos de medida a utilizar en el informe
4. Pulsar el boton Aceptar para crear el informe.
Nota. Los datos de calibracion deben ser registrados en el proyecto antes de generar el
Informe de Calibracion.
Una vez creado el informe, se puede Ilamar de nuevo al didlogo de Opciones del Informe de

Calibracién, seleccionando Informes >> Opciones... desde la Barra de Menus, o pulsando
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el boton de la Barra de Herramientas Estandar, mientras la ventana activa del entorno
de trabajo de EPANET sea el citado informe.

En la Figura 2.38 se muestra un ejemplo de un Informe de Calibracion. Contiene tres
paginas con sus correspondientes pestafias: Estadisticas, Grafico de Correlacion y

Comparacién de Valores Medios.

& Informe de Calibracion - Flior - 10| x|

| Grafico de Comrelacion | Comparacion Yalores Medios |

Estadistica de Calibration para Fluor =
Him Media Media Error Desv
Pto Medida Obs Dhs Calc Medio Tipic
11 19 0,49 0,44 0,064 0,103
19 20 0,15 0,54 0,254 0,378
25 20 0,15 0,68 0,085 0,147
34 19 0,92 0,95 0,103 0,179
Red 78 0,173 0,65 0,128 0,229

Correlacion entre Valores Medios: 0,895
-
< ;IJ

Figura 2.38 Ejemplo de un Informe de Calibracion
Fuente: EPA, 2002.
Pagina de Estadisticas

La pagina de Estadisticas del Informe de Calibracion ofrece diversas estadisticas sobre las
desviaciones entre los valores medidos y calculados para cada uno de los puntos de medida,
asi como para la red en su conjunto. Si alguna medida en algin punto hubiera sido tomada
en un instante comprendido entre los instantes reportados en los resultados de la
simulacion, entonces el valor calculado para dicho instante se interpola entre los valores
calculados en los extremos del intervalo a que pertenece la medida. Las estadisticas
calculadas para cada punto de medida son:

e Numero de observaciones.

e Valor medio de las medidas.

e Valor medio de los valores calculados.

e Media de los errores absolutos entre los valores medidos y calculados para todas las
observaciones.
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e Error cuadratico medio (raiz cuadrada de la media de los errores cuadraticos entre
los valores medidos y calculados para todas las observaciones).

También se proporcionan las estadisticas para toda la red en su conjunto (esto es,
considerando todo los puntos de medida y todas las observaciones simultdneamente).
Finalmente se indica la correlacion existente entre los valores medios (exactamente el
coeficiente de correlacion entre la media de los valores observados y la media de los
valores calculados en cada punto).
Péagina del Gréfico de Correlacion
La pagina del Grafico de Correlacion del Informe de Calibracién muestra un grafico de
puntos dispersos cuyas coordenadas corresponden al valor medido y calculado en cada
observacion, para cada uno de los puntos de medida. A cada punto de medida se le asigna
un color diferente para distinguir los puntos de la grafica asociados con el mismo. Cuanto
mas se acerquen los puntos representados a una recta inclinada 45°, mayor sera el grado de
ajuste entre los valores medidos y calculados.
Pagina de Comparacion de Valores Medios
La pagina de Comparacion de Valores Medios del Informe de Calibracion compara,
mediante un diagrama de barras, los valores medios observados y calculados de la
magnitud objeto de calibracion, en cada uno de los puntos de medida.
Informe de Reacciones
El Informe de Reacciones, disponible siempre y cuando se haya simulado el
comportamiento de una sustancia reactiva transportada por el agua, muestra graficamente el
valor global medio de las reacciones habidas a lo largo de toda simulacién, en los siguientes
puntos en:

e El seno del agua, mientras ésta circula por las tuberias.

e Las paredes de las tuberias.

e Los depositos de almacenamiento.
En un diagrama de sectores se muestra el porcentaje de contaminante consumido o
generado en cada una de estas zonas, respecto al consumo total habido.
En la leyenda del diagrama se indica el consumo o aporte medio de sustancia (o velocidad
se refleja ademas la cantidad total de sustancia contaminante que es inyectada a la red, en

las mismas unidades.
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La informacion reflejada en el Informe de Reacciones da una idea, a primera vista, de
cuéles son los mecanismos responsables de la mayor parte del crecimiento o decrecimiento
de la sustancia en la red. Por ejemplo, si la mayor parte de la pérdida de cloro en la red se
produce en los depo6sitos y no en las paredes de las tuberias, cabe pensar que una politica de
limpieza y sustitucién de las tuberias mas antiguas va a tener poco efecto en la mejora del
cloro residual.

También se puede activar el didlogo de Opciones de la Grafica para modificar el aspecto

del diagrama de sectores seleccionando Informes >> Opciones... de la Barra de Mends, o

pulsando el botén L==dl de la Barra de Herramienta Estandar cuando la ventana activa es el
Informe de Reacciones, o bien pulsando sobre el mismo diagrama con el botén derecho del

raton.

e Informe Completo

Cuando aparece el iconoﬂ en la Barra de Estado, se puede crear un fichero de texto en
disco, que contenga un informe completo de los resultados calculados para todos los nudos
y lineas, en todos los instantes de tiempo.

Para ello, elegir la opcién Informes >> Completo... del Menu Principal. Este informe, que
puede verse o imprimirse desde fuera de EPANET utilizando cualquier editor o procesador
de textos en este caso puede ser la extension de txt de Windows, contiene la siguiente
informacion:

e El titulo del proyecto y su descripcion.

e Un listado con los nudos extremos, longitud y diametro de cada linea.

e Un listado con las estadisticas de consumo energético de cada bomba.

e Un par de tablas para cada instante de tiempo, en las cuales se listan los valores
calculados en cada nudo (demanda, altura, presion y calidad) y en cada linea
(caudal, velocidad, pérdida unitaria y estado).

Esta opcion es Gtil sobre todo para documentar los resultados finales del analisis de una red
de tamafo pequefio o moderado (un fichero de informe completo para una red grande y con
un periodo de simulacién largo puede consumir docenas de megabytes en el disco). Los
otros tipos de informes descritos en este capitulo permiten analizar los resultados de una

forma mas selectiva.
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APLICACION PRACTICA
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CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA

3.1. RECOLECCION DE INFORMACION SOBRE LAS FALENCIAS DEL
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA ZONA DE ESTUDIO

Lo primero que se hiso es la verificacion de la existencia de la deficiencia del suministro de
agua potable en la zona de estudio, y de manera continuar con el proceso de estudio. Las
informaciones obtenidas a las que se recurrid fueron dos. La primera fue la informacién fue
obtenida del campo de estudio, y la segunda se recurrié informacién a la empresa
encargada del suministro de agua potable COSAALT.

Con la informacion ya obtenida se procedio al estudio del modelado hidraulico y a la

verificacion de informacion obtenidos de campo.

3.1.1. Informe de las falencias del suministro de agua en la zona de estudio por parte

de las personas locales

Mediante una encuesta que se realiz6 en la zona de estudio dividendo la zona de estudio en
tres zonas, la zona alta, la zona media y la zona baja, preguntando si, ¢El agua faltaba en

algunas horas o sale poca agua?.

Figura 3.1 Divisién de encuentra del buen suministro de los usuarios
Fuente: Elaboracion propia.

Se determind sobre que en la zona alta el 100% es dotado, no hay problemas en el

suministro de agua. En la zona media el 100% de los usuarios de COSAALT no tienen
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quejas del suministro de agua, en la zona baja, el 27,27% de los usuarios tienen bajo
presion en el suministro de agua. En una muestra de una poblacion de 34 en resumen el
8.82% de los usuarios de toda la red no cuentan con un buen suministro de agua a todas
horas, y el 91,18% de los usuarios cuentan con una buena dotacién de agua a todas horas.

Por esa causa en las zonas bajas los usuarios cuentan con tanques de almacenamiento.

3.1.2. Informe de las falencias del suministro de agua en la zona de estudio por parte
de laempresa COSAALT

Mediante un informe de COSAALT por parte de la Ingeniera Noira Higueras en
colaboracion del operador de la red, el Sefior Rodolfo Aguilar, se determiné que la red no
cuenta con un monitoreo completo en lo que comprende a lo siguiente: EI monitoreo de
presiones, el monitoreo de caudales en las redes principales y el monitoreo completo del
consumo de caudales a los usuarios del Barrio German Busch. Por lo cual no se sabe sobre

el funcionamiento actual de la red, la operacion se realiza en funcién del nivel tanque.
3.2. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicada en el del Estado Plurinacional de Bolivia en la ciudad de
Tarija, provincia Cercado, especificamente en el margen derecho de la ciudad de Tarija, en
el Barrio German Busch que tiene la siguiente coordenada:

Latitud: 21°32'37,43" S.

Longitud: 64°44'05,08" O.

Figura 3.2 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. INFORMACION DE LA RED
3.3.1. Antecedentes de la zona de estudio

El sistema de agua potable actualmente es alimentado por aguas subterrdneas que son
llevados al tanque, existen dos tanques de igual magnitud en la zona de la planta de
tratamiento de agua potable "SAN JACINTO", en la actualidad la planta de tratamiento no
estd en uso, pero en esa zona hay dos bombas sumergidas que funcionan una a la vez para
llevar agua a los tanques de almacenamiento, tiene dos bombas por seguridad en caso de
que se friegue una bomba, comience a funcionar el otro.

Durante el inicio la red era alimentada por un pozo que se encontraba mas en la proximidad
de la red pero debido a que salia agua turbulenta se deshabilito ese pozo. En la visita a la
zona de estudio se pudo notar que muchos de los domicilios, no contaban con medidor, y
que habia actividad de fabricas en la zona, la actividad era de la fabrica de ladrillo, debido
al bajo costo a cauda de empresas competentes y a la carencia del material principal que es
la arcilla, estas fabricas comenzaron a cerrar, pero cabe recalcar que durante la pandemia la
fabricas estaban cerradas, lo mismo se puede decir del hotel Vifia del Sur, se ha podido
notar grandes terrenos donde se practica el cultivo agricola, donde no se puede descartar
que un futuro las inmobiliarias entren al lugar y construyan viviendas o vendan terrenos

expandiendo la red en esas nuevas areas.
3.3.2. Clasificacion de la red

Basicamente la red se clasifica por su forma en tres categorias, de las cuales son redes
abiertas, redes cerradas y redes mixtas y como se podré ver en la Figura 3.3 de la red de la
zona de estudio del Barrio German Busch, es de forma mixta ya que tiene una maya o
anillo al principio denominado zona alta, termina siendo ramificada en la zona media y baja
Es un sistema alimentado por bomba sumergida, el agua que es extraida de la bomba se va
directamente al tanque de almacenamiento.

Existen dos tanques de igual magnitud una alado de otra que estan sobre el terreno después
del tanque el agua va directamente al sistema por medio de la gravedad.

En la misma zona donde se encuentran los tanques de almacenamiento, existe una planta de

tratamiento de agua, pero en la actualidad esa planta ya no esta en uso.
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Figura 3.3 Red del sistema de agua potable del barrio German Busch

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. ELEMENTOSDE LARED
3.4.1. Tuberia

En la red hay dos clases de tuberias instaladas, en funcion al material que esta fabricado la
primera es la tuberia de Hierro Galvanizado, PVC y HPDE (por sus siglas en inglés, High
Density Polyethylene). Es un polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas
de etileno.

En el bombeo y al comenzar la red la tuberia es de Hierro Galvanizado, y después viene las
tuberias de PVC y HDPE en las ramificaciones, en la Figura 3.4 se muestra como eran las

tuberias con mas detalles.
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Figura 3.4 Tuberias instaladas en la red

Fuente: Elaboracion propia.

En La longitud de las tuberias se determind mediante los mapas digitales por medio del
programa AutoCAD Civil3D mediante la informacién de la cartografia otorgado por la
empresa COSAALT se obtuvo datos como del didmetro de la tuberia y el material, de la
tuberia inicialmente se obtuvo el coeficiente de rugosidad de tablas, para después ir
variando, debido a que la rugosidad varia en funcién a los afios a causa del envejecimiento
de las tuberias.

Propiedades de la tuberia

En la Tabla 3.1 se muestra las propiedades de las tuberias de la red que fueron insertadas en
el software EPANET, en lo cual se describe la identificacion de las tuberias o también
Ilamada linea, su nudo inicial y su nudo final al que confluye, la longitud de la tuberia, el
didmetro de la tuberia. Toda esta informacion se obtuvo en diferentes fuentes una de ellas
es de los planos digitales de la red que registra y actualiza en COSAALT, los coeficientes
iniciales de rugosidad se obtuvieron de tablas en funcién al tipo de tuberia que esta cuenta,
esto se hace debido a que no se sabe cuanto han envejecido las tuberias y por ende no se

sabe aun la rugosidad actual de ésta.



Tabla 3.1. Linea y Nudos de la red

ID Nudo Nudo Longitud Diametro Coeficiente
Linea Inicial Final (m) (mm) ©
pl nl n2 121,21 50 150
p2 nl n3 156,66 50 150
p3 n3 n4 35,46 50 150
p4 n5 nl 86,96 50 150
p5 né n7 154,09 63 150
p6 n7 n8 90,15 63 150
p7 n8 n9 82,49 63 150
p8 n9 n10 35,91 63 150
p9 n10 nll 57,68 63 150
p10 nl2 nl3 68,81 50 150
pll n13 nl4 66,74 50 150
pl2 n6 nl2 27,11 50 150
p13 ni2 nS 146,90 50 150
pld nl15 né 80,79 75 150
pl8 n20 n21 21,02 75 150
p20 n23 n22 13,46 50 150
p21 n22 n24 76,56 50 150
p22 n24 nl6 92,81 50 150
p23 n23 n25 54,90 75 150
p24 n25 n26 33,74 75 150
p25 n26 n27 47,26 75 150
p26 n27 n28 47,45 75 150
p27 n28 nl5 54,17 75 150
p28 n29 n23 54,16 75 150
p30 n15 n31 8,16 75 130
1 4 nl9 5,07 250 130
2 3 nl9 5,80 250 130
5 nl9 5 92,88 100 130
6 5 6 41,66 75 130
7 6 n20 21,47 75 130
8 n21 n29 15,51 75 130
9 nl6 n28 18,77 50 130
13 8 9 7,14 200 130
14 8 10 5,61 200 130
15 9 DEP2 19,44 200 130
16 DEP2 4 13,73 250 130
17 10 DEP1 20,59 200 130
18 DEP1 3 12,80 250 130
12 7 8 Sin Valor Sin Valor Bomba 130

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Valvulas

En la red hay valvulas de las cuales dos se usan con frecuencia las cuales son las valvulas
que se encuentran cerca del tanque como se puedo observar en la Figura 3.5, esas valvulas
son abiertas y cerradas en funcion se vaya vaciando el tanque.

La red estd delimitada con una valvula que se encuentra cerrada y que separa la red del
Barrio San Martin y otra que separa del Barrio Miraflores lo cual esta valvula cumple la
funcion de estrangular el liquido disminuyendo el flujo que pasa y la presion, las otras

vélvulas que se encuentran en la ramificacion de la red estin complemente abiertas.

Figura 3.5 Vélvulas de la red en el Tanque

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.3. Tanque

El tanque se encuentra en la plana de tratamiento de San Jacinto, como se observa en la
Figura 3.6 existen dos tanques de igual tamafio sus dimensiones son 15 x 20 m y 2.90m de

altura maxima del agua.
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Los tanques no tienen un sistema automatico, funcionan una a la vez tarda uny medio para
vaciarse hasta el nivel minimo y el operador abre cierra valvulas para operar los tanques

para el suministro de agua.

Figura 3.6 Tanque de Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.4, Bomba

La bomba es una bomba sumergible hecho en ITALYA modelo TYPE MS152-30 de Kw
22, HP 30, Hz 50, V 400, esta bomba se encuentra instalada a 180 metros por debajo del
nivel del terreno, en la actualidad hay dos instaladas, en caso de que uno esté en
mantenimiento.

Debido a que la lectura de medicion se realizé en los tanques de almacenamientos, la
bomba pasa a segunda parte en la modelacion hidraulica en la comprobacion hidraulica del

sistema de red de agua potable.
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Figura 3.7 Bombas sumergibles

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.5. Propiedades de los Nudos

En las propiedades de los nudos para insertar de la red en el software EPANET se describe
su identificativo del nudo, la elevacion sobre el nivel de referencias (en este caso sobre el
nivel del mar).

En la Tabla 3.2 se presenta las caracteristicas de los nudos y su respectiva demanda.



Tabla 3.2 Propiedades de los nudos

ID Nudo
Nudo nl1
Nudo n2
Nudo n3
Nudo n4
Nudo n5
Nudo n6
Nudo n7
Nudo n8
Nudo n9
Nudo n10
Nudo n11
Nudo n12
Nudo n13
Nudo n14
Nudo n15
Nudo n16
Nudo n19
Nudo n20
Nudo n21
Nudo n22
Nudo n23
Nudo n24
Nudo n25
Nudo n26
Nudo n27
Nudo n28
Nudo n29
Nudo n31
Nudo 3
Nudo 4
Nudo 5
Nudo 6
Nudo 8
Nudo 9
Nudo 10
Embalse 7
Depésito DEP1
Depésito DEP2

Cota

(m)
1861,28
1859,427
1859
1858
1862,934
1865,350
1868,695
1868,581
1868,516
1867,135
1865,846
1864,718
1861,982
1863,274
1866,040
1867,817
1903
1873
1871
1871
1871
1869
1868,40
1868
1867
1867,318
1872
1866,097
1903
1903
1881
1874
1906,881
1906,881
1906,881
1716,698

1905
1905

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda Base
(L/s)

0,3

0,364
0,115
0,152
0,322
0,101
0,142
0,126

0,1

0,035
0,035
0,115
0,041
2,030
0,080
0,045
0
0
0,017
0,021
0,052
0,025
0,034
0,025
0,030
0,047
0,065

0
0
0
0

0,026

0

0

0

Sin Valor
Sin Valor
Sin Valor
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Los nudos son puntos de la red donde las tuberias o bien sus extremos, y a través de ellos el

agua entra o sale de la misma, también puede representar diversos elementos como véalvula,
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union, reduccion, etc.

Tabla 3.3 Demanda base de los nudos

Area Acum. Qmd.
Nudo Area de demanda (m?) (m? (L/s)
n4 = 5399,142 5399,142 0,152
n3 = 4095,008 4095,008 0,115
n2 = 4226,487 | 8716,857 12943,344 0,364
nl= 3603,651 | 3349,389 | 2306,678 | 1399,289 10659,007 0,300
nb = 4612527 | 2738,495 | 2727,102 | 1365,487 11443,611 0,322
nll = 1185,551| 353,086 1538,637 0,043
nl0 = 1241,183 1241,183 0,035
n9 = 2518,979| 760,976| 289,586 3569,541 0,100
ng = 2674,895| 1818,69 4493,585 0,126
n7 = 2719,553|1131,939 | 1205,779 5057,271 0,142
= 914,218 914,218 0,026
n29 = 1520,399| 788,357 2308,756 0,065
nl2 = 2470,263| 1607,68 4077,943 0,115
nl3 = 567,248 | 877,296 1444 544 0,041
nl4 = 642,203 642,203 0,018
ne = 1071,821| 964,152| 815,904 | 727,562 3579,439 0,101
nl5 = 859,108 1978 2837,108 2,030
n21 = 621,642 621,642 0,017
n22 = 739,837 739,837 0,021
n24 = 300| 693,449 993,449 0,028
nlé = 892,181 892,181 0,025
n23 = 1864,796 1864,796 0,052
n25 = 1225,621 1225,621 0,034
n26 = 902,253 902,253 0,025
n27 = 1055,692 1055,692 0,030
n28 = 1669,216 1669,216 0,047
86209,227 4,373
| caudal Unitario (Qu) = 0,000028| (I/s/m?)

Fuente: Elaboracion propia.

La demanda de agua en el nudo la cual se obtuvo de los datos de registro de COSAALT, en
lo cual los datos de usuarios que no contaba con medidor se usé el estudio de GIZ, para
completar los datos de consumo habiendo un 54,58% de usuarios que no cuentan con
medidor y 45,42% que cuentan con medidor instalados. Debido a la falta de medidores y al
tema de la pandemia el criterio que se realizo, fue de la distribucion de caudal unitario

(L/s/m?). Las pérdidas de agua varia entre 5 — 50 % estas pérdidas esta incluido en el
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sistema, todo el agua que se suministra es consumida por los usuarios mediante este analisis
se comenzo0 a realizar la distribucion de caudales.

La cotas se obtuvieron mediante DEM vy utilizando programas informaticos para su
procesamiento y obtencion de las respectivas de curvas de nivel sobre el nivel de terreno

del area del proyecto.
3.5. SECTORIZACION DE LA RED

Basicamente la sectorizacion es conocida como la formacion de zonas de suministro

auténomas, en el caso como se puede apreciar en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Sectorizacion de la red

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema estaba conectado mediante una vélvula al Barrio San Martin, y mediante una
tuberia al Barrio Miraflores de lo cual se inhabilito el suministro de agua que pasaba del
sistema de la red del Barrio German Busch al Barrio Miraflores, debido a la construccion
de un puente. Y el sistema se encuentra aislada del Barrio San Martin durante el tiempo del

estudio de este proyecto porque la valvula se encontraba cerrado.
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3.6. MEDICION DE LA DOTACION DEL TANQUE
3.6.1. Ubicacion del tanque

El tanque se encuentra ubicado exactamente en la Planta de tratamiento San Jacinto con las
siguientes coordenadas:

Latitud: 21°32'55,60" S.

Longitud: 64°44'11,12" O.

Altitud: 1905 m.s.n.m.

Como se puede ver la Figura 3.9, son dos tanques que esta uno alado del otro y se encuentra
en una pendiente, los tanques se encuentran sobre la montafia para ganar energia y asi poder
distribuir el agua a lugares alejados.

La medicidn del tanque se realiz6 en hora diurna de 6 am a 6 pm.

Figura 3.9 Ubicacion del tanque de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2. Dimensiones del tanque

Las dimensiones medidas del tanque se ven en el apartado de planos, donde se puede notar
las dimensiones del tanque medidos en campo, el nivel de aguas maximo que es de 2.90 m,
porque después de esa altura se encuentra un vertedero de excedencia. El nivel de aguas
minima que puede llegar el tanque es de 0,5 m, porque bajando ese nivel comenzaria entrar
aire a la tuberia y eso traeria muchos problemas en la circulacion del caudal, mas abajo se
tiene la tuberia de limpieza donde por reglamento de la normativa NB 689 sebe hacer una
limpieza cada seis meses, para que las particulas decantadas sean eliminadas evitando la

contaminacion del agua.
3.6.3. Medicion del tanque

Para la medicion del nivel del tanque se tuvo que bajar fisicamente cada hora para realizar
la medicion correspondiente lecturacion. Se usd un flexometro, reloj digital que estaba
sincronizado junto al de las mediciones de presion, se optd6 medir manualmente por que no
se contaba con el equipo correspondiente de un flotador digital para poder medir con mayor
precision.

En las propiedades del tanque de almacenamiento para la insercion de la red en el software
EPANET se describe la cota de la solera (fondo) del deposito sus respectivos niveles de
funcionamiento ademas del nivel de inicio de la simulacion y el didmetro del tanque en el

caso de seccion rectangular se calcula el diametro equivalente:

D= axbx4
T
Donde:
D: Diametro del tanque (m).
a: Ancho del tanque (m).
b: Largo del tanque (m).
ID Deposito DEP 1
Cota de Solera 1905 (m.s.n.m.).
Nivel Inicial 2,83 (m).

Nivel Minimo 0,50 (m).



Nivel Maximo

Diametro

Los datos de las mediciones se encuentran en anexos A.

NUMERO DE TANQUE: ...

2,90 (m).
19,544 (m).

Tabla 3.4 Modelo de planilla de medicion

FECHA: ...
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HORA
(h)

NIVEL DEL TANQUE
(1)

AH
()

w9

OESERVACIONES

&:00

700

2:00

2:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17.00

1500

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. MEDICION DE PRESION HORARIA PUNTUAL
3.7.1. Ubicacion de los puntos de medicion

La Ubicacién de los mandémetros se ubican en dos lugares especificos para la calibracion
del modelo los cuales se encuentran con ID nly n25, del cual el manémetro que se instal6
en el nudo n25 tenia que ir instalado en el lugar del circulo verde de la Figura 3.10, esto no
se realizd por temas de conflictos con vecinos por dos factores, la primera es el temor del
contagio del virus del covid19 y la segunda es gue esos vecinos no cuentan con medidor y
el hecho de que se instale instrumentos de medicién ellos pensaban que se les cobraria mas,

porque actualmente solo pagan una tarifa fija de cuarenta bolivianos.

nl

n25

Figura 3.10 Ubicacion de los mandémetros

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.12 Instalacion del manémetro en el nudo nl

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.7.2. Aspectos generales de tomar en cuenta en la medicion

En algunos domicilios los vecinos nos querian que un operario registre todo el dia en su
domicilio por lo que, se capacito a la persona para que pueda registrar la medicion
correspondiente de los mandmetros, para ello se tuvo que elaborar un registro que facilite el
registro de persona no técnica y también que debe medir cuando no se consuma agua,
porque esto significaria un error terrible de medicion.

Tabla 3.5 Modelo de planilla de medicion de presiones

LECTURA DE PRESION
ID DEL NUDO.-..........ooomeeeececeeerne ALTURA DEL MANOMETRO: ..........ccccuevrueee.

LECTURA MANOMETRICA HORA DE MEDICION OBSERVACION

06:00 (am.)

07:00 (am)

08:00 (am.)

09:00 (am.)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.3. Medicién de Presion

Las presiones se midieron con un modelo de planilla que se encuentra en la Figura 3.11
estos caudales son puntuales de midi6 desde las 6 am hasta las 6 pm por causa de que

casas donde se llegd entrar los vecinos no querian ser molestados durante la noche y la
desconfianza que un extrafio este en su domicilio, las presiones que se midieron estan
apartado en la parte de anexos se pasé a otro formato de planilla para su mejor apreciacion,
Y corrigiendo estas presiones aumentando el nivel de la altura del manémetro a la que se

encontraban.
3.8. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS A SER UTILIZADOS

Los instrumentos y equipos a ser utilizados son los siguientes: Flexometro, Reloj,
Manometro, Cinta Teflén, Alicate de Bomba de agua y Lave crecen.
e Flexdmetro
Esta herramienta fue utilizada para medir las dimensiones del tanque, de la misma

manera tomar lecturas en el tanque, también se usé en la medicion de alturas de los

mandmetros al nivel del terreno que se encuentran cada manémetro.

m iy
’\ rl, / /\’ \Q) L}ﬁ\m ‘&]!
/

Z‘ﬁ

.' ‘. N 77y ’0 j : ()\\ /Z\
N ' '( BT Y

Figura 3.13 Flexémetro

Fuente: Elaboracion propia.
e Reloj
Los relojes digitales que se encuentran en cada celular movil se usaron para tomar

mediciones simultdneamente en el tanque como la lectura de las presiones en los
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distintos puntos establecidos.

Figura 3.14 Reloj digital en celular

Fuente: Elaboracion propia.

e Manometro
Estos son los mandmetros de la marca FIMET, son los instalados en los puntos

estratégicos para la medicion de la presién tiene lo maximo que puede llegar a

medir es 6 bares que es unos 60 mca y tiene un error de 0.1 bar.

Figura 3.15 Man6metro

Fuente: Elaboracion propia.
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e Teflon
Se us6 para impermeabilizar las uniones, se coloca en la zona de la rosca para que

no halla fuga de agua, lo cual significaria disminucion de la presion.

Figura 3.16 Cinta Teflén

Fuente: Elaboracién propia.
e Alicate de Bomba de agua
Esta herramienta se us6 para la instalacion de los equipos de los manémetros para
su respectiva medicién en grifos domiciliarios.

Figura 3.17 Alicate de Bomba de agua

Fuente: Elaboracidn propia.



109

e Llave crecen
Esta herramienta es sumamente para ajustar los instrumentos en los accesorios te de

tuberias.

Figura 3.18 Llave crecen

Fuente: Elaboracién propia.

3.9. APLICACION DE LA CALIBRACION

3.9.1. Macro Calibracion

Es la calibracion aproximada, es lo primero que se debe hacer antes de calibrar en periodo
extendido consiste en calibrar la red en un periodo estatico del dia de preferencia el
méaximo con ello se debe calibrar la red de manera ligera basicamente es la comparacion
entre la presion medida y la observada y ajustar de manera que se observe que la
calibracion estd tomando el rumbo de los datos observados.

Tabla 3.6 Macro Calibracion
FECHA: sabado 14 noviembre 2020 HORA: 07:00 am

P obs. P sim. Dife. Error
Iteracion Nodo (mca) (mca) (mca) (%)
1 n25 32,30 30,61 1,69 5,24
nl 27,42 20,46 6,96 25,38




P obs. P sim. Dife. Error
Iteracion Nodo (mca) (mca) (mca) (%)
5 n25 32,30 34,51 2,21 6,84
nl 27,42 22,76 4,66 16,99
P obs. P sim. Dife. Error
Iteracion Nodo (mca) (mca) (mca) (%)
3 n25 32,30 31,13 1,17 3,11
nl 27,42 23,77 3,65 13,31

110

Fuente: Elaboracion propia

La macro medicion indica que el horizonte que se tomo es bueno y aceptable por lo cual se

debe seguir el micro calibracion.
3.9.2. Micro Calibracion

El micro calibracion es practicamente un ajuste a las variables para ser calibrados como ser
el coeficiente de rugosidad, la curva de modulacion tal que se ajusten a los datos
observados.

También nos indica si el sistema est& bien confeccionado, ya que puede haber valvulas que
se encuentren cerrados haciendo que algunas tuberias transporté el flujo de agua en otro
sentido causando de que nuestro simulado no sea lo parecido a la realidad, es por eso que se

debe tener en cuenta la micro-calibracion especialmente en sistemas de gran magnitud.
3.9.2.1. Propiedades del tiempo de calibracion

Las opciones de tiempo de calibracién fijan los valores correspondientes a los diferentes

intervalos de tiempo durante la simulacion en periodos extendidos.

Duracion Total 11
Intervalo calculo Hidraulico 1:00
Intervalo Célculo Calidad 0:05

Intervalo Curvas de Modulacion 1:00
Hora Inicio Curva de Modulacion  0:00
Intervalo Resultados 1:00
Hora Inicio Resultado 0:00

Hora Real Inicio Simulacién 7 (a.m.)
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3.9.2.2. Confeccion de la Curva de Modulacién

Para la confeccion de la curva de modulacion se realizé la grafica de todas las curvas de

modulacién de toda una la semana para introducir la curva de modulacién dominante en el

programa EPANET para la Calibracion.

“eidoud uglorloge|3 :91uang

T6T'T 1160 €560 910'T 650'T 080T 7.6'0 82CT 2/ST L¥8'0 680 67T Old3INOo¥d
€560 290 290 €560 €560 €560 290 €560 €560 2.50 2920 vEE'T OWININ
VEET EvT'T EvT'T EVT'T EVT'T EvT'T evT'T vEET 906'T EvT'T €560 STLT OWIXVIN
veET evTT 290 evTT €560 evT'T £56'0 VEET GZST 2.50 €560 vEE'T Sanane
EvT'T EvT'T €560 €560 EvT'T €560 evT'T €560 GeS'T EvT'T 290 vEE'T S3T10243IN
veET 290 290 €560 evT'T €560 €560 vEET GZST 2920 €560 GeST SALHVIN
EvT'T €560 EVT'T €560 EvT'T EvT'T 29.°0 VEET 906'T 290 29L'0 GeS'T SaNNT

€560 EvT'T evT'T €560 vEET €560 €560 1780 OONINOd
£56'0 €560 EvT'T €560 €560 EVT'T evT'T EvT'T VEE'T EvT'T 2€80 aSh'T oavays
vEET €560 €560 EVT'T €560 evT'T €560 VEET 906'T 2.S0 290 STLT SANYIIN
00-8T 00:LT 00:9T 00:ST 00:7T 00-€T 00-CT 00-TT 00:0T 00:6 008 00:2 (y) wdOH
4 17 0T 6 8 L 9 S 14 € 4 T

UQIJRINPOIAl 8P BAIND 8P OpIUSIU0D /'€ BlgeL




112

2,500

CURVAS DE MODULACION SEMANAL

2,000
2
g <
g \ —4—VIERNES
w 1,500 —B-SABADO
§ == DOMINGO
§ 1,000 +— == LUNES
E == MARTES
2 —8—MIERCOLES

0,500 === JUEVES

0,000

7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TIEMPO (h)
Figura 3.19 Curva de Modulacién Semanal
Fuente: Elaboracion propia
CURVAS DE MODULACION SEMANAL DE VALORES EXTREMOS

2,500

2,000
g /\
[a]
3,0\
§ 1,500 .
a A
S 1,000 —— \ F / 4= MINIMO
g VV *-1\:"/1»-‘—-1 J
F ~#—PROMEDIO
=)
=

0,500

0,000

10 11 12 13 14 15 16
TIEMPO (h)

17

18

Figura 3.20 Curva de Modulacion Semanal de Valores Extremos

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.20 la curva de modulacién confeccionada es la Curva

media, esa curva de modulacion es la que se introduce en el programa.




3.9.2.3. Introduccion de los datos medidos

Tabla 3.8 Registro de Presion en el Nudo ID: n25 en (mca)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|
HORA (h) 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00]
VIERNES 31,00 35,89 38,20 26,14 32,85 34,72 35,30 35,10 33,67 34,29 34,63 31,24
SABADO 32,30 34,70 32,83 32,83 33,30 31,80 33,88 34,93 33,20 33,85 34,72 33,00
DOMINGO 36,47 36,80 32,00 36,55 31,87 36,41 33,03 32,40
LUNES 32,99 38,40 38,75 29,84 34,05 36,31 35,48 35,33 34,70 34,29 34,96 35,00
MARTES 29,48 36,34 37,00 31,20 30,97 34,21 35,60 32,15 34,09 36,74 36,40 30,75
MIERCOLES 33,85 37,00 34,25 32,44 34,76 35,29 35,25 34,09 34,07 34,80 34,18 35,45
JUEVES 32,09 35,00 35,72 31,05 31,05 34,83 34,20 35,19 33,11 34,32 33,47 32,05
MAXIMO 33,85 38,40 38,75 32,83 36,55 36,31 36,41 35,33 34,70 36,74 36,40 35,45
MINIMO 29,48 34,70 32,83 26,14 30,97 31,80 33,88 32,15 32,40 33,85 33,47 30,75
PROMEDIO 31,88 36,32 36,13 30,50 33,45 34,13 35,16 34,14 33,59 34,86 34,78 32,96

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.9 Registro de Presién en el Nudo ID: nl en (mca)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HORA () 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
VIERNES 22,10 37,68 41,30 15,94 30,44 33,50 32,34 36,80 33,40 35,45 34,32 30,00
SABADO 27,42 35,30 31,44 29,87 31,20 32,55 32,19 34,69 34,10 32,00 32,65 33,16
DOMINGO 37,20 35,80 35,08 34,45 37,89 35,49 31,00 32,40
LUNES 28,07 37,68 38,46 16,35 28,06 38,04 32,00 31,78 36,23 32,88 36,06 32,22
MARTES 25,80 35,10 38,40 25,00 26,99 33,42 35,33 31,30 33,76 37,40 37,00 30,12
MIERCOLES 28,00 39,14 32,04 25,10 34,20 30,16 34,20 31,04 33,99 35,23 30,11 30,40
JUEVES 27,80 32,98 39,70 20,94 24,66 34,14 29,00 32,44 29,77 36,89 28,30 25,55
MAXIMO 28,07 39,14 41,30 35,08 34,45 38,04 35,49 36,80 36,23 37,40 37,00 33,16
MINIMO 22,10 32,98 31,44 15,94 24,66 30,16 29,00 31,00 29,77 32,00 28,30 25,55
PROMEDIO 26,17 36,36 36,65 24,37 29,90 34,21 32,78 32,98 33,29 34,91 32,97 30,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta tabla es de presiones medias, de medicion para la introduccion en el programa
EPANET.

Los datos son transcritos en formato txt. Para introducir a EPANET. Se debe comenzar con
el 0, ya que el programa asi lo reconoce siendo el 0 las 7:00 am, como se indica en la

Figura 3.21 es el orden de los datos a introducir.

. Datos medidos: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

;Medidas de presion como trazador
;Localiz.  Instante walor

1

31.88
36.32
36.13
30.50
33.45
34.13
35.16
34.14
33.59
34.86
34.78
32.96
26.17
36.36
36.65
24.37
29.90
34.21
32.78
32.98
33.29
34.91
32.97
30.02

e

nl

H oW~ e g M O O uD G0 - O e el N O

e

Figura 3.21 Introduccion de Datos Medidos
Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.4. Calibracion en periodo extendido

El resumen de la calibracién se presenta en las siguientes figuras:

Estadistica de Calibhration para FPresiones

M Media Media Error
FPto Medida Chs Ohs Caleo Medio
nZ 5 11 34.09 32,94 1.150
nl 11 J2.24 32.74 1l.1686
Red E 33.1a 32.84 1.158

“orrelacidn entre Valores Medios: 0,992

Figura 3.22 Resumen de la Estadistica de Calibracién para presiones

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.23 se puede apreciar con detalle las presiones que fueron calculadas
mediante la calibracién y las que fueron medidas.
Siendo la correlacion de 0,992, el error cuadratico medio es de 0,984, lo que nos indica una

calibracién aceptable estadisticamente.

Grafico de Correlacion para Presiones

Fn25
Fml

Presion Calculada (mca)

. ,ﬁQ icinl 2
Presion Observada (mcai

Figura 3.23 Correlacién de Presiones Observada vs Simulada

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de Valores Medios para Presiones

TR
R
o‘o’o‘:}o’o’o’o‘o’

[x)
=
f

o)
(4]
.

[an]
=
f

=
=
f

Presion (mca)
o

Purtos de Medida

| Calculado F53 Observada |

Figura 3.24 Comparacion de valores medios de presiones

Fuente: Elaboracion propia.
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Presion en los Nudos seleccionados

70 | I | | | ——Nudo n!
%0 — Nudo nh

350,
3404
330,
3201
N0y
3004
290
Ay
270
2.0
5.0
2404
230

Presion (mca)

Tiempo (h)

Figura 3.25 Presiones Simuladas en los nudos observados

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.2.4, Validacién de la Calibracion

Para validar la calibracién de presiones hay dos indices de validacion y tres categorias de
validacion. De acuerdo a nuestros datos los resultados de calibracién no se ajustan a
ninguno por lo cual se debe optar por la segunda validacion que es la del error que el error

maximo en todo el Sistema debe ser 15%.

Categorias de la validacion Muy Buena Buena Aceptable
Porcentaje a llegar 85% 95% 100%
Rango de error de presion £0,5m £0,75m +20m

N° de Observaciones que entran al 2 6 21

criterio de error.
Porcentaje obtenido 8% 25% 88%



Tabla 3.10 Porcentaje de Error entre la presion simulada y la observada

P. obs. P. sim. Dif. Presion
HORA (mca) (mca) (mca) Error (%)
n25 6:00
7:00 31,88 30 1,88 59
8:00 36,32 35,01 1,31 3,6
9:00 36,13 34,92 1,21 33
10:00 30,50 29,04 1,46 4,8
11:00 33,45 32,1 1,35 4,0
12:00 34,13 33,92 0,21 0,6
13:00 35,16 33,13 2,03 58
14:00 34,14 33,22 0,92 2,7
15:00 33,59 33,47 0,12 0,4
16:00 34,86 33,84 1,02 2,9
17:00 34,78 33,63 1,15 33
18:00 32,96 32,01 0,95 2,9
nl 7:00 26,17 24,57 1,60 6,1
8:00 36,36 37,81 -1,45 -4,0
9:00 36,65 37,64 -0,99 2,7
10:00 24,37 22,34 2,03 8,3
11:00 29,90 30,47 -0,57 -1,9
12:00 34,21 35,34 -1,13 -3,3
13:00 32,78 33,35 -0,57 -1,7
14:00 32,98 33,69 -0,71 2,1
15:00 33,29 34,43 -1,14 -3,4
16:00 34,91 35,49 -0,58 -1,7
17:00 32,97 35,02 -2,05 -6,2
18:00 30,02 30,86 -0,84 -2,8
Error méx. (+) 8,3
Error max. (-) -6,23
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Fuente: Elaboracidn propia.

El error tolerable es de 8,3% es menor que 15%. Y que ademas el sistema debe predecir
con la linea hidraulica de grado dentro de los (1,5 — 3,0m). Por lo cual podemos decir que la
calibracion de la red es aceptable.

El modelo es calibrado con un error medio cuadratico de 0,984, teniendo una variabilidad
de presiones de 8,3 % con un grado de exactitud prediciendo la linea de energia de £ 3m.
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3.10. SIMULACION DE LA RED EN ESTADO REAL

En la situacién actual se ve que hay, mucho mas espacio para un crecimiento urbano, donde

solo unas cuantas personas son suefias de este terreno, se ha visto que en estos terrenos hay

plantacién de cultivos, por lo que no se puede descartar el riego ilicito con agua potable.

‘i ¥:\g\‘:a_ \ x Y

Figura 3.26 Situacion Real de la Red

Fuente: Elaboracion propia.
e Lavariacion del caudal en cada tramo de la red en funcién a la curva de modulacién
1 Correspondiente al dia viernes, siendo esta el resultado de la variacién del caudal
que entra a toda la red de distribucion proveniente del tanque.
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e Distribucion de Caudal de realizo de forma homogénea por medio de un caudal

unitario esto se debe por causa de la Pandemia del Covid 19.
3.10.1. Parametro de Simulacion

PROPIEDADES DEL TIEMPO DE MODELACION
Las opciones de tiempo de modelacion fijan los valores correspondientes a los diferentes

intervalos de tiempo durante la simulacion en periodos extendidos

Duracion Total 11
Intervalo calculo Hidraulico 1:00
Intervalo Calculo Calidad 0:05

Intervalo Curvas de Modulacion 1:00

Hora Inicio Curva de Modulacién  0:00

Intervalo Resultados 1:00
Hora Inicio Resultado 0:00
Hora Real Inicio Simulacién 7(a.m.)

PROPIEDADES DE LAS OPCIONES DE CALCULO

Las opciones hidraulicas controlan el modo en que se van a llevar acabo los calculos
hidraulicos y las unidades de caudal nodal también la precision o también llamado
decimales de célculo.

Unidades de Caudal (L/s)
Formula de Pérdidas Hazen-W.
Peso Especifico Relativo 1
Viscosidad Relativa 1
Maximo Iteraciones 40
Precision 0,001

CALCULO DE LA CURVA DE MODULACION

La curva de modulacion es un elemento muy importan para la modelacién en periodo
extendido y para ubicar el caudal pico. Una vez calculado el caudal de cada hora, el
siguiente paso es dividir ese caudal entre el caudal medio.

_ Qhorario

K =
de




120

Donde:
K= Multiplicador de caudal (adm).
Qnorario= Caudal entregado al sistema por el tanque en este caso (L/s).

Q.nq= Caudal medio diario de todo el sistema (L/s).
3.10.2. Resultados de la Simulacion

EPANET tiene diferentes modos de presentar los resultados de la simulacién, la manera
maés didactica y répida de representar los resultados es mediante el esquema (dibujos) ya
que se puede observar los resultados mediante graficos y tablas. Por la facilidad de estos
resultados es que también se puede representar en forma texto en el que se puede observar
en la parte de anexos E y F con mas detalles, simulacion realizada a cada hora,

continuacion se presentara en la Figura 3.27 un mapa grafico de resultados de presion.

Fresidn
20,00
30.00
40.00
50.00

m

Figura 3.27 Mapa de Isolineas — Presiones 10:00 am

Fuente: Elaboracion propia.
3.10.3. Anélisis de Simulacion

Haciendo un analisis de los resultados para la verificacion del sistema en estado actual

Noviembre de 2020, mediante las simulaciones se comprobé lo siguiente:
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e La presion minima en la hora de mayor demanda en todo el Sistema es de 20,30
mca. Y la Normativa NB 689 indica 10 mca minimo, por lo cual el sistema esta
cumpliendo la normativa de distribucion de agua.

e Las velocidades minimas en ocasiones no supera las 0,6 m/s, pero en la hora de
mayor demanda supera esta velocidad.

e Las velocidad maxima es de 2,5 m/s. y se presenta en la tuberia p12 el didmetro que

tiene es de 27, la velocidad maxima es de 5 m/s, para la no erosién de la tuberia.
3.11. SIMULACION DE LA RED EN PROYECCION FUTURA

Proyectado a veinte afios por recomendacion de la NB 689, hay un crecimiento poblacional
de 2,7% que provoca la ampliacion de la red, donde solo existen terrenos de cultivo los

cuales seran ocupados para nuevas viviendas.

Figura 3.28. Situacion futura de la red

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11.1. Parametros de Simulacion
3.11.1.1. Periodo de Analisis

La Norma Técnica de Disefio para Sistemas de Agua Potable (Norma Boliviana NB 689);
Direccion Nacional de Saneamiento Basico establece, para proyectos como el presente
establece periodo de 20 a 30 afios, pero considerando que la red viene funcionando hace
mas de 20 afios, entonces el valor adoptado para el analisis hidraulico en el futuro es de 20

anos.
3.11.1.2. Poblacion

Para la estimacion de la poblacion futura de acuerdo a los datos obtenidos del Centro de

Salud Villa Busch por la Doctora Fernandez, mediante un censo del 2019:

NUMERO DE NUMERO DE
COMUNIDAD FAMILIASCON  FAMILIASCON NUMERO TOTAL
RESIDENCIA RESIDENCIA DE FAMILIAS
PERMANENTE TEMOPORAL
Villa Busch 585 65 650

El nimero de integrantes de la familia varia entre 3 a 4 personas por familia. De acuerdo al
(INE) Instituto Nacional de Estadistica, el indice de crecimiento poblacional es de 2,7 en la
ciudad de Tarija.

2019 Po= 2600 habitantes

2020 Po= 2671 habitantes

) ] INDICE DE POBLACION
METODO FORMULA CRECIMIENTO FUTURA (Px)
POBLACIONAL PARA 2040
Aritmético i*t 2,7 4114
Fr=F (1 + 100)
Geomeétrico b —p (1 i )t 2,7 4551
=" ( 100
Exponencial xt 2,7 4584

Pf =P, * e(m)

Promedio 4417



Donde:

Ps. Poblacion futura (hab).

Po: Poblacion inicial (hab).

i Indice de crecimiento poblacional (adm).

t: Namero de afios de estudio o periodo de disefio (afios).

e: Bases de logaritmos neperianos (2,71828).
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3.11.1.3. Dotacidon media diaria
Tabla 3.11 Dotacion media diaria (L/hab-d)
Poblacion (habitantes)
Zona
Hasta 500 | De 501 a 2 000 | De 2 001 a5 000|De 5001 a 20 000 | De 20 001 a 100 000| Mas de 100 000
Del Altiplano | 30-50 30-70 50 - 80 80 - 100 100 - 150 150 - 200
De los Valles | 50-70 50-90 70-100 100 - 140 150 - 200 200 - 250
De los Llanos| 70 -90 70- 110 90 -120 120 - 180 200 - 250 250 - 350
Notas: (1) (2)

(1) Justificar a través de un estudio social.
(2) Justificar a través de un estudio socio-econdmico.

3.11.1.4.

Donde:

Fuente: NB 689, 2004
Do= 94,17 L/hab-d

Dotacién futura

d

t

100)

Ds: Dotacion futura, en (I/hab-d).

Do: Dotacion inicial, en (I/hab-d).

d: Variacion anual de la dotacion en porcentaje (0,5% - 2,0%)
t: Numero de afios de estudio, en (afios).

D= 114,91 I/hab-d
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3.11.15. Caudal medio diario
0, =
md ™ 86400
Donde:
Qma: Caudal medio diario, en (I/s).
Pr. Poblacion futura, en (hab).
D+ Dotacion futura, en (I/hab-d).
de: 5,87 I/S
3.11.16. Caudal maximo diario
Qméxa = K1 * Qma
Donde:

Qmax.d: Caudal méximo diario, en (l/s).

K1: Coeficiente de caudal maximo diario (1,2 a 1,5)

Qmd: Caudal medio diario, en (I/s).

Qmax.a= 7,04 /s

Caudal maximo horario

Este caudal es calculado por el programa EPANET, por medio de la curva de modulacion
obtenida de mediciones, en este estudio el coeficiente K sera introducida por medio de los

calculos obtenidos.
3.11.1.7. Caudal puntual

Es la cantidad de agua que se requiere para atender la demanda como ser colegio,
industrias, restaurant, oficinas y otros establecimientos que generan un caudal puntual
indiferente del caudal futuro calculado.

En nuestro proyecto tenemos las siguientes:

Fabrica de ladrillo. Durante la cuarentena la fabrica de ladrillo no estaba funcionando en
la zona, antes habia muchas féabricas de ladrillo por el barrio, que se comenzaron a cerrar

debido a que el material para hacer el ladrillo se esta acabando también por que las fabricas
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a nivel industrial producen ladrillo de menor costo, Don Ismael, duefio de la fabrica asegura
que cerrara antes del afio 2040.

Por lo que se decide no tomar en cuenta este consumo en la proyeccion futura.

Hotel Vifa del Sur. Este hotel estaba cerrado durante la cuarentena debido al COVID19,
pero ya después a fines de noviembre del presente afio empieza a abrir sus puertas, con
pocos usuarios, se estima que en el afio proyectado el hotel esté lleno a su méaxima
capacidad.

El hotel Vifia del Sur cuenta con 78 habitaciones.

Calculo del Gasto del hotel:

78 habitaciones — 500 1/alcoba = 39000 I/d

Q=0,4511/s

Figura 3.29 Hotel Vifia del Sur Cerrado durante la pandemia

Fuente: Elaboracion propia.

Centro de Salud Villa Busch. Durante la pandemia el centro de salud, solo daba atencion
a personar con sintomas de corona virus, segun la jefe encargada del centro de salud la
Doctora Fernandez, volviendo a brindar otras atenciones que se brindaba antes de a poco.

El centro de Salud cuenta con una unidad dental y dos consultorios médicos.

Célculo del Gasto del centro de salud:

1 Unidad dental — 1000 1/d*unidad dental = 1000 I/d

2 Consultorio Médico — 500 1/d*consultorio = 1000 1/d

Q=0,0241/s



126

Figura 3.30 Centro de Salud Villa Busch
Fuente: Elaboracion propia.

Instituto Tecnoldgico Simdn Bolivar. Este instituto a la fecha estd en construccion, en la
etapa de obra fina. Practicamente se espera que el instituto abra a mediados del 2021, se
proyecta que el instituto tendra un alumnado en diferentes horarios de 400 estudiantes no
permanentes, contara con 10 personal no permanente y 2 personal permanente.

Calculo del Gasto del Instituto:

400 Alumnado externo — 40 l/d*alumnado. Externo = 16000 I/d

10 Personal no residente — 50 1/d* Personal no residente = 500 1/d

1 Personal residente — 200 1/d* Personal residente = 400 I/d

Q=0,1951/s

Figura 3.31. Construccion del instituto Tecnolégico Simén Bolivar

Fuente: Elaboracion propia.
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Vivienda Multifamiliar

Este Condominio tiene cuatro plantas y dieciséis apartamentos.

Figura 3.32 Vivienda Multifamiliar

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo del Gasto del edificio multifamiliar:
16 Apartamentos — 5001/d*apartamento = 8000 I/d
Q=10,093 /s

3.11.1.8. Distribucion de Caudales a nudos

La distribucion de los caudales de hizo de manera de caudal unitario, tomando en cuenta los
consumos puntuales como ser vivienda multifamiliar, Instituto Tecnoldgico que se pondra
en funcionamiento en un futuro no muy lejano, Centro de Salud Villa Busch del mismo

Barrio y del Hotel Vifia del Sur.

Los caudales puntuales se fueron sumando a los respectivos nudos, en funcion a la a su

correspondiente ubicacion de cada uno de los elementos ya mencionados.



Tabla 3.12 Distribucion de Caudales a nudos proyeccion 2040

Area Acum. | Qmd

Nudo Area de demanda (m?) (m?) (L/s)
n3 = 4095,008 4095,008 0,192
n2 = 2817,67 | 8716,857 11534,527 0,541
nl= 3603,651 | 3349,389 | 2306,678 | 1399,289 10659,007 0,500
n5 = 4612,527 | 2738,495| 2727,102 | 1365,487 11443,611 0,537
nll = 1185,551| 353,086 1538,637 0,072
nl0 = 1241,183 1241,183 0,058
n9 = 2518,979| 760,976| 289,586 3569,541 0,167
ng = 2674,895| 1818,69 4493,585 0,211
n7 = 2719,553|1131,939 | 1205,779 5057,271 0,237
= 914,218 914,218 0,043
n29 = 1520,399| 788,357 2308,756 0,108
nl2 = 2470,263| 1607,68 4077,943 0,191
nl3 = 567,248 | 877,296 1444 544 0,068
nl4 = 642,203 642,203 0,030
né = 1071,821| 964,152 | 815,904 | 727,562 3579,439 0,168
nls = 859,108 1978 2837,108 0,133
n21 = 621,642 621,642 0,029
n22 = 739,837 739,837 0,035
n24 = 300| 693,449 993,449 0,047
nle6 = 892,181 892,181 0,042
n23 = 1864,796 1864,796 0,087
n25 = 1225,621 1225,621 0,057
n26 = 902,253 902,253 0,042
n27 = 1055,692 1055,692 0,050
n28 = 1669,216 1669,216 0,078
= 4077,521 | 2753,746 6831,267 0,320
= 2305,013 2305,013 0,108
16 = 0 0,000
12 = 2700,01 | 2855,152 | 4972,213 | 3369,877 13897,252 0,652
11 = 2860,371| 3367,38|3179,304 | 3457,582 12864,637 0,603
15 = 3410,443| 3179,304 6589,747 0,309
13 = 3962,314 | 3478,378 | 5013,615 | 5288,206 17742,513 0,832
14 = 3426,074 | 3699,474 | 3337,214 10462,762 0,491
150094,459 7,040

| Caudal Unitario (Qu) = 0,000047 | (L/s/m?)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.11.2. Resultados de Simulacion

Los resultados con mayor detalle se encuentran en la parte de anexos F, lo que se presenta
en la Figura 3.35 se presenta un mapa de Isolineas que representa las presiones, es la

simulacion de la hora pico de las 10:00 am.
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Figura 3.33 Mapa de Isolineas — Presiones 10:00 am

Fuente: Elaboracion propia.
3.11.3. Anélisis de Simulacion

Como se muestra en los resultados de anexos F, para el buen funcionamiento del sistema de
agua potable en proyeccion a 20 afios, en el futuro se tendran que cambiar las tuberias
siguientes de los diametros actuales de la Tabla 3.13 a los didmetros futuros para que
cumplan con lo establecido en la normativa NB 689 y cumpla con las presiones de

demanda minima y de las velocidades.
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Tabla 3.13 Cambio de Didmetros de tuberias para el 2040
DIAMETRO ACTUAL DIAMETRO FUTURO

ID LINEA (mm) (mm)
P1 50 75
P2 50 75
P4 50 75
P5 63 75
P6 63 75
P7 63 75
P8 63 75
P9 63 75

P12 50 75
P13 50 75
P18 75 100
6 75 100
7 75 100
8 75 100

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1, CONCLUSIONES

e Con la informacién recopilada para la elaboracion de este trabajo, se pudo
comprobar que apropiadamente un 54,58% de los usuarios de servicio de agua no
cuentan con un medidor domiciliario y los que cuentan abarca un 45,42 %.

e La calibracion de modelo hidraulico es de manera aceptable.

e Las presiones son mayores a 10 m.c.a en todos los puntos, cumplen con lo
establecido con la normativa NB 689 de la misma manera la presion estatica que es
inferior a 70 m.c.a.

e La velocidad en la tuberia principal es mayor a 0,30 m/s aunque en los ramales
secundarios esta velocidad es inferior especialmente en las horas de menor
consumo, la tuberia principal cumple con la normativa de la velocidad de auto
limpieza, y las velocidad maxima es inferior a 2 m/s, esta velocidad es para evitar
disminuir la pérdida de energia debida a la friccion, cumpliendo con NB 689.

e Las tuberias envejecen y lo mismo hace la rugosidad, en este proyecto las tuberias
de PVC envejecieron alrededor de 150 a 140 del coeficiente de Hazen-Williams y
las tuberias de Hierro de 130 a 120.

e Con los célculos de la curva de modulacién se notaron que la hora de mayor
consumo donde se presenta la caudal punta se encuentran entre las 9:00am y
10:00am.

e Durante la noche del dia martes 17/11/2020 y miércoles 18/11/2020, hubo un
consumo excesivo similar al de un dia de aproximadamente de 65 centimetros, por
lo cual se cree que es un consumo de riego ilicito, debido a que no todos los
usuarios cuentan con medidor, y por ende no hay un control de consumo real.

e Para poder identificar al usuario que consume mayor cantidad de agua, se debe
instalar medidores de caudal en las siguientes tuberias p5 que se encuentra entre los
nudos n6 y n7.el siguiente medidor debe ser instalado en la tuberia p4 entre los
nudos nly n5, el tercer medidor debe ser instalado en la tuberia p12 que esta entre

los nudos n6 y n12, el cuarto medidor debe ser instalado en la tuberia p27 que se
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encuentra entre los nudos n28 y n15 y el cinto medidor debe ser instalado en la
tuberia 5 que se encuentra entre los nudos n19 y 5.

e Para la proyeccion futura se debe cambiar los siguientes didmetros de tuberia para el

buen funcionamiento y cumpla con lo establecido en la normativa boliviana:
Las tuberias P1, p2, p4, pl2 y pl3 tienen un didmetro de 50 mm. Se tiene que
cambiar a 75 mm que en pulgadas seria un diametro de 3 pulg. Las tuberias que
cuentas con un didametro de 63 mm son p6, p7, p8 y p9 que se tendrian que cambiar
a 75 mm. Las que tienen un diametro de 75 mm p18, 6, 7 y 8 a un diametro de 100
mm.

e Las velocidades de la tuberia principal supera los 0,3 m/s para su auto limpieza,
pero las tuberias p2, p3, p5, p6, p7, p8, p9, pll, 18, 3, 4, 10, 11, 19, 26 y 12 son
interior a la velocidad de auto limpieza, pero estas tuberias son secundarias por lo
que es aceptable.

e Las presiones en cualquier punto de la red son mayores a 10 m.c.a. cumpliendo con
la presion de servicio y la presion estatica es inferior 70 m.c.a que garantizan que la
tuberia clase 9 resista el golpe de ariete.

e En la hipdtesis se establecié que la red, si cumplia 0 no con la normativa NB 689
de acuerdo al analisis de la red se establecio que la red cumple con las condiciones
de la normativa boliviana, como ser la presion de servicio la velocidad de
autolimpieza, y en otros factores no cumplia como la falta de hidrantes, la

deficiencia en la operacion del sistema.
42. RECOMENDACIONES

Para un mejor estudio de calibracion los instrumentos de medicion deben instalarse en los
siguientes puntos como lo indica en el plano 4 que se encuentra de anexos, y también los
nameros de instrumentos a utilizarse.

Ampliar este trabajo para un estudio netamente de pérdidas de agua potable para la
cuantificacion sobre la pérdida de agua y ubicar estas zonas de pérdidas para evitar fugas de

agua.
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Cuando se realicen los trabajos de medicion para futuras calibraciones, se recomienda que
sean afuera de los domicilios o propiedades privadas para evitar problemas tanto sociales
como de salud debido a la pandemia que atraviesa el mundo.

La verificacion del sistema se realizé en tiempo de pandemia por el Covid-19, por lo cual
otro estudio arrojaria valores diferentes.

Se precisa la instalacion de hidrante contra incendio, debido a la falta de la misma en la red
de agua potable del barrio German Busch.

Si bien este estudio prueba sobre el buen funcionamiento hidraulico de la red estableciendo
con la NB 689, hay algunas factoras que carece la red, para un mejor control y
funcionamiento como ser la instalacion de medidores de caudal en los domicilios o usuarios
gue no cuentan con uno, la instalacion de hidrantes, debe instalarse un sistema que controle
el bombeo con un flotador en el tanque de almacenamiento para el cuidado de la bomba
sumergible.

Para prever futuras fallas en el sistema se debe aumentar los didmetros de las tuberias que
indican en la tabla 3,13 o poner otra tuberia en paralelo similar al existente.

Durante las mediciones caudales solo se realizé en el tanque, también se debia instalar
micromedidores en el sistema, pero no se pudieron por la Pandemia del covid-19 ya que los
funcionarios de COSAALT no se podrian juntar con mi persona por el tema de contagio,
las mediciones del tanque solo fueron mediciones de aforo volumétricas este método tiene
un error porque no se sabe con exactitud qué hora es el caudal punta.

Los equipos necesarios para completar el estudio de modelacion son el mandémetro digital
con registro de presion y temperatura AEP JET, que es un aparato que registra la presion y
temperatura durante cada intervalo de tiempo programable. También los medidores de
caudal que son los ultrasonidos que miden se calibran para distintas clases de tuberia en
funciona a su didmetro, material de la misma y el espesor, dependiendo de cada fabricante

estos aparatos tiene su manual de instalacion.



