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SINTESIS

En las ultimas décadas la ciudad de Chone ha sido beneficiada con inversiones en su
sistema de abasto de agua potable, pudiéndose destacar la potenciacion y modernizacion de
la planta de tratamiento de agua potable, modernizacion de tramos de la red y mas
recientemente la construccion de dos depésitos de 4000 m® cada uno, con los que se
garantizard la entrega con la presion requerida a los usuarios. Sin embargo, en la actualidad
persisten problemas asociados a este sistema que provocan descontentos en la poblacién
servida. Basicamente existe un desconocimiento del trazado real de la red, interconexiones,
ubicaciones de valvulas y consumos reales, pero fundamentalmente no existe un dominio
del funcionamiento hidrodinamico del sistema por parte de los técnicos de la planta. Por tal
motivo en esta investigacion se crea un modelo simulacién de la red de abasto de agua de
la ciudad de Chone basado en EPANET 2.0, uno de los programas mas usados en el mundo

para la simulacion de redes de abasto de agua.

El modelo se aplica a dos escenarios de consumos, el primero basado en una poblacién
futura de 120000 habitantes y el segundo para la poblacién actual 53000 habitantes. Todas
las simulaciones se realizaron para un dia (24 horas) con intervalos de célculo de una hora.
Dentro de los principales resultados se demuestra que la estacion de bombas no puede
asumir los caudales demandados por la red en el escenario 1 y en tal sentido se propone un
disefio. Por otra parte, se demuestra que la estaciéon de bombeo existente es capaz de
asumir el consumo actual esperado solo con el empleo de su bomba principal. Se brindan

todos los datos y resultados de las simulaciones.

PALABRAS CLAVES

Palabras clave: Abastecimiento de agua potable, Chone, EPANET 2.0,
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ABSTRACT

In recent decades the city of Chone has benefited from investments in its water supply
system, stands out the enhancement and modernization of the drinking water treatment
plant, network sectors modernization and more recently the construction of two tanks 4000
m’ each, with which will guarantee the water with the required pressure to the users.
However, there are still problems associated with this system that cause discontent in the
population served. Basically there is a lack of knowledge of the actual network,
interconnections, valve locations and water consumption, but fundamentally there is no
domain of the hydrodynamic functioning of the system by the technicians of the plant. For

this reason, in this research, a simulation model of the water supply network of Chone,

based on EPANET 2.0 is created.

The model applies to two water consumption scenarios, the first based on a future
population of 120000 inhabitants and the second for the current population of Chone,
53000 inhabitants. All simulations were performed for one day (24 hours) with time
calculation intervals of one hour. Within the main results it is shown that the pump station
can not assume the flows demanded by the network in scenario 1, a pumping station design
is given. On the other hand, it is shown that the existing pumping station is capable of
assuming the current consumption expected only with the use of its main pump. All

simulations are given.

KEYWORDS

Key words: Water supply system, Chone, EPANET 2.0,

X



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION......coumiiimrimmeimeseesesesseessssesesse sttt 1
CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE .....ooivivieiieieeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.1. Situacion actual del abastecimiento de agua a las ciudades. ..........ccccoevveeiieniieciienieenenn, 7
1.1.1. Historia reciente del abastecimiento de agua ...........ccccoeveeeiienieniiienieeeee e 8
1.1.2. Importancia del abastecimiento de agua potable a las comunidades ....................... 10
1.1.3. Situacidn actual de la red de abasto de agua a la ciudad de Chone.......................... 11

1.2. La modelacién matemadtica como herramienta para el disefio, andlisis y gestion de

las redes de abastecimiento de AUA. ........c..cecviieriiieeiiie et 13
1.2.1. Evolucién de los modelos de simulacion hidrodindmica. ......coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeaann... 15

1.2.2. Fases para la elaboracion del modelo matematico de una red de abasto de agua. ... 18

1.3. Principales programas para la modelacion de las redes de abastecimiento de agua. ...... 20
L3010 WAtErCAD. ...t sttt e 21
1.3.2. WaterGEMS ...ttt ettt 21
L33 INTOWALET ...ttt ettt ettt e e ebeesaneens 22
L34 EPANET 2.0 ittt ettt et e st e e e e sneenneennens 23

1.4. Aplicacién de los Sistemas de Informacion Geoespacial SIG, a la modelacion

matematica de las redes de abastecimiento de agua. ..........cceeeveeriieiiieiieeiiienie e 24
1.4.1. Introduccidn a los Sistemas de Informacién Geoespacial SIG ...........ccccvveenveenneen. 24
1.4.2. Ventajas de la utilizacidon de los modelos en un entorno SIG ...........ccceeeveeenveennenn. 25



L43  GISWATER ..o s 26

1.5. Andlisis comentarios y conclusiones parciales del capitulo. ..........cccoeeveeviiiiieninnennnen. 27
CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA ......oooooiirriiriieiineeieeiseeissees oo 30
2.1 EPACAD ettt ettt et sneete et 31
2.2 EPANET 2.0 ittt ettt ettt sttt et e st e nseenseese et e ensessaeseennans 32
2.3. Analisis a realizar con EPANET 2.0 .....ccoiiiiiiiiiicceeceeeeeee e 38
2.3.1. Descripcion del Modelo Hidraulico EPANET 2.0 .......cooviiiiieiiieniiiiiecieeieeeeeie 40
2.3.2. Descripcion del Modelo de Calidad de EPANET 2.0 ......coovieiieniiiiieieeieeieeee 41
2.3.3. Analisis Hidraulico que se realizan con EPANET 2.0.......cccooieviiiiiiieiieeeieeee, 42
2.3.4. Analisis de Calidad del Agua que se realizan con EPANET 2.0 .......cccccoooiiniinnce. 44
2.4. Componentes fisicos de 1a 1€d. ........ccoeiuiiiiiiiiiiieee e 44
241 INUAOS ..ttt ettt b e et ettt b e ettt 45
242 EMDAISES ...coutiiiiiiiieite et ettt 46
2.4.3. DEPOSIEOS c.vvvieeneieeeiiieeeiieeeitte et te ettt e ette e s tteessteeettae e tbeeetteeabeeeanbeeennbeeenbeeetaeeennaeas 46
2,44, TUDCTIAS ..eecueveeeeiieeeiee ettt ettt e ettt e et e e et e e e b e e e tbeeetseeestaeesssaeessseeasseeesseeensseesnneeas 48
2.4.5. BOMDAS ....couuiiieiiiieciie ettt ettt e et e e et e e b e e e ta e e e aae e e e e e e sbaeeabeeeareeenaeeennaeas 51
2.4.6. VAIVULAS ..ottt sttt ettt 51
2.5. Componentes no fisicos de 1a 1€d. ..........oovieiiiiiiiiiiiiiee e 52
2.5.1. Curvas de COMPOTtAMICNLO ........eeerueieeirieerireerieeerreeesreeesareeeseeesseeessreeessreessseesneens 52
2.5.2. Curvas de MOodUIaCION ......cc.eeiiiiiiiiiiiiiie e 53
2.5.3. Leyes de CONIOL .....oouiiiiiiiiiiieiieicceeee ettt 54



CAPITULO 3. MODELO HIDRODINAMICO DE LA RED DE ABASTO DE AGUA

POTABLE A LA CIUDAD DE CHONE ......oooiiiiiiiiiieteeeese et 57
3.1 Descripcion del sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Chone. ................... 57
3.1.1. Descripcion de la red de distribucion. ..........ccceeeeeevieeiiiieniiieceiie e 62

3.2. Procedimientos metodOlOZICOS. ....ccuieuiiiiiiiiieiieiie et 63
3.2.1. Caracterizacion de la red hidraulica de la ciudad de Chone...........cccoeveeiiieiiennen. 63

3.3. Trabajos realizados para construir €l modelo. ...........cceevieeiieniiiiiiienieeieee e, 67
3.3.1. Creacion del modelo en el software EPANET 2.0 ...c..cooueviiniiiiiiienieiecieceee 67
3.3.1. Tratamiento de datOS .........ceeriiiiiiiiiiieie ettt 68

3.4. Analisis comentarios y conclusiones parciales del capitulo...........ccceevcvveeniieniieeenieennne. 76

CAPITULO 4. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION DE ABASTO DE

AGUA PROPUESTO Y EVALUACION DE RESULTADOS. ......c.coovveeeeeeeeeeeseeeeeenies 78
4.1. DefiniciOn de VATTANTES. .......eoiuiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e s 78
41,1, VArIante 1. oottt 78
4.1.2. VaTIANTE 2. ...oeieiviiieiiee ettt ettt e ettt e et e e et e e e b e e e tbeeassaessaaeesssaeessseeensseeensseeesseesnneens 79

4.2. Simulacién del funcionamiento de la red de abasto de agua potable de Chone para

un esquema de consumo futuro, (Variante 1).........cccceeeieriieiiienieeiieiecie e 80
4.2.1. Esquema de funcionamiento del sistema para el escenario 1..........cccceeeeveeneeniennnne 84
4.2.2. Empleo de la bomba principal y una de las bombas auxiliares. ............ccceeveuveennenn. 87
4.2.3. Solucion al abasto de agua para la variante 1..........ccccoeeviieeiiieniieceie e 89

4.3. Simulacién del funcionamiento de la red de abasto de agua potable de Chone para

un esquema de consumo actual, (Variante 2). ........cccceevueerieeiiienieeieerie et 92

xii



4.3.1. Esquema de funcionamiento del sistema para el escenario 2...........ccceeceeeveerurennnnnne 92

4.4. Andlisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo...........cccoeeeeviiiiiininneennn. 95
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt et et e s sestesseeseeseeseenaensensensensesseenens 96
RECOMENDACIONES .....ocoiiiiiiieietesteee ettt sttt ese st e sensesaeeneene e 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 99
ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e tt e ae et e st e nae et e eneeteentenneenns 103

xiil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Limites y division parroquial del canton Chone ...........cccoecevieneriinieneiicnienenn, 12
Figura 1.2. Sistemas de abastecimiento de Agua Potable ............ccccoviiiiiniiiniii 12
Figura 2.1: Ventana grafica del programa EPACAD. ........cccociiiiiiiiiieiineeeeeeee e 31
Figura 3.1: Mapa de orografia e hidrografia del cantén Chone...........c.ccoceveviiniiniiicnincnnn, 57

Figura 3.2: Mapa de la ciudad de Chone en el que se detalla la ubicacidon de la empresa de

AGUA POADIC. ...t ettt et taeenbeeneeenne 58
Figura 3.3: Captacion de la Empresa Aguas del Chuno. ...........cccooviieiiieniiniiieniecieie e 59

Figura 3.4: Infraestructuras para el proceso de almacenamiento (Empresa Aguas del

(O] 1105370 ) TR RSP SUUS 60
Figura 3.5: Sala de maquinas de aguas tratada. ...........ccceeeuieiiiiiiieniieiiee e 61
Figura 3.6: Ubicacion de las cisternas en el Cerro GUAayas. ........coceveevierienerieneenieeienieniennns 62
Figura 3.7: Redes de Agua Potable por didmetro..........c.eecvveriiiiiieriieeiieriecie e 64
Figura 3.8: Esquema de conexion de bombas de impulsion al Cerro Guayas...........ccccveeneennen. 66
Figura 3.9 Esquema operativo del sistema de abasto de la ciudad de Chone..............c.cc........ 67
Figura 3.10: Ingreso de cota (Z) @ 10S NOAOS ........eeeiiiieciiieiieeieeeee et 69
Figura 3.11: Editor de patron: curva demanda ..........c..cocevverieiinienieienieneeeceeee e 70
Figura 3.12: Propiedades de 1as tuberias ...........cecueeiiriiiiiiiniiieiicecceeecee e 71
Figura 3.13: Datos de 105 dePOSITOS . ....c.uiiuiiiiiiiiieiiie ettt 72

Xiv



Figura 3.14: Curva caracteristica de las bombas instaladas en la planta e insertadas en

EPANET 2.0ttt sttt et b e et s b e bt ea e bt et it nbe et eanen 73
Figura 3.15: Red de abasto de agua de la ciudad de Chone (EPANET 2.0) .....cccvvevvvevnveennenn. 73

Figura 3.16. Distribucion espacial de los consumos en la red de abasto de agua de la ciudad

14 S ] 1103 4 TSRS 75
Figura 4.1: Esquema general de la simulacion escenario 1.........cccccooeviieniiniiiniiiieenieeeeee, 81
Figura 4.2: Consumos de agua en la red, escenario 1. .........ccccoeeieriieiieniieniiienieeeeeee e 81
Figura 4.3: Estacion de bombeo de la planta en EPANET, escenario 1........ccccoceviiiienienennnens 82
Figura 4.4: Depositos de carga ubicados en el Cerro Guayas, escenario 1. ........cccccceeveveernnennns 83
Figura 4.5: Detalle de interconexiones de tanques de 4000 m® en EPANET, escenario 1......... 83

Figura 4.6: Grafica de variacion de niveles de agua en los depositos 225 y 230, escenario 1...85

Figura 4.7: Leyes de control simples, €sCenario 1..........ccooevieiiiiiniiiiniineneneeieeeseeeens 86
Figura 4.8: Leyes de control programadas, escenario L. .........ccccevieiiiiniiniieinienicenienieeee 86
Figura 4.9: Caudales bombeados, €SCenario L..........ccoceevirierieniiiienieieeesieee e 87

Figura 4.10: Curvas caracteristicas Q(l/s) vs H(m) de las bombas principal y secundaria de

la estacion de bombeo y de ellas conectadas en paralelo, escenario 1. ........ccccceveiiviiienieneeenen. 88
Figura 4.11: Simulacién del escenario 1 con el sistema de bombeo conectado en paralelo. ..... 88

Figura 4.12: Caudales que salen de la estacion de bombeo para las variantes de bombear 1-

solo con la bomba principal y 2- con el sistema en paralelo, variante 1. ..........cccceeeveeveieennnnnnn. 89

Figura 4.13: Curvas caracteristicas de la bomba principal, bomba principal modificada y

dos de esta tltima conectadas en Serie, Variante L.........cooocvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeecieeeee e 90

Figura 4.14: Bombas BOEXRBH + 20m conectadas en paralelo, variante 1...........ccccocevennen. 90

XV



Figura 4.15: Grafica de variacion de niveles de agua en los depdsitos 225 y 230, escenario

1 teniendo en cuenta nueva bomba conectada en paralelo. ............ccooeveeviieiiieiieniiiiiieeee, 91
Figura 4.16: Consumos de agua en la red, eSCenario 2..........cceeevveeeiieeniieeenieeenieeeeeeeieee s 92
Figura 4.17: Variacion de niveles de agua en los depdsitos 225 y 230, escenario 2.................. 93
Figura 4.18: Leyes de control programadas, €SCeNario 2. ..........ccceveeeueenieenieeniieeieenieseeeeeeens 94
Figura 4.19: Esquema de bombeo, €SCEeNArio 2. ........ccceevuirieriieiinienieiienienieeesie et 94

XVi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Férmulas de Pérdida de carga para tuberia llena (las pérdidas se expresan en

MCA Y €l CAUAAL €1 TI/SEE). ..ot 50
Tabla 2.2: Coeficientes de Rugosidad para Tuberia Nueva. .........ccccccveveierieeciienieeieeieeieenee. 50
Tabla 3.1: Datos de los depdsitos de almacenamiento del sistema de Chone............cceeueeeeee. 65
Tabla 3.2: Caracteristicas de las bombas de impulSiOn. ...........ccceeeviieeiiiieniiieeciie e 66
Tabla 3.3: Valores de Qmaxh para los nodos con consumo de lared. .........ccceevieeiieniennnnen. 74
Tabla 4.1: Valores de Qmedio para los nodos con consumo de la red (variante 1). .................. 79
Tabla 4.2: Valores de Qmedio para los nodos con consumo de la red (variante 1). .................. 80

Xvii



INTRODUCCION

La situacion actual de los Recursos Hidricos a nivel mundial y por consiguiente a nivel
local, amerita tomar en consideracion su conservacion futura, ya que es un recurso que

se ha tornado cada vez mas escaso (Novoa, 2005).

El agua es un recurso natural que ha jugado a lo largo de la historia un papel
fundamental en el desarrollo de las civilizaciones. Las innovaciones técnicas en el
almacenamiento y transporte del recurso desde los puntos de captacion hasta los de
consumo se han ido sucediendo continuamente, siempre con el fin de garantizar de la
manera mas fiable posible la disponibilidad de agua, tanto para el consumo humano
como para uso agricola o industrial. Estudiar el funcionamiento de la distribucion del
agua, ;como circula? y en ;qué cantidad?, ha sido siempre interrogantes importantes en

el campo de la Hidraulica (Metola, 2009).

Desde siempre, el uso imprescindible del agua y la necesidad imperante de obtenerla, le
ha dado al hombre, motivos suficientes para buscarla y asi, lograr su propia
supervivencia. Por tal motivo y por naturaleza, nuestros ancestros solian asentarse en la
cercania de rios o lagos como muestra clara de que el agua representaba un recurso de
gran necesidad para el desarrollo de sus actividades cotidianas. Sin embargo, las cada
vez mas frecuentes concentraciones humanas y los incrementos de consumos, obligaron
a la gran mayoria de los administradores hidraulicos a realizar un cambio conceptual
fundamental: se debian encontrar fuentes de agua y conducirlas hasta los usuarios. Con
base en lo anterior, la gestion de tan preciado liquido centraba sus esfuerzos en un
nuevo tema, la oferta del agua. Asi, los proyectos y obras se enfocaron a la obtencion de

nuevas fuentes de abastecimiento para poder satisfacer la demanda creciente del liquido.

El agua es un recurso renovable, escaso y limitado. Su mal uso y distribucion ocasionan
problemas que cada dia tienen mayor impacto en las sociedades y es facultad de los
profesionales (Técnicos del area) el poder brindar soluciones para que este recurso sea

correctamente aprovechado y distribuido.

Segun (Metola, 2009), 31 paises se ven frente a déficit cronicos de agua dulce. Pero

para el ano 2025 se prevé que 48 paises enfrentaran este déficit, que afectara a mas de



2.800 millones de habitantes. Entre los paises que probablemente se veran afectados por
la escasez de agua en los proximos 25 afios estan Etiopia, India, Kenya, Nigeria y Peru.

Partes de otros paises grandes, como China, ya encaran problemas hidricos cronicos.

El crecimiento de las ciudades obliga a revisar periddicamente los sistemas de
aprovisionamiento de las materias primas en especial aquellas indispensables como el

agua.

A las limitantes existentes en la distribucion del agua como el crecimiento poblacional
se puede afiadir, que las fuentes de suministro de agua la mayoria de las veces se
encuentran a gran distancia de las areas de consumo. Ademas, debido al crecimiento
urbano cada dia se realizan nuevas conexiones a la red de agua y se crea una

problematica importante debido a que la demanda de agua es mayor.

A estos problemas se unen otros de caracter climatico y de procesos fisicos de la tierra
como grandes sequias, tormentas que provocan avenidas e inundaciones (ejemplo:
efectos del fenomeno de El Nifio) huracanes, ciclones, tormentas, maremotos y
terremotos, fendémenos que provocan gran destruccion y particularmente afectacion a las

fuentes de abasto de agua y a los sistemas de suministro ya construidos.

Todas estas realidades afectan en mayor medida a los paises subdesarrollados los que se
ven obligados a contar con instituciones que administren correctamente los recursos
hidricos; en estos casos es muy importante la formacion de profesionales capaces de
afrontar los retos de esta actividad de ingenieria que en muchas ocasiones pone a prueba

las capacidades de un pais.

Ecuador basa su abastecimiento de agua, en agua superficial y subterranea, la mayoria
provenientes de fuentes de agua superficial, debido a que la irrigacién agricola consume
la mayoria del agua subterranea, mientras que el uso doméstico e industrial compromete
a solo un 3% de la misma. Solamente el 61 por ciento de la poblacidon tiene acceso a
agua potable en Ecuador. Para propositos domésticos, las areas urbanas
primordialmente cuentan con agua superficial y las areas rurales principalmente cuentan
con agua subterrdnea. Las areas urbanas tienen mayor acceso al abastecimiento de agua
y a servicios sanitarios que las dreas rurales. En areas con acceso inadecuado al
abastecimiento de agua confiable, enfermedades provenientes del agua constituyen el

mayor peligro para la salud (Cabrera, 2013).



La ciudad de Chone es una de las mas importantes de la provincia de Manabi y cuenta
con una red hidraulica que ha venido dando respuesta a las demandas siempre crecientes
de la ciudad, sin embargo, en la actualidad no se tiene un control estricto sobre todo el
sistema de suministro de agua que permita analizar con un alto rigor cientifico - técnico

posibles escenarios de consumo de agua en la ciudad.

De ahi nace esta investigacion, con el fin de crear un modelo capaz de simular y
analizar la red, a partir de la ventaja que ofrece el software EPANET 2.0, para observar

el comportamiento de la misma.

EPANET 2.0 es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. El éxito de este software radica en su potente simulador hidraulico

que ofrece excelentes prestaciones.

Dentro del ambito en que se desarrolla este proyecto no existen estudios relacionados a
evaluar el sistema de abastecimiento de agua de la ciudad, su comportamiento ante

diferentes escenarios de consumos.
Por tal motivo se puede plantear el siguiente problema de investigacion:

- Se desconoce el funcionamiento hidraulico de la red actual de abasto de agua

potable de la ciudad de Chone ante diferentes escenarios de consumo.
Para abordar este problema se define como objeto de investigacion o estudio:
- Gestion de los recursos hidraulicos.
Como campo de accion:
- Redes de abastecimiento de agua potable.

Con el fin de dar respuesta al siguiente problema de investigacion planteado se definid

el siguiente Objetivo General:

- Obtener el funcionamiento hidraulico de la red actual de abasto de agua potable

de la ciudad de Chone ante diferentes escenarios de consumo.



Y se parte de la siguiente hipétesis de investigacion:

- Con la creacion de un modelo hidrodinamico de simulacidn se obtiene
informacion del funcionamiento hidraulico de la red actual de abasto de agua

potable de la ciudad de Chone ante diferentes escenarios de consumo.

Seguidamente atendiendo a las necesidades del proyecto y a la metodologia se

establecen las siguientes variables de investigacion:
Variables independientes:

- Modelo hidrodindmico de simulacion.
Variable dependiente:

- Funcionamiento hidraulico de la red actual de abasto de agua potable de la

ciudad de Chone ante diferentes escenarios de consumo.

Las tareas de investigacion desarrolladas para cumplir con el objetivo general

planteado y demostrar la hipdtesis, se detallan a continuacion:

Tarea 1: Realizar un analisis del estado del arte referente a los modelos de simulacion

de redes de abasto de agua potable.

Tarea 2: Obtener y generar informacion para el modelo de simulacion partiendo de
datos espaciales y de atributos (redes existentes en AutoCAD o levantamiento) y de

datos alfanuméricos.

Tarea 3: Crear un modelo hidrodindmico de la red actual de distribucion de agua

potable de la ciudad de Chone.

Tarea 4: Simular el funcionamiento del sistema actual de abasto de agua potable de

Chone ante diferentes escenarios de consumo.

Tarea 5: Evaluar los resultados de las simulaciones de escenarios y proponer soluciones

de ingenieria a nivel conceptual.



La investigacion estd dividida en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se realiza un andlisis
del estado del arte referente a los modelos de simulacidon de redes de abasto de agua

potable utilizados en diferentes investigaciones por diferentes autores.

En el capitulo 2 se presenta una fundamentacion teorica de todos los procedimientos,
métodos, materiales, entre otros que seran utilizados en el capitulo anterior. También se
detalla las caracteristicas y los analisis que nos permite realizar el potente simulador

hidraulico EPANET 2.0.

En el capitulo 3 se establece la propuesta de la investigacion, describiendo el sistema y
la red de distribucion de la ciudad de Chone y se menciona la metodologia utilizada

para la creacion del modelo matematico.

Finamente en el capitulo 4 se realiza el analisis de los resultados obtenidos en la
simulacion de la red ante diferentes escenarios de consumo, finalizando con las
conclusiones y recomendaciones que faciliten y optimicen el rendimiento de la red en

investigacion.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1. Situacion actual del abastecimiento de agua a las ciudades.

El agua es un recurso renovable, escaso y limitado. Su mal uso y distribucion ocasionan
problemas que cada dia tienen mayor impacto en las sociedades y es facultad de la
Ingenieria el poder brindar soluciones para que este recurso sea correctamente
aprovechado y distribuido. El 97% del agua total del planeta es agua salada y se
encuentra mayormente en los océanos; del 3% restante, los seres humanos pueden
utilizar solo el 1% ya que el resto del agua dulce se encuentra en los polos en estado
solido (Acuiia, 2013). El hombre requiere dicho recurso para satisfacer sus necesidades
basicas, usos recreativos, transformarla en energia, para la agricultura y procesos de

manufactura en general.

El agua para consumo doméstico presenta diferentes caracteristicas sobre otros usos. En
primer lugar, se trata del uso prioritario del agua disponible, esto es, el primer uso que
se garantiza en caso de competencia con otros, por lo que es l6gico que la supervivencia

sea prioritaria a cualquier otro fin.

El abastecimiento de agua potable es una mas de las actividades fundamentales dentro
de los distintos tipos de servicios publicos que aportan calidad de vida a los ciudadanos.
Presenta unas caracteristicas peculiares frente a otros servicios y su funcionamiento
puede ser analizado desde orientaciones muy diversas: como recurso, la cantidad de
agua disponible para el consumo estd limitada y, en ocasiones, su distribucion es

irregular en el tiempo y en el espacio (Tavera, 2013).

El abastecimiento de agua potable es un sistema de obras de ingenieria, concatenadas
que permiten llevar el agua potable hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad,

pueblo o area rural con poblacion relativamente densa.

Segun (Acufa, 2013) la carencia de agua potable se debe tanto a la falta de inversiones
en infraestructuras como a su mantenimiento inadecuado. En la mayoria de las regiones,
el problema no es la falta de agua dulce sino, mas bien, la mala gestion y distribucion de
los recursos hidricos y sus métodos de extraccion, potabilizacion y mantenimiento de la
red. Cerca del 50 % del agua en los sistemas de suministro de agua potable en los paises

en desarrollo se pierde por fugas, conexiones ilegales y vandalismo.



Acorde con (Bartolin, 2013) en los ultimos afios, se ha experimentado un notable
cambio de actitud en la utilizacién de los recursos hidricos por parte de las compaiiias
gestoras, debido fundamentalmente a la mayor escasez de agua de calidad y al aumento
de los costes energéticos asociados a los procesos de captacion, tratamiento y

distribucidén de agua para el consumo humano.

Los servicios de agua potable y saneamiento constituyen monopolios naturales, los
cuales requieren ser controlados para asegurar el bienestar de la sociedad, es decir

control de calidad de servicios y de precios (Stranger & Chechilnitzky, 2003).

Por esto, segiin (Molina, 2011) la necesidad de mejorar la calidad del agua suministrada
y de optimizar las operaciones implicadas en ello, ha ido incorporando el uso de nuevas
técnicas como la informacion y la automatica en la gestion y control de los sistemas
hidraulicos. Debido a esto, el uso de modelos matemdticos se ha generalizado y
actualmente abarca todos los sistemas de ciclo del agua. Los modelos se utilizan en el
estudio y desarrollo de proyectos de mejora o revision de las instalaciones (modelos de

analisis y disefio) o de su explotacion diaria (modelos operacionales).

Para la confeccion de estos modelos se necesita un programa de computo que permita
simular los diferentes elementos de la red y un algoritmo de calculo rapido y fiable, a

fin de que pueda generar y ajustar los balances hidricos en el menor tiempo posible.

Pero, segin (Medina & Torret, 2014) la gestion de agua a nivel mundial es sin lugar a
dudas, uno de los grandes retos del siglo XXI y seguramente debido al coste que
significa su implementacidn, las tecnologias de software son actualmente unos de los

limitantes en este proceso.
1.1.1. Historia reciente del abastecimiento de agua

El servicio de abastecimiento de agua urbano, tal y como hoy en dia lo conocemos, con
una determinada estructura y funcionamiento, es relativamente reciente. Naturalmente,
el transporte y distribucion de agua realizado mediante canalizaciones y conducciones
cuenta con una historia muy extensa, que se remonta practicamente a la existencia de

comunidades humanas gregarias.

Segin (Bastidas, 2008) todo comienza con el manejo que los romanos le dan al agua

para abastecer las antiguas civilizaciones, ya que comenzaron a explotar todas las



fuentes del agua, rios, lagos, primaveras, fuentes subterrdneas, y comenzaron a
recolectar las aguas lluvias para los cultivos y para el consumo de las comunidades.
Durante mucho tiempo los griegos y romanos desarrollaron un alto nivel de tecnologia,
incluso desde la Edad de Bronce, en el abastecimiento de agua. Crearon las Cisternas
usadas para la coleccion de aguas lluvias, comenzaron a crear acueductos, para

comenzar a distribuir el agua.

Otro sistema de recoleccion desarrollado en esa época fue el sistema aguas
Subterraneas, el cual se conformaba por tuneles que unen pozos y ejes verticales
cavados que fueron disefiados para reunir y transportar agua, a veces en distancias
largas, una caracteristica asombrosa es que este sistema tenia una gran duracion, data la

historia que en la edad moderna todavia habian rasgos de estas construcciones.

Con el desarrollo urbano y el aumento de la poblacidn, la recoleccidon de agua lluvias en
las cisternas no podian cubrir la demanda de agua. El déficit de agua fue remediado
transfiriendo el agua por medio de los acueductos, cavando pozos y construyendo

cisternas para el agua de lluvia.

La historia del servicio de abastecimiento no se puede entender sin apuntar una serie de
constataciones. La primera es su relacién con la iniciativa privada. En casi todos los
paises occidentales la aparicion del servicio moderno de agua potable se debe al
impulso de compafiias privadas que buscaban en esta nueva actividad la posibilidad de
hacer negocio. Una segunda constatacion es que la competencia fue una de sus reglas
basicas. El monopolio era considerado una excepcion. Sin embargo, la evolucion
posterior ha desembocado en una creciente regulacion del servicio publico, que debe

acentuar la responsabilidad de los entes implicados (Matés, 2008).

El invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsé las posibilidades

de desarrollo de los sistemas de suministro de agua.

Segun (Filian, 2004) en Londres la primera obra de bombeo de agua se finaliz6 en el
afio 1562. Se bombeaba agua del rio a un embalse a unos 37 metros por encima del
nivel del Tamesis. Desde el embalse se distribuia a los edificios vecinos a través de

tuberias aprovechando la fuerza de gravedad.



En la actualidad para el disefio de los sistemas de abastecimientos de agua, existen
diferentes metodologias; desde las mas antiguas como la de Hardy-Cross que fue
desarrollada por el ingeniero norteamericano H. Cross en 1936 hasta los métodos mas

modernos utilizando software.

La moderna gestion de los abastecimientos de agua, requiere cada vez mas la utilizacion
de modelos de simulacion hidraulica, dada la complejidad del entorno de tuberias,
depositos y elementos de regulacion que son necesarios para garantizar el transporte del
caudal de agua requerido en condiciones de presion y calidad adecuadas (Pérez, Roldén,

Moreno, & Garcia, 2013).
1.1.2. Importancia del abastecimiento de agua potable a las comunidades

El abastecimiento de agua potable es una de las actividades fundamentales dentro de los

distintos tipos de servicios publicos que aportan calidad de vida a los ciudadanos.

El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y

fundamental para garantizar la soberania alimentaria, (ECUADOR, 2014).

El hombre puede subsistir sin alimentos, pero no lo logra sin agua, es por tanto que

todas sus actividades productivas estan relacionadas con este recurso.

Para producir alimentos necesita contar con los recursos naturales o con sistemas de

reserva y regadio, lo que le permitird garantizar al menos la seguridad alimentaria.

Para el desarrollo urbano requiere igualmente contar con los recursos hidricos que le
permitan entregar a los habitantes el recurso necesario para cubrir sus necesidades
diarias, requiriendo cantidades significativas de este elemento de acuerdo al nimero de

pobladores que tengan.

Otro gran usuario del recurso es la industria, que en muchos casos luego de utilizarlo lo
devuelve a la naturaleza totalmente contaminado, teniendo como consecuencia
enfermedades graves como el paludismo, colera, fiebre tifoidea, que dafian o matan a

millones de personas todos los afios.
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Por esto, garantizar este recurso en su cantidad y calidad, proveera beneficios
inmediatos en bienestar de la salud de las comunidades que cuentan con este servicio.
Este beneficio se obtiene cuando los responsables de la prestacion de servicios de agua

potable llevan a cabo eficientemente la operacion y mantenimiento de este sistema.

Segun (Filian, 2004) en los paises de América Latina y el Caribe, se han realizado
progresos substanciales en la extension de cobertura de servicios de abastecimiento de
agua beneficiando principalmente la poblacion humana y las comunidades rurales de

mayor concentracion.

En Ecuador, de acuerdo al Plan del Buen Vivir del gobierno central, el derecho humano
al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la

vida, (Gallegos, 2010).

Asi de esta manera, acorde con Gordon (2016) uno de los objetivos de este gobierno
mediante la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) se enfoca en mejorar y
hacer sostenible la prestacion del servicio publico de agua potable y saneamiento,
por lo cual la ARCA ha emitido la regulacién que se presenta y que contiene las
herramientas para que los prestadores tanto publicos como comunitarios de los servicios
indicados puedan, de una manera amigable y sencilla, realizar una autoevaluacion del

nivel de eficiencia y calidad de los servicios que provee a sus consumidores.
1.1.3. Situacion actual de la red de abasto de agua a la ciudad de Chone

El canton Chone se encuentra en la zona norte de la provincia de Manabi y tiene una
superficie de 3570,6 km?. Los limites del cantén son al norte con el canton Pedernales y
la provincia de Esmeraldas, al sur los cantones Pichincha, Bolivar y Tosagua, al este

con la provincia de Esmeraldas y los cantones El Carmen y Flavio Alfaro; y al oeste con

los cantones San Vicente, Sucre (Parroquia San Isidro), Jama y Pedernales (ver figura

).
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Figura 1.1. Limites y divisién parroquial del cantén Chone

Fuente: (Centro del Agua y Desarrollo Sustentable, 2012)

Chone cuenta con una poblacién aproximada de 126 491 habitantes (Fuente: INEC

2010), y es una zona dedicada fundamentalmente a la actividad ganadera y agricola.

Segun el Centro del Agua y Desarrollo Sustentable (2012), el abastecimiento de agua
potable en Chone se realiza por medio de la red publica que provee de agua a las
viviendas de la ciudad cubriendo un 78.81%, mientras que el otro porcentaje lo hace por
otros métodos (figura 1.2). La planta de agua potable de Chone produce 10 000 m* en la
actualidad, pero tiene una capacidad de 12 000 m? mientras que se estima que los

habitantes requieren cerca de 20.000 m>.
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Figura 1.2. Sistemas de abastecimiento de Agua Potable

Fuente: (INEC, 2010)
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Chone cuenta con una red hidraulica que ha venido dando respuesta a la demanda
siempre creciente de la ciudad, sin embargo, en la actualidad no se tiene un control
estricto sobre todo el sistema de suministro de agua que permita analizar con un alto

rigor cientifico - técnico posibles escenarios de consumo de agua en la ciudad.

Este control lo deben realizar los especialistas que dia a dia cumplen con la mision de
gestionar el sistema de suministro de agua potable a la ciudad y debe estar sustentado en
modernas herramientas tecnoldgicas, por ejemplo, en un modelo de simulacion de todos
los elementos de red, entiéndase fuente de abasto con sus equipos de bombeo, lineas de
conduccién con todos los accesorios, depdsitos elevados, estaciones de bombeo, redes

de abasto, etc.

1.2. La modelacion matematica como herramienta para el disefio,

analisis y gestion de las redes de abastecimiento de agua.

Una de las utilidades mas importantes del agua es en el consumo humano. Por esta
razén los modelos matematicos se convierten en el elemento fundamental a la hora de
gestionar la red de distribucion de agua, en la que juegan un papel importante aspectos
como la calidad del servicio, la eficiencia en el abastecimiento, y la calidad del agua

para el consumo humano.

Por otro lado, en los aspectos de gestion, la red de distribucion es un ente muy complejo
que conlleva muchas aplicaciones sociales, especialmente relacionadas con la calidad
del suministro y estado del bienestar. Hasta para redes sencillas es importante contar
con un modelo de simulacion, perfectamente ajustado a la realidad como una

herramienta de trabajo.

Un afio importante para la modelaciéon matematica fue el 1936, cuando Hardy Cross un
Ingeniero Estructural de la Universidad de Illinois, desarrollé6 un método matematico
para resolver el andlisis de distribucion de momentos en estructuras porticadas.
Posteriormente Cross entendid que el método desarrollado podria también ser usado
para resolver el analisis de caudales y presiones en redes malladas de distribucion de
agua y publicé un articulo técnico con este método, que fue pionero de futuros

desarrollos (Tavera, 2013).
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Segun (Caldera, 2007) en la actualidad, el uso de los modelos para la representacion de
sistemas esta completamente generalizado. Desde los modelos fisicos hasta los mas
complejos modelos numéricos de simulacién computacional, son una herramienta
imprescindible en la gestion de estos sistemas. Por dos razones principalmente: el
modelo permite la representacion en forma continua en el espacio y en el tiempo de lo
que ocurre en el sistema (con mediciones siempre tenemos una representacion discreta
de lo que ocurre); y por otro lado el modelo es susceptible de representar escenarios que
no han ocurrido todavia, por dispares de la realidad actual que estos sean, lo que permite
conocer el comportamiento, en este caso de la red, en situaciones futuras o bajo

supuestos sustancialmente diferentes.

El proceso para elaborar un modelo matematico consiste en recopilar informacién
existente de la red de distribucion y tratarla para ser asumidas por los softwares de

analisis y simulacion que existen en el mercado.

Los problemas se presentan en las redes en funcionamiento, debido a que los parametros
con los que se proyectaron estas se han modificado por el propio servicio de las mismas.
El conocer que parametros, y las circunstancias por las cuales cambiaron, son

fundamentales en el momento de analizarlos. Estas circunstancias pueden ser:

» Modificacion del diametro y rugosidad original de las conducciones por deposito

de sales, cal y 6xidos, aumentando las pérdidas.

» Desconocimiento de las perdidas menores producidas en juntas, codos, tes,
reducciones, etc., imposibles de cuantificar. Generalmente se tienen en cuenta

como longitudes equivalentes de tuberia.

» Pérdida de carga en las valvulas de cierre que, por condiciones de
funcionamiento, no quedan perfectamente cerradas o abiertas durante alguna

maniobra, y cuyo estado es dificil de saber.

» Distribucién de consumos en la red, en un instante determinado, debido a la
aleatoriedad en la demanda. Los valores medios se pueden saber en base a

facturaciones, pero su modulacion a lo largo del dia es dificil de predecir.

» Desconocimiento del valor de las fugas, de su localizacion, y de los errores de

los contadores, que afiaden incertidumbre a la asignacion de cargas a la red.
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» Las mediciones, necesarias para la fase de ajuste del modelo, estan afectadas de
errores en los aparatos de medida, en la lectura y en las fluctuaciones de la

variable que se mide.

» Errores en la determinacién de la cota de los nudos de presiéon desconocida.
En el andlisis hidraulico del sistema se calculan alturas piezométricas.
Posteriormente, se obtiene la presion restando el valor de la cota. El error en la
determinacion de la cota es, directamente, error en el valor de la presion del

nudo.

Estas indeterminaciones van a condicionar el proceso que se seguira para la creacion del

modelo matematico de la red en analisis.
1.2.1. Evolucion de los modelos de simulacion hidrodinamica.

Sobre la historia de la evolucion de los métodos de analisis, la mayoria de los textos que
abordan el tema presentan informacion fragmentada de algunos avances de importante
trascendencia. En consecuencia, esta recopilacion permite una vision completa de
aquellos aportes tedricos y método de andlisis, que posibilitd el desarrollo en las tltimas
dos décadas de sofisticados paquetes computacionales (por ejemplo:
EPANET 2.0, WaterCAD y WaterGEMS) para el analisis, disefio y gestion de sistemas

de distribucion.

Es importante destacar que todos los métodos numéricos de andlisis de régimen
permanente en redes de distribucion se basan en dos principios tan basicos como
antiguos que se cumplen independientemente de la configuracion y elementos que
componen el sistema, estos son: 1) Ecuacion de Conservacion de Masa en Nodos y 2)
Ecuaciéon de Conservacion de Energia aplicadas a un flujo incompresible a través de un

sistema a Presion.

A continuacién, haremos un resumen de los métodos de analisis de redes de distribucion

mas significativos que abarcan un periodo de desarrollo de cerca de 6 décadas.

Método de Hardy Cross (1936): Para este método Cross formulaba en esencia dos
posibles metodologias: 1) Balanceo de Caudales en las tuberias del sistema mediante un

proceso iterativo incluyendo un factor de ajuste de caudales en cada circuito, y 2)
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Resolucion del Valor de Altura Piezométrica en cada nodo del sistema bajo un proceso
iterativo con un factor de ajuste para las alturas piezométricas o cargas de los nodos.

Para el célculo de pérdidas por friccion se usaba la ecuacion de Hazen-Williams.

Cabe destacar que, en la implementacion de la segunda metodologia, tuvo la
participacion el investigador R.J. Cornish (1938), y que se conocid luego como el
método Cross de Correccion de alturas en nodos, simplemente se hace una estimacioén
inicial de los valores de gradiente hidraulico en cada nodo teniendo en cuenta que se

tiene un nodo con valor de carga conocida como puede ser un tanque o reservorio.

Método del Nodo Simultineo (1963): Martin y Peters fueron los primeros
investigadores en publicar un algoritmo que podia usarse para resolver simultineamente
el valor de gradiente hidraulico en cada nodo del sistema de distribucién.
Fundamentalmente, este método representaba una solucion simultanea a la metodologia
original de “Cross con Correccion de Alturas Piezométricas”. En la aplicacion del
algoritmo, las ecuaciones de pérdida de carga para cada tuberia estaban escritas en
términos de los caudales en cada tuberia expresados como una funcién de los valores de
gradiente en los nodos extremos de cada tramo. La sustitucion de estas ecuaciones
dentro de la ecuacion de conservacion de masa en cada nodo traia consigo la formacion
de un sistema de N Ecuaciones No-Lineales (siendo N el numero de nodos) escritas en
términos de alturas piezométricas. Las ecuaciones resultantes son entonces linealizadas
usando las series de expansion estandar de Taylor y resueltas iterativamente usando el

método clasico de Newton Raphson.

Método del Circuito Simultaneo (1970): Alvin Fowler y su asistente Robert Epp de la
Universidad de British Columbia (CA) desarrollaron una nueva aproximacién para el
analisis de redes malladas que aplicaba el método de Newton-Raphson para
simultdneamente resolver los factores de ajuste de caudal asociados con el método
original de Cross (1936). Esta metodologia tenia ademas el beneficio de hacer un
manejo matricial de las ecuaciones y mejorar significativamente las caracteristicas de

convergencia del algoritmo original.

Método de la Teoria Lineal (1972): Don J. Wood y Charles introdujeron una nueva
formulacion al problema del analisis de redes malladas “El Método de Teoria Lineal” en

el cual la conservacion de masa en los nodos y las ecuaciones de energia en cada
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circuito eran resueltas simultaneamente para directamente hallar en caudal en cada una
de las tuberias. Asi como en el método del “Circuito Simultdneo” la determinacion de
los valores de carga asociados a cada nodo se requiere la aplicacion de una subrutina
secundaria de pérdidas de carga. Sin embargo, la virtud de la combinacion de las
ecuaciones de conservacion de masa y de energia, hace que no se requiera hacer un
balance de caudales iniciales en los nodos. Este método tenia como ventajas la facilidad
de implementacion en los lenguajes de programaciéon de su época y la capacidad de

determinar rapidamente otros parametros ademas del caudal.

Posteriores desarrollos al algoritmo por parte de sus desarrolladores en programas de
Software Comerciales (ejemplo: KYPIPE, PIPE200X, PIPE2010) han realizado

modificaciones significativas a la metodologia inicialmente planteada.

Método del Gradiente Hidraulico (1987): Propuesto por Todini y Pilati. En esta
formulacion, las ecuaciones individuales de energia en cada tuberia se combinan con las
ecuaciones individuales de conservacion en cada nodo para proveer una solucidon
simultdnea tanto de cargas en los nodos como caudales individuales en las tuberias.
Similar a lo realizado en los métodos “Circuito Simultdneo” y “Teoria Lineal”, las
ecuaciones no lineales de energia son linealizadas usando la expansidon en series de
Taylor. Sin embargo, a diferencia de métodos predecesores en este caso las ecuaciones
son resueltas usando un eficiente esquema que emplea la inversiéon de la matriz de
coeficientes originales. Un aspecto por destacar del método es el trabajo con matrices de
manera dispersa, lo que permite a reduccion de la memoria requerida y el tiempo de

calculo en computadores.

Cabe recalcar que, este método ha sido actualmente adoptado por la mayoria de

programas de software comerciales del mercado.

Segin (Tavera, 2013) hoy en dia vivimos en una época afortunada, en que los
ordenadores mas rapidos se pueden encontrar a precios muy asequibles en el mercado.
Disponemos ademas de aplicaciones informaticas con interfaces amigables,
entradas/salidas graficas y ayudas en linea a nuestro alcance, dispuestas para resolver

cualquier necesidad.

No obstante, acorde con (Bartolin, 2013) el problema actual para la utilizacion de los

modelos no reside ya en la capacidad de simulacion de éstos, sino en la disponibilidad
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de los datos de partida, y en el filtrado y verificacion de los mismos. La labor de
toma y verificacion de los datos en la construccion de los modelos ha sido siempre la
mas costosa, y por desgracia, tanto esfuerzo no ha servido, en general, mas que para
resolver los problemas més acuciantes en ese momento, ya que una red de distribucion
es algo dindmico y cambiante, y los datos tomados hoy quedan obsoletos en pocos
meses. En efecto, los elementos de regulacion modifican su estado continuamente, la
demanda varia dia a dia, el estado de las tuberias depende de las operaciones de
mantenimiento y rehabilitacion de las redes y pueden cambiar en cuestion de semanas, e
incluso los trazados cambian también con el tiempo, aunque a mas largo plazo, debido a

la continua ampliacion y mejora de las redes.

Por esto, es fundamental mantener conectado el modelo con los SIG (Sistemas de
Informacion Geograficas), esto nos permitird mantener el mismo siempre actualizado,
no sélo en cuanto a demandas y estado de los elementos de la red, sino también en lo
que respecta a los parametros de calibracidon, que podran revisarse cuantas veces sea

necesario.

1.2.2. Fases para la elaboracion del modelo matematico de una red de abasto

de agua.

Para modelar una red de abastecimiento se requiere el tratamiento de una gran cantidad
de informacion, relacionadas con el trabajo de campo, las técnicas de simplificacion,
asignacion de cargas (demandas), analisis de mediciones, ajuste de parametros, etc., por
lo que persiste la necesidad de la precision de los datos de entrada para que la fiabilidad

del modelo sea garantizada.

Para la modelacion de un sistema de agua Javier Martinez (1993) citado por (Bartolin,

2013) propone siete epatas especificas:
1. Recopilacion de informacion.
2. Esqueletizacion de la red.

3. Andlisis de los consumos registrados y asignacion de los mismos a los diferentes

nudos del modelo.

4. Reparto de los consumos "no registrados".
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5. Medicidn de parametros de la red tales como curvas caracteristicas de las

bombas, cubicacion de los depositos, consignas de las valvulas reguladoras, etc.

6. Comprobacion del modelo inicial, lo que implica procesar el modelo para
diferentes estados de la red y realizar mediciones de las variables hidraulicas

(presiones y caudales) en el sistema real para las mismas situaciones.
7. Calibracion del modelo inicial en base a las medidas de campo realizadas.

La recopilacion de informacion es fundamental al momento de la elaboracion del

modelo. Esta informacion puede agruparse en:

» Datos cartograficos (principalmente conteniendo modelos del terreno y

cartografias con informacion de las calles).

» Datos descriptivos de la red (tuberias, nudos, depositos o almacenamientos,

valvulas, instalaciones de produccion y estaciones de bombeo).
» Datos de abonados (consumos facturados).
» Datos de mediciones (caudales inyectados al sistema).

» Datos topoldgicos, que marquen relaciones espaciales entre los elementos de la

red.

La esqueletizacion también juega un papel importante en el programa de simulacién que
se va a utilizar. El proceso de esqueletizaciéon de una red de distribuciéon de agua
consiste en la representacion esquematica del sistema real mediante un conjunto de
tuberias representativas. Esto es necesario para que el numero de lineas que aparecen
sea tratable por el modelo y porque un nivel de detalle excesivo puede ser
contraproducente en el correcto tratamiento de la informacién proveniente del modelo.

Cabe recalcar que cada programa admite una serie de elementos modelables.

En la etapa de asignacion de consumos, se suele recurrir a métodos aproximados. Esta
etapa consiste en determinar los caudales inyectados y consumidos en los diferentes
puntos de la red y es una de las fases mas importantes en la modelacion, porque debe

representar las pautas de comportamiento de los usuarios.
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La calibracion de una red de distribucion de agua se puede definir como el proceso de
ajuste de una serie de parametros del modelo de red para los cuales el comportamiento
de dicho modelo se asemeja al del sistema fisico real. Los cambios en la distribuciéon de
consumos, reajustes en las rugosidades de las tuberias, o bien variaciones en la
operacion de las bombas, son algunos de los parametros susceptibles de ser modificados

durante el proceso de ajuste del modelo (Bartolin, 2013).

El proceso de calibracion proporcionara los valores de ciertos parametros que podemos
controlar en la modelacion pero que son dificiles de medir (como rugosidades o
didmetros interiores o curvas de modelacion de los consumos) con objeto de que las
predicciones del modelo se asemejen al maximo a las mediciones realizadas.
Considerando que también las mediciones tienen un error inherente (lo que determina
unos ciertos margenes de confianza), se de proceder al ajuste. Como ya se ha visto,
estos datos posiblemente erroneos o imprecisos confieren 1 tratamiento del modelo una
incertidumbre que debe de ser tratada numéricamente de forma adecuada (Caldera,

2007).

Cabe recalcar que, si el modelo no ha sido calibrado correctamente y validado en
cualquier circunstancia de funcionamiento posible, su uso como herramienta para la
gestion es algo limitada, aunque en los casos en que no existe ningun modelo, puede ser

un buen punto de inicio.

1.3. Principales programas para la modelacion de las redes de

abastecimiento de agua.

Un software, asi como no es la solucion a todos nuestros problemas de disefio, este sirve
para tomar decisiones rapidas, permitiendo hacer modelaciones para simular redes
mediante distintos escenarios, identificar los sectores de baja y alta presion, de mayor y

menor demanda, horas pico, etc.

En la actualidad existen algunos softwares para la modelacion de redes de

abastecimiento de agua. A continuacion, analizaremos los mas destacados.
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1.3.1. WaterCAD.

WaterCAD es un software comercial de andlisis, modelacion y gestion de redes a
presion (sistemas de distribucion o de riesgo), propiedad de la Empresa de Software
Bentley Systems, Incorporated que produce soluciones para el disefio, construccion y

operacion de infraestructuras en diversos campos.

Este software cuyo algoritmo de calculo se basa en el método del Gradiente Hidraulico,
permite el andlisis hidraulico (de flujo permanente y de flujo no permanente) de redes
de agua (aunque puede usarse para cualquier fluido newtoniano) determinando las
presiones en diversos puntos del sistema, asi como los caudales, velocidades, pérdidas
en las lineas que conforman la red hidraulica; asi como otros muchos pardmetros
operativos derivados de los elementos presentes en el sistema como: Bombas, Valvulas
de Control, Tanques, etc. a partir de las caracteristicas fisicas del sistema y unas
condiciones de demanda previamente establecidas. WaterCAD ademas permite extender
sus capacidades a temas de gestion a largo plazo de sistemas de abastecimiento
incluyendo: andlisis de wvulnerabilidad, andlisis de proteccion contra incendio,

estimacion de costos energéticos, calibracion hidraulica, optimizacidn, etc.

Cabe destacar, que este software ademas de contar con una interfaz grafica autonoma
(Windows Stand Alone), puede trabajarse de manera integrada entornos CAD como los

son AutoCAD y Bentley MicroStation.

1.3.2. WaterGEMS

Al igual que WaterCAD, WaterGEMS (producto de la misma casa de Software) ofrece
todas las herramientas de analisis hidraulico en régimen permanente de Redes a Presion
como son el andlisis en periodo estatico (Steady State), Periodo Extendido (EPS),
Analisis de Flujo de Incendio (Fire Flow Analysis) y Andlisis de Calidad (Water
Quality), comparten una misma estructura de modelo de datos, por tanto, un modelo

creado en WaterCAD puede ser leido en WaterGEMS y viceversa.

No obstante, WaterGEMS agrega a las capacidades de analisis hidraulico incluidas en
WaterCAD, el soporte a entornos GIS y la inclusion de diferentes mdédulos de analisis

avanzado como son:
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» Darwin Calibrator: Calibracion Hidraulica usando Algoritmos Genéticos.
» Darwin Designer: Disenio Optimizado de Sistemas usando Algoritmos
Genéticos.

» Skelebrator: Procesos inteligentes de simplificacion (esqueletizacion) de Redes.

WaterGEMS es la tinica herramienta de modelacion del mercado capaz ofrecer soporte
para 4 plataformas como AutoCAD, ArcGIS y MicroStation, adicional a una plataforma
Stand Alone con toda la funcionalidad. Esto quiere decir que, si un usuario hace
cambios en un modelo hidraulico bajo ArcGIS o AutoCAD, estos cambios se veran

también actualizados en WaterGEMS.

Entonces, cuando abres o guardas un proyecto de modelacion hidraulica en ArcMap,
tendras una geobase de datos propia de ArcGIS la cual estard conectada al archivo o
modelo de datos (MDB) que usa WaterGEMS. De esta manera, podras tener en una
unica vista los elementos hidraulicos y acceso a sus resultados hidraulicos mientras

puedes trabajar con elementos propios del GIS.

1.3.3. InfoWater

InfoWater es una completa integracion GIS de modelado de distribucién de agua y
aplicacion de software de gestion. Construido en lo alto de ArcGIS utilizando lo mas
reciente de Microsoft. Integra sin problemas funcionalidad de modelado y optimizacién

de redes avanzadas de agua con la ultima generacion de ArcGIS.

Aprovecha la inteligencia y la versatilidad de la arquitectura de geodatabase para
ofrecer niveles sin precedentes de analisis geoespaciales, la administracion de la
infraestructura y la planificacion de negocios. Su marco unico geoespacial
interoperables permite el récord mundial de rendimiento, escalabilidad, fiabilidad,
funcionalidad y flexibilidad, todos dentro del potente entorno ArcGIS. Por ejemplo, si
un sistema es de 100 tubos o 100.000 tubos InfoWater tiene el poder de modelar

rapidamente su sistema.

Este software ofrece poderosos andlisis de GIS y modelado hidraulico en un tunico
entorno utilizando un Unico conjunto de datos, con lo que se puede crear, editar,
modificar, ejecutar, mapear, analizar, disefiar y optimizar sus modelos de red de agua, y

revisar instantaneamente los resultados de la simulacion de dentro de ArcGIS.
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Las caracteristicas de administracion de escenarios avanzadas permiten la planeacion de
demandas méximas por dia, disefio de un nuevo tanque de almacenamiento, planeacion

maestra a largo plazo, y virtualmente alguna otra combinacion de condiciones.

1.3.4. EPANET 2.0

EPANET 2.0 es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de

suministro a presion.

Efectiia un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones en
los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las especies quimicas
presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacion discretizado en multiples
intervalos de tiempo. Ademads de las concentraciones, permite también determinar los
tiempos de permanencia del agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos

de alimentacidn.

El programa proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de los
datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad del
agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre €stos se
incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de

evolucion y mapas de isolineas.

Es importante resaltar que el algoritmo de analisis hidraulico que aplica EPANET 2.0 es
el mismo que el utilizado por WaterCAD, y WaterGEMS, el cual se basa en una misma
metodologia de calculo denominada Gradiente Conjugado. Esta es una metodologia que
dado el manejo que tiene de matrices acopladas y el uso de la factorizacion incompleta
de Cholesky, reduce el manejo de datos, memoria de equipo y optimiza el nimero de

iteraciones requeridas por el modelo.

En la actualidad es uno de los paquetes informaticos mas completo que existe en el
campo de la simulacidn de sistemas hidraulicos, hecho que unido a su distribucién libre

hace que sea el software mas extendido en el mercado.

Caldera C. (2007) realizo un trabajo de investigacidon cuyo objetivo fue evaluar la red
hidraulica de Carora en el estado de Lara a partir de la simulacion partir del EPANET

2.1. Una de las conclusiones fue que hay un elevado consumo de agua, principalmente
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en la parte baja, recomendando realizar un estudio mas detallado de los consumos reales
para obtener factores y porcentaje de distribucion de caudal en cada uno de los sectores

y utilizarlo para proyectos de futura ampliaciones de la red.

Pérez R., Roldan J., Moreno M. y Garcia S. (2013) elaboraron una investigacion cuyo
objetivo fue analizar el comportamiento hidraulico de la red de abastecimiento de la
ciudad de Cérdoba mediante EPANET, cuyo resultado fue que dicha red se estaba
comportando satisfactoriamente, recomendando el uso del modelo como una
herramienta habitual para la toma de decisiones, por lo que es necesario mantenerlo de
forma continuada, incorporando las modificaciones o ampliaciones que se produzcan en

la red.

Molina G. (2011) emprendidé un trabajo de investigacion con el objetivo de modelizar
con EPANET las redes de transporte de agua potable de la ciudad de Cartagena,
concluyendo que la curva patrén de consumo obtenida a partir de modelos estocasticos
solo posee un 5% de probabilidad de ocurrencia debido a que los datos de las series
utilizadas para el estudio de los patrones no se ajustan a una normal, recomendando para
futuros estudios identificar a qué tipo de distribucion se ajustan los datos para poder

obtener la curva patron de consumo de la ciudad de Cartagena.

1.4. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geoespacial SIG, a la

modelacion matematica de las redes de abastecimiento de agua.

Una de las mejoras mas importantes en el contexto de los 'Hydroinformatics' ha sido la
aparicion de los sistemas de informacidn geografica. La disponibilidad de datos
geoespaciales ha generado bastantes sinergias entre los modelos hidraulicos y sistemas
geograficos. A partir de los trabajos seminales desarrollados en hidrologia (Tarboton
1991, 1997, Rodriguez- Iturbe 1979, 2001) y los ultimos avances en 1D, 2D y modelos
hidraulicos 3D la evolucién es clara. Adicional la contribucion de la teledeteccion a la

informacion que suministran es excepcional, (Medina & Torret, 2014).
1.4.1. Introduccion a los Sistemas de Informacion Geoespacial SIG

Un SIG es un sistema de computacion que utiliza informacién locacional en
coordenadas de longitud y latitud, para mapear informacion, lo cual nos permite realizar

un mejor analisis de un sistema en evaluacion.
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Segin Jiménez M. (2017), citado por (Rivadeneira, 2014) de acuerdo al National Center
for Geographic Information and Analysis, un sistema de informacion geografica es un
sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacion, andlisis, modelado y salida de datos espacialmente
georreferenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion, es

decir para la toma de decisiones.
Un sistema de informacion geografica desempeia cinco tareas esenciales:
» Captura de la informacion geografica.
» Manipulacion de informacidn geografica.
» Administracion y organizacion de informacion geografica.
» Busquedas y analisis espaciales.
» Visualizacion de la informacion geografica.

Uno de las aplicaciones directas de la utilizacién de los SIG se ha visto en la
modelacion hidrdulica de redes. En efecto, los programas desarrollados en la actualidad
para usos en modelacion, han contemplado los enlaces directos con las distintas
plataformas utilizadas por los SIG, lo cual ha simplificado la construcciéon de los
modelos como asi también ha permitido una mejor calibracion, al considerar datos

reales de demanda (Arias, Arata, & Buguefio, 2002).
1.4.2. Ventajas de la utilizacion de los modelos en un entorno SIG

De acuerdo con (Martinez, 2012), citado por (Caldera, 2007) el hito que marca la
diferencia entre las herramientas informadticas para la gestion de la informacion es la
aparicion de los SIG (Sistemas de Informacion Geografica), ya que se abre la
posibilidad de relacionar la informacion econdmica y fisica de la red con la componente
espacial de esta informacion. Esta capacidad de relacion junto con el hecho de que el
SIG permite el facil tratamiento y presentacion de los datos hacen de esta herramienta la

mas capaz para dar respuesta a las actuales necesidades de la gestion de redes.

Asi mismo, (Bartolin, 2013) en su trabajo de investigacion, destaca que los SIG son el

instrumento ideal para proporcionar informacidn actualizada orientada a las tareas de
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planificacion, disefio, operacion y explotacion de las empresas gestoras de los
abastecimientos. Estos sistemas de informacidon permiten enlazar registros geograficos a
datos alfanuméricos, facilitando la consulta y andlisis de grandes volimenes de datos de

una manera mas eficiente y visual.

De la misma manera (Sanchez & Amords, 2012), sostiene que, mediante las
herramientas del Andlisis Espacial, vinculadas a la gestién del agua urbana, se puede
crear, preguntar, mapear y analizar pixeles sobre la base de datos del tipo raster. La
mezcla que se logra, raster/vector, proporciona un andlisis integrado de los fenomenos.
El algebra de mapas que se alcanza es de vital importancia para la interpretacion de
datos y de fenémenos georreferenciados. La posibilidad de consultar informacion a
través de capas de datos multiples es otra de las ventajas del Analisis Espacial, pues

integra completamente datos raster con fuentes de datos tradicionales del tipo vector.

1.4.3. GISWATER

GISWATER es un proyecto de software libre, creado para compartir el conocimiento en
las areas relacionadas con la gestion del ciclo integral del agua (abastecimiento,

saneamiento o riesgos de inundacion).

Giswater es un conector que une GIS con Bases de datos y modelos matematicos de
agua, con la voluntad de construir un potente ecosistema de tecnologias libres para la
gestion de agua. Con ello Giswater integra en un solo ecosistema los conceptos de
‘Water management’, ‘GIS’, ‘Water models’, ‘Database’ y ‘Cloud computing’,
ofreciendo una excelente plataforma tecnologica de gestion (Medina, Blog del agua,

2014).

Actua como enlace entre diferentes softwares de analisis hidraulico de agua y bases de
datos espaciales a través de las que se tiene acceso desde cualquier sistema de
informacion geografica (GIS). Es decir, es un driver que conecta cualquier base de datos
espacial (incluso las gratuitas como QGIS o gvSIG) con los programas EPANET,
EpaSWMM y HEC-RAS. Todo ello a través de una tecnologia Open Source.

Asi mismo, otra ventaja que tiene GisWater, es que mejora enormemente la usabilidad
con EPANET y EpaSWMM ya que en todo momento se trabaja en un entorno grafico

GIS. Ademas, al hacerlo en un entorno GIS se trabaja con bases de datos e incluso por
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catalogos. Combinando estos dos aspectos se consigue que la interaccién con el modelo
sea mucho mejor: se puede trabajar a base de tablas, asociando variables a elementos y
pudiendo efectuar actualizaciones de sus valores que se implementan de manera

inmediata en el modelo.

Otro aspecto a destacar es que no hace falta abrir los programas EPA para efectuar las
simulaciones. A través del driver GISWATER se crea un archivo de datos del modelo
trabajado en GIS que se exporta al programa que indiquemos, el programa efectiia la
simulaciéon, y devuelve un archivo de resultados que podemos implementar
directamente en nuestro modelo y visualizar los resultados en el GIS que estemos

usando.

Otra de las ventajas que ofrece Giswater, es que permite la multioperatividad. Es decir,
al trabajar en un entorno GIS y conectado a una base de datos, pueden estar trabajando
simultaneamente en la definiciéon del modelo dos, tres, ocho o tantos técnicos como sean
necesarios (siempre que la red esté convenientemente sectorizada entre los usuarios para
que uno no deshaga lo que ya ha hecho otro). Esta caracteristica incide directamente en

la productividad de los recursos destinados a un proyecto.
1.5. Analisis comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

Después de un profundo andlisis de la bibliografia investigada se puede concluir en que
se encuentra en constante crecimiento el interés de cientificos y profesionales técnicos
en modelar numéricamente el comportamiento habitual de los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Asi se podran simular diferentes escenarios que se
pueden dar en la red de distribucion y del resultado de las simulaciones se puede tomar
decisiones de actuacion sobre la red para mejorar su funcionamiento. Esta amplia
informacion bibliografica confirma la actualidad del tema de investigacién y la

importancia que tienen este tipo de modelos.

La modelacién matematica es la tecnologia mas utilizada en el mundo para comprender
la dinamica del funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua. Esta
modelacioén se materializa con la existencia de potentes modelos numéricos dotados en
softwares con interfaces que permiten gestionar toda la informacion espacial y de

atributos importantes para las etapas de pre y post procesamiento. Frecuentemente los
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modelos pueden utilizarse en conjunto con un Sistema de Informacion Geoespacial que

permiten también el intercambio de ficheros.

Para el presente estudio, se utilizara el software EPANET 2.0 para evaluar el
funcionamiento hidraulico de la red de agua potable existente de la ciudad de Chone, el
mismo que consta de un potente analisis hidraulico y es de libre distribucion. Ademas,
cabe destacar que este software ha sido utilizado en varias investigaciones por diferentes

autores, el cual ha proporcionado excelentes resultados.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

Para analizar y evaluar el comportamiento de una red de agua potable existente y poder
establecer escenarios futuros, es necesario conocer el funcionamiento hidraulico de este
complejo sistema. El modelo matematico es una herramienta que permite simular el
funcionamiento del mismo, estableciendo diferentes hipdtesis de funcionamiento.
En la actualidad, los ordenadores personales permiten la aplicacion de software para la
simulacion hidraulica, reduciendo al menos la complejidad de los calculos, a la revision
de los datos de entrada y salida del modelo, comparando los resultados de cada

simulacion y/o contrastarlo con las mediciones en distintos puntos del sistema.

Un modelo hidraulico es la construccion 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.

Dentro de los modelos mas usados para este tipo de sistemas se encuentra EPANET 2.0,
programa concreto de dominio publico, el cual se utilizé en la modelacion hidraulica de
la red en investigacion. Su utilidad practica reside en que permite hacer pruebas de “qué

2

esta pasando...” y “qué es lo que pasaria si...” sin grandes inversiones de tiempo y

dinero.

Sin embargo, deja sin considerar algunos fendmenos reales y rapidos como un reventon
en una tuberia, el golpe de ariete causado por una masa de agua de muchas toneladas,
que debe detenerse en pocos segundos al cerrar una valvula, el cierre repentino de una

valvula de no retorno, el inicio o la parada de una bomba, etc. (Molina, 2011).

Cabe mencionar que antes de iniciar la modelacion en EPANET, se utiliz6 el programa
EPACAP con la finalidad de convertir ficheros de AutoCAD (datos de la red obtenidos
en la empresa de agua potable del Cantén Chone) en ficheros que pueda leer EPANET
2.0.
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2.1. EPACAD

EPACAD es un programa desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, que
permite convertir ficheros (.dxf) de AutoCAD que contienen tuberias, en ficheros (.inp)

que pueden ser abiertos con el programa de célculo hidraulico EPANET 2.0.
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Figura 2.1: Ventana grafica del programa EPACAD.
Fuente: (Manual de EPACAD)

Las principales ventajas que ofrece el programa EPACAD son las siguientes:

» El fichero obtenido con EpaCAD v 1.0 conserva informacion sobre los nudos y
tuberias del plano de AutoCAD, sus coordenadas x e y, asi como la elevacion

(cota z) de los elementos de la red.

» Puede importar varias capas de elementos y transformar convenientemente las

polilineas.
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» También dispone de una herramienta para analizar la conectividad entre

elementos, y la previsualizacion de la red antes de ser exportada a Epanet.

» Posteriormente, habra que definir algunos elementos en Epanet, tales como
depositos, valvulas, bombas, y ciertas propiedades de las tuberias y nudos de

consumo (didmetros, rugosidad y demanda base).
2.2. EPANET 2.0

EPANET 2.0 es un programa de uso libre, desarrollado por la “Agencia de medio
Ambiente de Estados Unidos de Norteamérica (U.S. EPA), que realiza simulaciones en
periodo extendido (o cuasi estatico) del comportamiento hidraulico y de la calidad del
agua en redes de tuberias a presion. A tenido una gran aceptacion en Espaiia, y todos los
paises de habla hispana, desde su lanzamiento en Europa en septiembre de 1993. Ello se
debe al excelente trabajo realizado por su autor Lewis Rossman quien ha sabido
conjugar los algoritmos de calculos més avanzados con una interfaz grafica potente y

amigable.

Desde 1995, las sucesivas versiones de EPANET 1.1 fueron difundidas a toda Espafia a
través de la U. D. Mecanica de Fluidos, del departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, reforzadas con cursos de
capacitacion para su manejo. Sin embargo, desde 1997 la ultima version 1.1 ha sido
distribuida gratuitamente. Luego en ese mismo ano realizan la configuracion y
definicion de las nuevas prestaciones que iba a ofrecer la version 2.0 del programa

EPANET.

Las principales mejoras introducidas en la interfaz grafica de la nueva versiéon 2.0 en

relacion a la version 1.1 son las siguientes:

» Permite editar el trazado de la red de forma totalmente grafica, definiendo
primero los nudos (demandas, depodsitos o embalses) y enlazandolos a
continuacion mediante lineas (tuberias, bombas o valvulas) para garantizar asi la
conectividad de la red. El trazado de las tuberias puede definirse mediante
polilineas, para ajustar mejor el esquema de red a la realidad. Ademas, se pueden

asignar valores por defecto a los identificadores y propiedades de los elementos,
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los cuales son asumidos a medida que éstos se incorporan a la red. En el
programa pueden coexistir elementos con representacion grafica y elementos sin

representacion.

Con el objetivo de facilitar el trazado grafico de la red, y también con fines
orientativos, es posible cargar un fondo sobre el area de dibujo, bien en formato
mapa bits o en formato vectorial, recomendandose este ultimo. Dicho fondo
puede ajustarse al trazado de la red, redimensionando el area de trazado si fuera
necesario, y almacenarlo como parte del proyecto. En definitiva, la nueva
version permite trazar la red sobre un fichero de fondo incorporado, por ejemplo,

desde AutoCad.

EPANET 2.0 incorpora una base de datos interna en la cual se almacenan todos
los elementos, propiedades y parametros que configuran el escenario actual.
Dicha base es el elemento de conexidn entre el editor grafico y las utilidades
para la lectura, grabacion, exportacion e importacion de los datos, y puede
consultarse o editarse directamente desde la nueva ventana del visor. La nueva
estructura de datos es compatible con los ficheros de la version anterior, los

cuales pueden todavia leerse directamente.

Con el fin de facilitar la entrada de las propiedades de los elementos, éstos
pueden agruparse seleccionandolos sobre el esquema de la red, y definir de una
sola vez las propiedades que sean comunes a todos ellos. También es posible
anadir o multiplicar por un valor ciertas propiedades de todos los elementos de

una seleccion.

Se han incrementado las capacidades de visualizacion de los resultados (y de
algunos datos) sobre el esquema de la red mediante c6digos de colores, pudiendo
ahora establecerse los rangos para intervalos iguales o percentiles equivalentes.
Se dispone igualmente de una serie de graduaciones de colores preestablecidos
para facilitar la codificacion, pudiendo personalizar cualquiera de los colores

asignados mediante una paleta de 16 millones de colores.

Se han ampliado notablemente el numero de opciones disponibles para

personalizar la visualizacion de datos y resultados sobre el esquema de la red.
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Entre ellas destaca la incorporacion de una caja de texto flotante, en la cual
pueden observarse momentaneamente los resultados, al paso del ratdon sobre los
elementos de la red. En los puntos criticos las cajas de textos pueden hacerse

permanentes, y observar en ellas la evolucion de los resultados numéricos.

Se pueden realizar consultas directamente sobre el esquema de la red para
localizar un determinado nudo, linea o punto de inyeccion de un contaminante,
asi como para resaltar aquellos elementos cuyos resultados cumplen una cierta

condicion.

En caso de trabajar con grandes redes, se puede mostrar el esquema global de
red en una ventana auxiliar, e identificar sobre ella la vista actual mediante un
rectangulo. Es posible también navegar desde la ventana auxiliar para

inspeccionar otras zonas de la red.

Una innovacién muy buena de la nueva version es la posibilidad de mostrar
como resultados sobre el esquema de red, no ya los valores instantdneos de las
magnitudes, sino un resumen estadistico de los mismos a lo largo de la
simulacion. Por ejemplo, valores maximos, minimos, medias o el rango de
variacion. Uno de los objetivos de esta novedad era poder valorar la dosis total
de contaminante que distribuye un nudo de la red a lo largo del periodo de

simulacion.

Esta nueva version, también ofrece la posibilidad de realizar una animacion,
mostrando sobre el esquema de la red los valores instantdneos de la variable
elegida codificados por colores, con funciones de pausa, rebobinado, marcha

atras y control de velocidad de animacion.

Las curvas de evolucion permiten superponer ahora varios nudos o lineas en la
misma grafica. Se mantienen los mapas de isolineas, se afiade la posibilidad de
trazar perfiles longitudinales, asi como curva de distribucion para cualquier
magnitud elegida. Ademads, puede generarse una curva que representa el balance

global entre produccién y consumo, a lo largo del periodo de simulacion.
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Las salidas tabulares para un instante dado, o para un elemento dado, ahora
pueden personalizarse, permitiendo elegir las magnitudes a visualizar y los

elementos a incluir en la tabla mediante la aplicacion de filtros multiples.

Se ha ampliado el nimero de informes proporcionados por la aplicacion. Existen
informes especificos de calibracion, de consumos energéticos y otro sobre las
reacciones habidas en el transcurso de la simulacion de un modelo de calidad. Se
puede también solicitar un informe completo con todos los resultados, para

incorporarlos por ejemplo en los anexos de calculo un Plan Director.

Se dispone de varios ficheros de texto con datos de campo, cada uno para una
magnitud distinta medida diversos puntos de la red. A la hora de contrastar los
resultados del modelo con las medidas de campo se pueden analizar diversas
magnitudes simultineamente. También se pueden comparar los resultados con
las medidas de campo a través de una grafica de evolucion, o generar un informe

de calibracion bastante completo provisto de diversas estadisticas.

Da la posibilidad de exportar/importar datos parciales de la red, referentes a
diametros, consumos, rugosidades, calidad inicial, coeficientes de reaccion o
leyes de control. De este modo pueden guardarse o cargarse rapidamente
diversos escenarios para una misma red, con el fin de analizar distintas hipotesis

de trabajo.

Como complemento de la opcion anterior, esta nueva version puede ejecutarse
simultaneamente varias veces. Asi, mientras en una ventana estamos viendo
resultados correspondientes a la ejecucion de un cierto escenario, en otra ventana
podemos ver los correspondientes a otro escenario distinto, y comparar

visualmente ambos resultados.

EPANET 2.0 también ha aumentado la posibilidad de exportacion del trazado de
la red y de los resultados, bien en forma grafica o tabular, mediante ficheros de
texto, tablas, mapas de bits, o ficheros vectoriales. Para ello se hace uso del
portapapeles de Windows, o de funciones especificas de exportacion. Entre ellas
se encuentra la posibilidad de exportar el esquema de la red como fichero .dxf,

compatible con AutoCad o MicroStation. Gracias a estas funciones se puede
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capturar el esquema de la red con sus resultados después de un calculo, y
adjuntarlos en una memoria o superponerlos sobre el fondo CAD que sirvio para
su trazado. La exportacion de los resultados a otras aplicaciones permite realizar

un tratamiento posterior de éstos desde el nuevo entorno.

Pero, todas estas mejoras afectan sustancialmente a la interfaz de EPANET 2.0, por eso,
las capacidades de calculo también han sido mejoradas significativamente. Las mas

relevantes son:

» Es posible definir demandas multiples en los nudos, diferenciadas por categorias
de consumidores, cada uno de los cuales puede poseer su propia curva de

modulacion.

» Se puede anadir a cada nudo de la red un emisor, es decir, una salida de caudal
dependiente de la presion. Mediante ellos se puede simular el comportamiento
real de los hidratantes contra incendios de una red urbana, los rociadores de un
sistema automatico de extincidn, los hidratantes de una red de riego a presion, o
bien simular de modo natural el efecto de una fuga en la red. Utilizando esta
funciodn, tenemos previsto implementar en el futuro un modelo para distribuir las

fugas latentes de una red atendiendo a diversos criterios.

» El nivel de los embalses puede hacerse variar en el tiempo aplicandoles una
curva de modulacién; gracias a esto se pueden simular nudos en la red en los
cuales la variacion de la presion con el tiempo es conocida, por ejemplo, la
entrada a un subsector de la red donde la fluctuacion de las presiones a lo largo
del dia viene impuesta por la red principal, o la salida de una estacion de
bombeo regulada por la presion. También resulta muy util esta funcidén para

fines de calibracidn.

» Generalizaron la definicién del comportamiento de algunos elementos que
forman parte de la red, como es el caso de los depositos de geometria variable, o
el de las bombas, cuyas curvas caracteristicas y de rendimiento admiten
cualquier trazado. Para ello se ha introducido un tipo de dato, denominado curva

de comportamiento.

36



» Permite introducir nuevos elementos en la red cuyo comportamiento venga
definido por el usuario. por ejemplo, turbinas, curvas de descenso de un pozo,

valvulas reductoras de presion controladas por caudal, etc.

» Es posible ajustar el arranque de simulacion a una hora determinada de dia, con
lo cual se facilita, la interpretacion de resultados (la hora real puede visualizarse
en la ventana del esquema de la red). Pero lo mas importante es que con ello se
ha dado un primer paso hacia la integracion del mddulo de calculo de EPANET
en sistemas de control en tiempo real. Al ajustar la hora de arranque de la
simulacion, se traslada también automaticamente el punto de inicio de las
lecturas sobre las curvas de modulacion, de modo que éstas no necesitan

modificarse.

» Con el fin de facilitar la optimizacion de la gestion energética, la nueva version
permite calcular ahora los consumos energéticos de las estaciones de bombeo y
los costos asociados, teniendo en cuenta los precios establecidos para la energia
hora a hora. Por otra parte, al dejar al usuario para definir la curva de precios, es
posible aplicar cualquier tipo de tarifa. La aplicacion genera ademas un informe
detallado de todos los consumos energéticos habidos durante el periodo de

simulacion.

» Permite definir caracteristicas del punto de inyeccion de un contaminante en la
red, entre las que se contemplan diversos modos automaticos de funcionamiento
de las estaciones de recloracion. Los ordenes de las reacciones pueden ser
distintas a una, tanto en las paredes como en el medio, lo que permite ajustar el
modelo para simular reacciones mas complejas de las habituales. Dichas
reacciones se pueden ademds tender a un valor limite, por encima de la
concentracion actual o por debajo. El coeficiente de reaccion en la pared se
puede correlacionar con la rugosidad de las tuberias, facilitando asi su
estimacion. Ademas, se tiene diversos modelos de mezcla basados en la
incorporacion de pantallas deflectoras para controlar la mezcla de agua entrante

con la residente.

Finalmente, una de las innovaciones mas importantes para los investigadores que

trabajan en este campo, es el hecho de haber estructurado el mdédulo de calculo en un
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conjunto de funciones diferenciadas, las cuales se han compilado conjuntamente en una
libreria dinamica. Lo que permite una total integracion del modulo del célculo, ya sea
completo o descompuesto en funciones mas elementales, en cualquier otro entorno de
programacion externo, bien en lenguaje nativo o en lenguaje propietario como seria el

caso de Excel o de un entorno GIS.

2.3. Analisis a realizar con EPANET 2.0

EPANET 2.0 es un programa de ordenador 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 entre
tuberias), bombas, valvulas y depositos de almacenamiento o embalses. Efectia un
seguimiento de la evolucidn 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 simulacidon discretizado en multiples intervalos de
tiempo. Ademas de las concentraciones, permite también determinar los tiempos de
permanencia del agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos de

alimentacion (Caldera, 2007).

EPANET 2.0 ha sido disefiado como una herramienta de investigacion para mejorar el
conocimiento del movimiento y evolucion de los constituyentes del agua en el interior
de los sistemas de distribucion. El médulo de calidad del agua de EPANET 2.0 permite
modelizar fendmenos tales como la reaccion de los constituyentes en el seno del agua,
la reaccion con las paredes de las tuberias, y el transporte de masa entre las paredes y el

fluido trasegado.

El programa EPANET 2.0 es un simulador dinamico en periodo extendido para redes

hidraulicas a presion compuesto por:

» Un moédulo de analisis hidraulico que permite simular el comportamiento
dindmico de la red bajo determinadas leyes de operacion. Admite tuberias
(tres opciones para el calculo de las pérdidas), bombas de velocidad fija y
variable, valvulas de estrangulacion, reductoras, sostenedoras, controladoras

de caudal, rotura de carga, depositos de nivel fijo o variables, leyes de
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control temporales o por consignas de presion o nivel, curvas de modulacion,

etc.

» Un moddulo para el seguimiento de la calidad del agua a través de la red.
Admite contaminantes reactivos y no reactivos, calculo de concentraciones,

procedencias y tiempos de permanencia.

EPANET 2.0 permite calcular:
> el caudal que circula por cada una de las conducciones,
> lapresion en cada uno de los nudos,
> el nivel de agua en cada tanque,
> la concentracion de diferentes componentes quimicos a través de la red,
> el tiempo de permanencia del agua en las tuberias,
> la procedencia del agua en cada punto de la red.

Para obtener las alturas y los caudales en un determinado instante se resuelven
simultdneamente las ecuaciones de continuidad del caudal en los nudos y las ecuaciones
de pérdidas de carga en todos los tramos de la red. Este proceso requiere el uso de
métodos iterativos para resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas. EPANET
2.0 emplea a tal fin el algoritmo del gradiente desarrollado por Todini y Pilati, (Tavera,

2013).

Ademas, EPANET 2.0 consta con muchas aplicaciones diferentes en el andlisis de los
sistemas de distribucion. El programa cuenta con las siguientes prestaciones

adicionales:

» Visualizacion de resultados numéricos o codificados en colores sobre el

esquema de la red.

» Tablas de resultados numéricos para estados instantaneos o evoluciones, con

busquedas selectivas.
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» Graficas de evolucion de presiones, caudales, concentraciones, etc.

» Posibilidad de abrir varias ventanas simultineamente para comparar resultados.
2.3.1. Descripcion del Modelo Hidraulico EPANET 2.0

EPANET 2.0 contiene un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las siguientes

prestaciones:
» No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

» Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-

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

» Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a

velocidades de giro variables.
» Determina el consumo energético y sus costes.

» Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion, valvulas
de retencion, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion, valvulas

de control de caudal, etc.

» Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier

geometria (seccion del tanque variable con la altura del mismo).

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

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

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

basadas en reglas logicas.
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2.3.2. Descripcion del Modelo de Calidad de EPANET 2.0

EPANET 2.0 ademads contiene un modelo de calidad cuyas caracteristicas son:

>

Seguimiento en el tiempo de sustancias no reactivas que se encuentran en la red.
Modelaciéon del comportamiento de una sustancia reactiva a lo largo del tiempo.
Modelacion del tiempo de permanencia del agua en red (edad del agua).

Seguimiento del porcentaje de fluido procedente de un nudo (procedencia del

agua).
Modelacion de reacciones cinéticas:

o Reacciones en el seno de fluido mediante ecuaciones de orden n.
o Reacciones con la pared interior de la tuberia mediante reacciones de
orden 0 6 1.
Considera las limitaciones de transferencia de masa cuando modela reacciones

en la pared de tuberia.

Permite reacciones de crecimiento o decaimiento de una sustancia hasta alcanzar

una concentracion limite.

Permite correlacionar los coeficientes de reaccion en la pared de la tuberia con la

rugosidad de la misma.

Permite la adicidon de sustancias en forma de concentracidén o de caudal masico

variables a lo largo del tiempo en cualquier punto de la instalacion.

Modela los depositos como cuatro tipos distintos de reactores: de mezcla
completa, de flujo en piston (FIFO), en cortocircuito (LIFO) o con dos

compartimentos de mezcla.

Capacidades de estudio de fenomenos de calidad:

o Mezclado de aguas de diferentes fuentes.

o Edad o tiempo de permanencia del agua en el sistema.
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o Disminucién del cloro residual.
o Crecimiento de los subproductos de la desinfeccion.
o Seguimiento de posibles situaciones de propagacion de sustancias

contaminantes.

2.3.3. Analisis Hidraulico que se realizan con EPANET 2.0

El modelo de simulacién hidraulica de EPANET 2.0 calcula alturas en conexiones y
caudales en las lineas para un conjunto fijo de niveles de depdsitos, niveles de tanques,
y demandas de agua a lo largo de una sucesion de instantes temporales. Desde un
instante de tiempo los siguientes niveles de depositos y demandas en las conexiones son
actualizadas de acuerdo a los patrones de tiempo que se les ha asociado mientras que los
niveles del tanque son actualizados utilizando los datos solucion de caudal. La solucién
de altura y caudal en un determinado punto a lo largo del tiempo supone el célculo
simultaneo de la conservacion del caudal en cada conexion y la relacion de pérdidas que
supone su paso a través de las conexiones de todo el sistema. Este proceso, conocido
como "equilibrado hidraulico de la red", requiere métodos iterativos de resolucién de
ecuaciones no lineales. EPANET 2.0 utiliza el "Algoritmo del Gradiente" con éste

proposito.

El método de resolucion del Gradiente comienza haciendo una estimacion inicial del
caudal por cada tuberia, sin necesidad de cumplir la ecuacion de continuidad. En cada
iteracion del método, se obtiene las alturas piezométricas en los nudos resolviendo el

sistema de ecuaciones:
AH=F 2.1

Donde A = matriz Jacobiana (NxN), H = vector de incognitas nodales (Nx1), y F =

vector de términos independientes (Nx1).
Los elementos de la diagonal principal de la matriz jacobiana vienen dados por:

Ai:’ = ZPU
- 2.2

Y los elementos no nulos fuera de la diagonal principal, por:
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Donde p;; es la inversa de la derivada respecto al caudal, de la perdida de carga en la

linea que va del nudo i al j. su expresion para las tuberias es:

1
bo™ m‘|Q..| B +2m|Q..
! 2.4
Y para las bombas:
D, = 1
7 nw EII{QU' .-'rl:r_,'l)n_l 55

Los términos independientes estan constituidos por el caudal residual en el nudo no

equilibrado, més un factor de correccion dado por:

F, \

2.9;-D, |+Z-7"'if +2 . PyH,
W LA JF

_F[,:

2.6

donde este ultimo término estd presente solo para las tuberias que conectan el nudo i
con un nudo de altura conocida f; por su parte, el factor de correccion del caudal y;; tiene

por expresion:

Yi = Py (T|Qﬁ‘" N m|in‘2)51{ ;) 2.7

para las tuberias, donde sgn(x) es 1 six >0y -1 en otro caso, e:

Vi = —pﬂ.mz{hﬂ =7 (0% /®)") 58

para las bombas (Q;; es siempre positivo en este caso).

Una vez calculadas las nuevas alturas resolviendo la ecuacion AH = F, los nuevos

caudales se obtienen mediante:
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2.9

El intervalo de tiempo utilizado para la simulacion de periodo extendido (EPS, o SPE en
espanol) puede modificarse por el usuario. Un valor bastante comun es 1 hora. Pueden
darse intervalos de calculo inferiores al normal cuando se produzca alguno de los

siguientes sucesos:
» cuando ocurre el siguiente periodo de obtencion de resultados
» cuando ocurre el siguiente periodo del patron de tiempo
» cuando se produce el llenado o vaciado de un tanque
» cuando se activa un control simple o un control programado.

2.3.4. Analisis de Calidad del Agua que se realizan con EPANET 2.0

Las ecuaciones que gobiernan el simulador que utiliza EPANET 2.0 para determinar la
calidad del agua, estan basadas en el principio de conservacion de la masa, acoplado con
las cinéticas de reaccion. En intervalos de tiempo mucho mas cortos que los del modelo
hidraulico (por ejemplo, minutos frente a horas) para acomodarlos dentro de los

intervalos de tiempo de desplazamiento dentro de las tuberias.

Sin embargo, al igual que los resultados hidraulicos, los valores finales so6lo se obtienen

al final de cada intervalo de tiempo caracteristico.
2.4. Componentes fisicos de la red.

Los modelos de computacioén requieren que un sistema de distribucion de la vida real
pueda ser conceptuado como una sucesion de enlaces conectados conjuntamente en sus
puntos finales, que se denominan nodos. Los componentes fisicos reales deben
representarse en términos de estas construcciones. Con este enfoque los componentes

fisicos de una red de agua se pueden clasificar en:

» Nodos (puntos de consumo, puntos de entrada, puntos con almacenamiento,

tanques, reservorios).
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» Tramos (tuberias, bombas, valvulas).

EPANET 2.0 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 (nudos de caudal), y también depdsitos o embalses.
2.4.1. Nudos

Los Nudos 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 so6lo puntos de

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

Los resultados obtenidos para los nudos, en cada uno de los periodos de simulacion,

son:

» La altura piezométrica (energia interna por unidad de peso del fluido, o bien

suma de la cota mas la altura de presion).
» La presion.
» La calidad del agua.
Los nudos de caudal pueden también:
» Presentar una demanda variable en el tiempo.
» Tener asignados distintos tipos de demanda (doméstica, industrial, etc.).

» Presentar una demanda negativa, indicando que el caudal entra a la red a través

del nudo.

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

45



» Tener asociado un emisor (o hidrante), cuyo caudal de salida depende de la

presion.
2.4.2. 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 presion atmosférica), y la

calidad del agua en el mismo, caso de realizar un andlisis 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 existen resultados derivados del calculo en los mismos. No obstante, su

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

Los Depositos 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:

» La cota de solera (para la cual el nivel del agua es cero).

» El didametro (o su geometria si no es cilindrico).

» Elnivel del agua inicial, minimo y maximo del agua.

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

» La altura piezométrica (cota de la superficie libre).
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» Lapresion (o nivel del agua).
» La calidad del agua.

El nivel del agua en los depositos debe oscilar entre el nivel minimo y el nivel méximo.
EPANET 2.0 impide la salida del agua del depdsito cuando estd a su nivel minimo y
cierra la entrada de agua cuando esta a su nivel maximo. Los depdsitos también pueden

utilizarse como puntos de entrada de contaminantes a la red.

Un tipo de depdsito sumamente frecuentemente en las redes de abastecimiento de agua
son aquellos en los que el vertido del agua se realiza por la parte superior, mediante una
descarga a la atmdsfera en un punto situado por encima del nivel maximo de agua en el
mismo. Esta configuracién de deposito tiene algunas caracteristicas significativas que se

indican a continuacion:

e El punto de descarga (altura piezométrica) es independiente de la cantidad de
agua almacenada en el depdsito, por lo tanto, el balance de caudales
experimentado en el mismo no afecta en modo alguno a la altura piezométrica

del punto de descarga.

e Por la propia constitucion del depdsito resulta imposible el retorno de agua

desde el depdsito hacia la tuberia de impulsion.

Existen diferentes formas de representar un deposito como en de este tipo en EPANET
2.0, si bien las diferencias entre uno y otro modelo solo se ponen de manifiesto en el
caso de realizar una simulacion dinamica que requiera el realizar un balance de
volimenes en el depdsito. Las dos formas principales de representar este tipo de

deposito en EPANET 2.0 son:

e Emplear un embalse (descarga constante) cuya altura sea igual al nivel de
descarga de la tuberia de entrada en la parte superior del deposito. Sin duda es la
solucion mas adecuada en el caso de simulaciones estaticas o en el caso de que
la simulacion dindmica no requiera realizar un balance de caudales en el

deposito.
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e Emplear un depdsito de nivel variable con un sistema para mantener la presion
en la descarga de la tuberia constante independientemente del nivel. Para ello,

ademas del depdsito es necesario anadir los siguientes elementos,

o Una valvula sostenedora de presion con una presion de tarado cero, que
simula la descarga constante independientemente de la contrapresion en
el deposito.

o Una vélvula de retencidon que impida el retorno de agua desde el depdsito
hacia la tuberia de impulsion. En el caso del modelo EPANET 2.0 no es
necesario incluir esta valvula ya que la propia valvula sostenedora de

presion realiza dicha funcion.

2.4.4. Tuberias

Las tuberias son lineas que transportan el agua de un nudo a otro. EPANET 2.0 asume
que las tuberias estan 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 mas la presion, o bien energia interna por unidad de peso)

al de menor altura piezométrica. Los principales parametros de una tuberia son:
» Los nudos inicial y final.
» El diametro.
» La longitud.
» El coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga).
» Su estado (abierta, cerrada, o con valvula de retencion).

El parametro de estado permite simular el hecho de que una tuberia posea valvulas de
corte o valvulas de retencidn (valvulas que permiten el paso del flujo en un solo sentido)

sin tener que modelar estos elementos explicitamente.
Los datos de una tuberia relacionados con los modelos de calidad son:

> El coeficiente de reaccion en el medio.
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» El coeficiente de reaccion en la pared.
Los resultados en una tuberia contemplan:
» El caudal de circulacion.
» La velocidad del flujo.
» La pérdida de carga unitaria.
» El factor de friccion.
» La velocidad media de reaccion (a lo largo de la tuberia).
» La calidad media del agua (a lo largo de la tuberia).

La pérdida de carga (o de altura piezométrica) en una tuberia debida a la fricciéon por el

paso del agua, puede calcularse utilizando tres formulas de pérdidas diferentes:
» La formula de Hazen-Williams.
» La formula de Darcy-Weisbach.
» La formula de Chezy-Manning.

La formula de Hazen-Williams es la mas 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 mas correcta, y es aplicable a todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la
féormula de Chezy-Manning es utilizada usualmente para canales y tuberias de gran

didmetro, donde la turbulencia estd muy desarrollada.

Todas las férmulas emplean la misma ecuacion basica para calcular la pérdida de

carga entre el nudo de entrada y el de salida:
hy=A4%*4° 2.10

donde hL = pérdida de carga (en unid. longitud), ¢ = caudal (en unid. volumen/tiempo),

A = coeficiente de resistencia, y B = exponente del caudal.
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En la Tabla 2.1 se listan las expresiones del coeficiente de resistencia y el valor del
exponente del caudal para cada una de las formulas de pérdidas indicadas. Cada formula

utiliza un coeficiente de rugosidad distinto, el cual debe determinarse empiricamente.

Tabla 2.1: Férmulas de Pérdida de carga para tuberia llena (las pérdidas se expresan en mca y el

caudal en m*/seg).

Formula Coeficiente de Resistencia Expon. Caudal
(A) (B)
Hazen-Williams 105?4 C_l’aﬂ' d_4:5j.'1 L (4} 1,852
Darcy-Weisbach 0.0827 fizd.q) d L (%) 2
Chezy-Manning 10,294 n2 ¢33 L (5) 2

donde: C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
g= Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
f = factor de friccion (depende de e, d y q)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
d = didmetro de la tuberia (m)
L =longitud de la tuberia (m)

q = caudal (m3/s)
Fuente: (Filian, 2004)
En la Tabla 2.2 se listan los rangos de variaciéon 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.

Tabla 2.2: Coeficientes de Rugosidad para Tuberia Nueva.

Material C Hazen-Williams g Darcy-Weisbach ~ n Chezy-Manning
(universal) (mm) (universal)

Fundicion 130 — 140 0,25 0,012 - 0,015
Hormigén o revest 120 — 140 0,3-3,0 0,012 - 0,017
de hormigoén

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

Fuente: (Filian, 2004)
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2.4.5. Bombas

Las bombas son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura piezométrica.
Los datos principales de una bomba son sus nudos de aspiracién e impulsion y su curva
caracteristica (o relacion entre caudal trasegado y la altura comunicada). En lugar de dar
la curva caracteristica, el comportamiento de una bomba puede también modelarse
suponiendo que aporta una cantidad de energia constante al fluido por unidad de tiempo
(potencia constante), lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en

funcion del caudal de paso.

El resultado principal asociado a una bomba es el incremento de altura comunicada al
fluido. El flujo a través de una bomba es de sentido unico, y EPANET 2.0 no permite a

la bomba operar fuera del rango delimitado por su curva caracteristica.

Las bombas pueden encenderse y pararse en momentos predeterminados, cuando el
nivel del tanque se encuentra por encima o por debajo de un cierto punto de control, o
cuando la presion en un nudo caiga por debajo de un cierto valor con el uso de los

controles y los patrones de tiempo.

EPANET 2.0 también puede tener en cuenta el consumo de energia y el coste de la
bomba. A cada bomba se le puede asignar una curva de eficiencia y una lista de precios
de energia. Si no es suministrado entonces se usardn unas condiciones energéticas

generales.

2.4.6. Valvulas

Las valvulas son lineas que limitan la presion o el caudal en un punto determinado de la

red. Los datos principales de una valvula son:

e Los nudos aguas arriba y aguas abajo.

e El diametro.

e La consigna.

e Su estado (forzado o no).
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Los resultados asociados con una valvula son basicamente el caudal de paso y la pérdida

de carga.

Los tipos de valvulas contemplados en EPANET 2.0 son:
e Vilvulas Reductoras de Presion (en inglés PRV).
e Vilvulas Sostenedoras de Presion (en inglés PSV).
e Vailvulas de Rotura de Carga (en inglés PBV).
e Vilvulas Limitadoras de Caudal (en inglés FCV).
e Valvulas de Regulacion (en inglés TCV).
e Valvulas de Proposito General (en inglés GPV).

2.5. Componentes no fisicos de la red.

Ademas de los componentes fisicos, EPANET 2.0 utiliza tres tipos de componentes
complementarios: curvas de comportamiento, curvas de modulacion y leyes de control,
los cuales describen aspectos sobre el comportamiento y modo de operacion del

sistema.
2.5.1. Curvas de comportamiento

Las Curvas de Comportamiento son objetos que contienen pares de datos ordenados, los
cuales representan una relacion entre dos magnitudes. Dos o mas objetos fisicos pueden
compartir la misma curva. En un modelo de EPANET 2.0 se pueden declarar los

siguientes tipos de curvas:
e (Curvas Caracteristicas
e (Curvas de Rendimiento
e (Curvas de Cubicacion
e (Curvas de Pérdidas
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Curvas caracteristicas 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 de la curva (eje Y),
en pies (metros). El caudal se representa sobre el eje horizontal (eje 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.

Curvas 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).

Curvas de cubicacion de un depdsito

La Curva de Cubicaciéon de un Deposito relaciona el volumen de agua almacenado, en
pies cubicos o metro cubicos (eje Y), con el nivel de agua en el mismo, en pies o metros
(eje X). Se utiliza, en caso necesario, para representar con mayor precision el
comportamiento de los depdsitos cuya seccion transversal varia con la altura. Los
niveles maximos y minimos abarcados por la curva deben contener a los niveles

maximos y minimos entre los cuales opera el deposito.

Curvas de pérdidas de una valvula de propdsito general

Una Curva de Perdidas se utiliza para relacionar la perdida de carga a través de una
Valvula de Proposito General, en pies o metros (eje Y), con el caudal de paso, en las
unidades de caudal elegidas (eje X). Permite modelar componentes y situaciones en las
cuales la relacion entre el caudal y la pérdida es unica, como valvulas reductoras de

presion controladas por caudal, turbinas o curvas de descenso dinamico de un pozo.

2.5.2. Curvas de modulacion

Las Curvas de Modulacion son una secuencia de factores multiplicativos que, aplicados

sobre un valor base, hacen que éste varie con el tiempo. Las Curvas de Modulacién se
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asocian a las demandas en los nudos, a las alturas en los embalses, a la velocidad del

giro de las bombas, y a las inyecciones de contaminantes en la red.
2.5.3. Leyes de control

Las Leyes de Control son instrucciones que determinan el modo de operacion de la red
durante la simulacidén. Controlan el estado de determinadas lineas de la red en funcion
del tiempo, de los niveles en los depdsitos y de las presiones en puntos de referencia de

la red. Las Leyes de Control pueden clasificarse en dos categorias:
e Leyes de Control Simples
e Leyes de Control basadas en Reglas

Leves de control simples

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

e Elnivel de agua en un deposito

e La presion en un nudo

e FElinstante de la simulacion

e [ahoradel dia

Las instrucciones de las leyes de control simples responden a alguno de los siguientes

formatos:

e LINK IDlinea estado IF NODE IDnudo ABOVE/BELOW valor
e LINK IDlinea estado AT TIME tiempo

e LINK IDlinea estado AT CLOCKTIME hora real AM/PM

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

calculado inicialmente el estado de la misma para el intervalo en curso.
Ejemplo 1:

Este conjunto de reglas permite parar una bomba y abrir un by-pass cuando el nivel en
un deposito excede de un determinado valor, y efectuar las operaciones contrarias

cuando el nivel del depdsito esté por debajo de otro valor.

RULE 1

IF TANK 1 LEVEL ABOVE 19.1
THEN PUMP 335 STATUS IS CLOSED
AND PIPE 330 STATUS IS OPEN

RULE 2

IF TANK 1 LEVEL BELOW 17.1
THEN PUMP 335 STATUS IS CLOSED
AND PIPE 330 STATUS IS OPEN

Ejemplo 2:

Este conjunto de reglas permite modificar el nivel del deposito al cual debe arrancar la

bomba, en funcion a la hora del dia.

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 12
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 AM
OR SYSTEM CLOCKTIME < 8 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 12
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN
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CAPITULO 3. MODELO HIDRODINAMICO DE LA RED
DE ABASTO DE AGUA POTABLE A LA CIUDAD DE
CHONE

3.1 Descripcion del sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de

Chone.

Para entender la red de abastecimiento de la ciudad de Chone es imprescindible saber

cudl es la fuente principal de abastecimiento con la que cuenta esta ciudad.

El recurso hidrico disponible con el que cuenta la empresa de agua potable de Chone
(Aguas del Chuno), para el abastecimiento de la ciudad, tiene como origen el caudal que
recibe del Rio Chone, alimentado por Rio Grande y Rio Rancho Viejo. El Rio Chone
recorre del sur-este del canton al oeste, atravesando completamente la zona urbana

(Figura 3.1).

SIMBOLOGIA
— VIA ARTERIAL
—— ViA COLECTORA
—RIOS
[l uimiTE canTONAL

Il zonauRBANA [

200 10000,
—— ——

Figura 3.1: Mapa de orografia e hidrografia del cantéon Chone

(Fuente: Centro del Agua y Desarrollo Sustentable)

En la figura 3.2 se puede observar un mapa de la ciudad de Chone en el que se detalla la

ubicacion de la empresa de Agua Potable.
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Ubicacién de la empresa de Agua Potable

Figura 3.2: Mapa de la ciudad de Chone en el que se detalla la ubicacion de la empresa de Agua
Potable.
Fuente: Google Earth.

Para el abastecimiento, dicha Empresa cuenta con las siguientes infraestructuras:

Captacion

El dique artificial (ver figura 3.3) acta como una presa de almacenamiento y de
retencion del material sélido y en suspension que acarrea el rio, haciéndolo funcionar
como un gran sedimentador. En la actualidad estd azolvada al nivel del dique. Las tomas
son directas al rio sin ninguna estructura de control, actuando sencillamente como vasos
comunicantes e ingresando a la planta los sdélidos que acarrea el rio. En época de lluvia
el nivel del rio es variable, cuando hay crecidas se presenta el problema del material de
arrastre y los niveles en las bocatomas igualmente suben, cuando las intensidades
disminuyen el tirante de agua disponible en el rio no permite el ingreso de agua por las
bocatomas y no es posible captar agua. Para la época de estiaje, se levanta una pantalla
de madera de 2 m de altura que sube el nivel del agua y proporciona el tirante de agua

necesario para el funcionamiento de las bombas.

Adicionalmente, es necesario e imprescindible la limpieza mecdnica o el dragado

periodico de los soélidos depositados en el embalsamiento producido por el dique.

De acuerdo con los datos disponibles en los estudios hidrometeorologicos existentes, el

caudal con la probabilidad de captarlo durante el 95 % del ano es de 196 1/s.
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Figura 3.3: Captacion de la Empresa Aguas del Chuno.

Fuente: Elaboracion propia

Almacenamiento

El agua cruda captada es conducida a presion mediante 2 sistemas de bombeo, con un
caudal total de 120 I/s, de los cuales 60 1/s son enviados hacia un clarificador metalico
de tipo Pulsator, que es el mas antiguo de los dos clarificadores existentes y los restantes
60 1/s son conducidos al segundo clarificador construido en hormigén armado. Para esta
fase existen tres bombas rotodinamicas horizontales con parametros Hmin=5.8 mca,
Hméx= 16.7 mca, Qmin=84 m>/h (23.33 I/s) y Qméax=300 m*/h (83.33 I/s), 1740 rpm y
Potencia = 9.2 kW. La succién es de 3,5 m (1, 2 y 3, figura 3.4).

El primer clarificador, de planta circular, tiene 10,0 m de diametro, en cuyo centro se
encuentra la campana de vacio de 1,50 m de diametro, por lo que el area efectiva es de
76,8 mz, de manera que la tasa tedrica de funcionamiento de este clarificador seria de
68,8 m’/m?%d. El sistema de distribucién de agua cruda es por el fondo a través de
tuberias perforadas y la extraccion de agua clarificada es por la parte superior también

mediante tuberias perforadas (4 y 5, figura 3.4).

El segundo clarificador ha sido construido en hormigén armado con una planta
rectangular de 8,50 m por 8,35 m y cuenta con una campana de vacio de 1,20 por 1,30
m medida interiormente y 1,60 por 1,70 m medidos exteriormente, de manera que el
area neta del clarificador seria de 68,25 m? y la tasa tedrica de funcionamiento seria

77,4 m*/m?/d. El sistema de entrada de agua cruda es similar al del otro clarificador y la
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extraccion de agua clarificada se hace mediante canaletas en la parte superior

(6y7, figura 3.4).

El agua filtrada pasa a los tanques de reserva. La desinfeccion del agua se hace por
inyeccion de cloro gas en el interior de los dos tanques de reserva ubicados a nivel del
suelo, cuya capacidad es de 1100 m® cada uno, construidos en hormigon (8 y 9, figura

3.4).

Cabe resaltar que de acuerdo con la capacidad de la fuente se puede explotar un caudal
de 180 1/s.

Figura 3.4: Infraestructuras para el proceso de almacenamiento (Empresa Aguas del Chuno).

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de bombeo de agua tratada

De las cisternas de reservas existentes, la estacion de bombeo de agua tratada (Figura
3.5) impulsa el agua hacia la reserva ubicada en el cerro Guayas, el cual constituye el
unico punto de alimentacion de agua a la red proyectada para la ciudad de Chone. Para
este proceso existen 2 bombas, una de 50 HP y otra de 200 HP. Cabe destacar que
ademas existe una bomba de 40 HP, cuya capacidad es de 230 m’/h, la cual estd

instalada para bombear directamente a una parte de la red principal (Barrio Santa Rita).
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Las bombas que impulsan al cerro Guayas un caudal de 170 I/s, funcionan 17 horas al
dia, desde las 05h00 hasta las 22h00, debido a que son limitantes para el mejor
funcionamiento del sistema de bombeo, principalmente la tuberia de impulsion instalada
y la reserva existente en el cerro Guayas, que corresponden a otra concepcion de

sistema de distribucion de agua potable.

En el cerro guayas existen dos cisternas de hormigén armado, una en la cota 61.47
(Cota solera) y otro en la cota 73.33 (Cota solera), cuyas capacidades de
almacenamiento son de 2100 m’ (tanque antiguo) y 8000 m’ (tanques nuevos)
respectivamente, esta segunda capacidad se encuentra distribuida en dos depositos
iguales de 4000 m’® cada uno. Desde estos depositos se abastece de agua a la red de

distribucidn de la ciudad.

Figura 3.5: Sala de maquinas de aguas tratada.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6: Ubicacion de las cisternas en el Cerro Guayas.

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales, el sistema esta constituido por la captacion en el Rio Chone, la
planta de tratamiento ubicada al margen derecho del Rio, la estaciéon de bombeo de agua
tratada desde 2 reservas de 1100 m® cada una, hacia las reservas ubicadas en el cerro

Guayas.
3.1.1. Descripcion de la red de distribucion.

La red de distribucion de la ciudad de Chone tiene un total de 35025 m de tuberia de

diferentes didmetros y materiales.

Gran parte de esta red (especialmente la de la parte céntrica), segin SENAGUA,
funciona desde alrededor del afio 1969, lo que a la fecha viene siendo mas de 45 afios de
servicio. Por lo que, segiin pronunciamiento de los técnicos encargados del sistema, se
establece que una parte de las tuberias, al ser de hierro ductil, presentaran incrustaciones
y taponamientos, debido a la falta de un plan de mantenimiento en las redes de agua

potable y a la sedimentacion producto del paso de solidos a la red.

Ademas, el sistema cumple el limite de vida ttil sugerido por las normas de SSA-Ex
IEOS, donde se indica que, para tuberias principales y secundarias de una red de agua
potable, en el caso de hierro ductil la vida util de estos elementos varia entre 40 y 50

afios (bajo un programa de mantenimiento sostenido en el tiempo).
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Para el suministro de agua potable de la ciudad de Chone, se cuenta con un sélo punto
de servicio, que se encuentra ubicado en el cerro Guayas en una parte alta en relacion a
la ciudad y con un caudal medio diario de 180.55 1/s. En este sitio se ubica parte de la
reserva del sistema, al cual llega agua por medio de una estacion de bombeo situada en
la planta de tratamiento. La red de distribucion parte de las cisternas de reserva

existente, cuya capacidad total es de 10100 m>.
3.2. Procedimientos metodologicos.

Para la elaboracion del modelo de la red de distribucion de agua de la ciudad de Chone,
se dispuso de la recopilacion de la informacion partiendo de la esqueletizacion de la red,

Analisis y asignacion de consumos.

El objeto principal de esta investigacion es el de concretar una aplicacién bajo el
entorno EPANET 2.0, con el fin de ofrecer una herramienta que permita evaluar y

disefiar una distribucion de agua mas eficiente en la ciudad de Chone.

Para este objetivo se debio revisar la bibliografia y documentacion necesaria, asi como

la normativa técnica necesaria para tal fin.
3.2.1. Caracterizacion de la red hidraulica de la ciudad de Chone

Una red de distribucion de agua es un conjunto de elementos hidraulicos (bombas,
depositos, tuberias, uniones, etc.) utilizados para distribuir agua en una zona
determinada. Para llevar a cabo un analisis de redes es necesario conocer las
caracteristicas fisicas de las conducciones, didmetros, rugosidades, longitudes, asi como
de los restantes elementos de la red como valvulas, depositos, etc. También es
importante conocer la cota z de los nudos del sistema, con el fin de determinar el caudal

que circula por cada una de las conducciones (Molina, 2011).

En funcion de la informacion requerida, los datos recopilados para la elaboracion del
modelo matematico de la red de distribucion de la ciudad de Chone fueron relacionados

directamente con la topologia de la red.

63



Topologia de la red

Se establecio entre los elementos que conforman el sistema a partir de datos (archivos
Cad) suministrados por el municipio de Chone y su empresa publica de agua potable
(Aguas del Chuno), la ubicacion de las tuberias, valvulas, depositos y resto de los

componentes del sistema.
Tuberias:

Se recopild la informacion de los planos, detalles referentes a didmetro, longitud y tipos
de materiales de fabricacion. Cabe mencionar que en la modelacion se trabajo con una

rugosidad de 100 (0.1mm).

Hoges g

= Vahvula de Control ~
=] Tuberiahgua

= < 3ll other values>

Diametro

=110 mm

=130 mm

=160 mm

— 200 mm

—25mm

=250 mm
—
=350 mm
40 mm
== 400 mm
== 450 mm
=50 mm

- 500 mm

550 mm

600 mm
=53 mm

=73 mm

S0 mm
=] ModulosTra
0
@ [ SANITARIO

Figura 3.7: Redes de Agua Potable por didmetro
Fuente: (Macias, 2013)

Esta figura representa graficamente los diametros de las tuberias construidas y redes de

agua potable existentes en la ciudad de Chone, esta identificada de la siguiente manera:

e Las lineas de color Azul, representan a las tuberias entre didmetros 25mm y

50mm

e Las lineas de color Rojo, representan a las tuberias entre didmetros 63 mm y 75

mm
e Las lineas de color Amarillo, representan a las tuberias de 90 mm
e Las lineas de color Negro, representan a las tuberias de 110mm
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e Las lineas de color Morado, representan a las tuberias entre didmetros 150mm y

200mm

e Las lineas de color Morado, representan a las tuberias entre didmetros 300mm y

350mm
Valvulas:
Se obtuvo los datos de las valvulas y ubicacion de las mismas.
Depositos:

El sistema en estudio posee cuatro depdsitos principales, dos para la captacion en la
planta de 1100 m’® cada uno, y tres para almacenamiento y distribucion en el cerro

guayas de 2100 m>, 4000 m’ y 4000 m’. Cabe destacar que la distribucion se realiza por

gravedad.
Tabla 3.1: Datos de los depdsitos de almacenamiento del sistema de Chone
DEPOSITO CAPACIDAD COTA AREA DE NIVEL
(m?) SOLERA FONDO MAXIMO
Cisterna 1 (Planta) 1100 14,39 255,8 4,3
Cisterna 2 (Planta) 1100 14,39 255,8 4,3
Tanque antiguo (Cerro 2100 61,47 569,20 3,69
guayas)
Tanque nuevo (Cerro 4000 73,33 1180 3,4
guayas)
Tanque nuevo (cerro 4000 73,33 1180 3,4
guayas)

Fuente: Elaboracion propia

Bombas de impulsion:

Para este proceso el sistema cuenta con 3 bombas instaladas en paralelo en la sala de
maquinas # 2, las cuales toman el caudal de las dos cisternas de la planta, para
impulsarlo hacia los tanques de reserva en el cerro guayas (dos bombas) y otra hacia

una parte de la red directamente (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Esquema de conexion de bombas de impulsion al Cerro Guayas

Fuente: (Macias, 2013)
A continuacidn, se ilustran los datos de las bombas.

Tabla 3.2: Caracteristicas de las bombas de impulsion.

BOMBA POTENCIA (Hp) POTENCIA (kWatt) H (m) Q (mg/h)
Santa Rita (1) 40 30 47,86 230
Cerro guayas (2) 50 37,5 55,05 250
Cerro guayas (3) 200 149 220 860

Fuente: Elaboracion propia

La ultima de las bombas se le llama en este trabajo Bomba principal, ya que se
diferencia significativamente con las otras respecto a sus parametros hidraulicos como

se constata en la tabla 3.2.

A continuacion se muestra un esquema del sistema de impulsioén que parte de la estacion
de bombeo de la empresa Agua del Chuno desde donde se succiona el agua de los
depositos circulares que alli se encuentran y se bombea hacia las cisternas ubicadas en
el Cerro Guayas desde donde se realiza la distribucidon por gravedad hacia la red de la

ciudad.
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Figura 3.9 Esquema operativo del sistema de abasto de la ciudad de Chone

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Trabajos realizados para construir el modelo.

3.3.1. Creacion del modelo en el software EPANET 2.0

En esta primera fase se establece el esquema de la red arterial de la ciudad de Chone,

considerando la totalidad de la red en investigacion.

Para establecer la red que forma parte del modelo se ha utilizado como archivo de
partida un fichero en autocad en el que se ubican las lineas de la red de abastecimiento

de la ciudad de Chone.

Con la ayuda de este fichero se han seleccionado dichas lineas de transporte,
delimitando cada sector hidraulico y teniendo en cuenta la procedencia del agua, asi

como su salida.

Una vez que ya se tienen seleccionadas las lineas de la red de estudio, el proceso
seguido hasta convertir el plano de redes que definira la red a modelizar en formato

“CAD” a un archivo “.NET” compatible con EPANET 2.0, es el siguiente:
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» Se convierte el archivo de autocad a formato “.dxf” siguiendo el siguiente
proceso: desde AutoCAD, > guardar como > dibujo > seleccionando como tipo

de archivo: “.dxf”.

» A continuacion, se utiliza el programa Epacad. Este programa es el encargado de

crear el archivo de lineas y nudos que se vera en Epanet.

EPACAD es un programa gratuito que permite convertir de forma sencilla un fichero
que contenga una red de AUTOCAD, en un fichero interpretable por EPANET 2.0. En
este proceso, EPACAD es capaz de reconocer de forma automatica las principales
propiedades de los elementos, facilitando en gran medida el trabajo necesario para

generar una red.

Este programa sélo es capaz de introducir las coordenadas (X, Y), pero no las
longitudes, didmetros ni rugosidades de las tuberias. Tampoco es capaz de introducir
cualquier objeto que no sea un nudo o una linea, es decir, valvulas, hidrantes, bombas,

depositos, etc.; ni la coordenada z de cada nudo.

Todos estos datos adicionales imprescindibles para el programa de simulacidn, tendran

que ser introducidos “a mano”, directamente el en programa.

3.3.1. Tratamiento de datos

Una vez fijado el sistema de abastecimiento que se va a considerar, el siguiente paso
sera la obtencion de los datos fisicos y topologicos de cada una de las conducciones y

nudos, para introducirlos al software de calculo.

Nudos de la red

Al pasar el archivo de redes de Autocad a EPANET 2.0, mediante el programa
EPACAD, so6lo se pasaron las coordenadas (X, Y) de cada nudo. Sin embargo, en
EPANET 2.0 es absolutamente necesario introducir la coordenada Z de los nudos ya

que representa la cota de cada punto de la red.

Teniendo estos datos, se procedid a ingresarlos a cada uno de los nodos

correspondientes (ver figura 3.10).
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Figura 3.10: Ingreso de cota (Z) a los nodos

Fuente: Elaboracion propia

Creada la red de distribucion de la ciudad de Chone en el programa de simulacion
EPANET 2.0 es necesario decidir qué nudos de consumo o qué conducciones seran las

elegidas para controlar los resultados de la simulacion.

En los nudos de consumo, es decir, en los nudos donde hayan demandas, se introducen
los datos de los consumos domésticos (caudales medios horarios) respectivamente. Para

ello es necesario crear una curva de demanda en el editor de patron:
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Editor de Patrones “

D Patran Dezcrpcian
I Curva de modulacion para el consumo de una ciudad
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Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda
Figura 3.11: Editor de patréon: curva demanda
Fuente: Elaboracion propia
Conducciones

En el caso de las conducciones, al pasar el archivo de redes de AutoCAD a EPANET
2.0 se conservan los nudos de inicio y final, sin embargo, la longitud, rugosidad y el

didmetro tienen que introducirse.
Para introducir estos parametros se procedid de la siguiente forma.

» En la pantalla principal de EPANET, seleccionando las propiedades de las
tuberias se ha ido introduciendo para cada tuberia su longitud y didmetro

correspondiente.

» De igual modo se han introducido los valores de rugosidad segun el tipo de
tuberia. Se ha considerado el método de Hazen-Williams para el calculo de las
pérdidas de energia en las conducciones, en tal sentido se asume (para todas las
tuberias) un valor de C=100, siendo “C” el coeficiente de friccion de la ecuacion
antes nombrada, la que puede ser consultada en textos de mecanica de los
fluidos. Este es un valor 16gico para las tuberias del sistema, aunque en trabajos

futuros se puedan ajustar a valores individuales mas precisos.
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Figura 3.12: Propiedades de las tuberias

Fuente: Elaboracion propia
Depositos

En el caso de los depositos, estos tienen que ser insertados desde EPANET 2.0 y

asignarles cada uno de sus datos respectivos. El proceso es el siguiente:

» Desde la barra de herramientas de EPANET 2.0, seleccionamos “afiadir

deposito”, insertando el mismo en el lugar asignado.

» De igual modo, desde la pantalla principal del software, seran introducidos los

datos de los respectivos depositos.
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Figura 3.13: Datos de los depésitos

Fuente: Elaboracién propia

Los depdsitos de 1100 m’® ubicados en la planta son de geometria circular, por tal
motivo se introducen sus diametros directamente, en ese caso son 20 m, sin embargo en
el caso de los depositos del cerro Guayas, todos son de seccidn rectangular en planta, en
tal sentido lo que se hace es encontrar el didmetro equivalente de la seccidon rectangular
que garantiza que las areas de fondo sean las mismas y asi el diametro del deposito
antiguo del Cerro Guayas es de 27 m y los nuevos depoésitos tienen un diametro de

41.21 m los que corresponden con la figura 3.13.
Bombas

De la misma forma que los depositos, las bombas se insertan en EPANET 2.0 como
objetos de tipo bomba y también se introducen sus curvas de Carga —capacidad, estas

ultimas fundamentales para el andlisis hidrodinamico. El procedimiento es el siguiente:

» Desde la barra de herramientas de EPANET 2.0, seleccionamos “afiadir

bombas”, insertdndola en su lugar de ubicacion.

» De igual modo, desde la pantalla principal del software, seran introducidos los

datos de los respectivos de las bombas, ingresando sus curvas caracteristicas.
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En la figura 3.14 se muestran las dos curvas caracteristicas de los dos tipos de bombas
existente, en el caso de la curva de la izquierda, esta pertenece a las dos primeras

bombas de la tabla 3.2, mientras que la curva que esta a la derecha pertenece a la bomba

principal.
Editor de Curva * Editor de Curva
1D Curva Desciipcidn 1D Curva Descripcion
| ] |Modelo: BEEXREH, Dimp=15.5", Pot=200HP
Tipo de Curva Ecuacion Tipo de Curva
[pOMBA | [Atura = 53.83-0.003896 Caudk)2.00 [vowen =] |
Caudal Altura ~ ol Altura Wolumen |
-  75]
64 4767 5o 31.5451 774192 E
- = T
% 40 53.09 76.8036 E
| = 65
z ¥ ME/ | 752356 5
20-| E &0
10 12618 3182 g -
T T T 1877 £3.1896 T T T T
o 50 100 50 100 150 200
he Caudal (LPS} 189.27 £3.246 v Altura (m)
Cargar... ‘ Guardar... | Aceptar | Cancelar | Apuda ‘ Cargar... ‘ Guardar... | Aceptar | Cancalar | Auyuda ‘

Figura 3.14: Curva caracteristica de las bombas instaladas en la planta e insertadas en EPANET
2.0
Fuente: Elaboracion propia

Modelo geométrico de la red en EPANET 2.0

Siguiendo todo este procedimiento se pudo obtener el modelo de la red de abasto de

agua de la ciudad de Chone en el programa EPANET 2.0, ver figura 3.15.

& EPANET 2 - Red_Abastoagua_CHONEnet SR

Archivo  Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

DEE& BXd gMERE| kN X+ QQA0 0OEF~FKT

Plano de la Red =Rk sz | [#¢ Visor [ ]
Dales | Plano |

Embalses Bl

Longitudes AutomAticas ff LPS H 220% | K 59671052, 9321611.30

Figura 3.15: Red de abasto de agua de la ciudad de Chone (EPANET 2.0)

Fuente: Elaboracion propia
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CONSUMOS DE AGUA EN LA RED

Este aspecto es de vital importancia para poder analizar el funcionamiento de la red de
abasto de agua. De un archivo CAD, realizado por el MIDUVI (2008) se logré obtener
la informacion de una serie de caudales maximos horarios Omdxh en un grupo de nodos
de la red, esta fue la informacion de partida para los andlisis que se muestran en el
capitulo 4 referente a la definicion de variantes de simulacion atendiendo a los
consumos de la red. En la siguiente tabla se muestran los valores de Omdaxh recabados
asignados a sus nodos correspondientes. Por otra parte, en la figura 3.16 se presenta un
mapa en el que se puede tener una idea espacial de los consumos maximos horarios, el
tamafio de los circulos rojos es proporcional al valor del Omaxh, también se muestra la

nomenclatura de estos nodos con demanda.

Tabla 3.3: Valores de Qmaxh para los nodos con consumo de la red.

Nodo Q(/s) Nodo Q (Us) Nodo Q (Us) Nodo Q Us) Nodo Q (Us)
nl 23.53  n137 26.16 n232 27.09 n277 30.48 n460 23.8

nl0 2451 nl42 27.27 n239 26.92 n280 35.86 n461 21.55

nl6 113 nl145 26.42 n244 26.29 n281 38.07 n466 10.6

n20 2536  nl55 25.54 n24S 26.94 n352 34 n478 10.66

n32 2456  nl69 27.43 n246 26.13 n363 32.01 n581 26.21

n35 21.8 n182 22.94 n255 28.99 n371 29.38 n591 28.33

n38 21.64 nl185 235 n256 35.29 n383 27 n783 22.72

no6l 25.7 n189 24.04 n257 28.92 n410 21.97

n66 25.07 n204 24.92 n258 28.12 n419 21.52

nll2 2436  n207 25.63 n259 32.55 n452 25

nl32 2526  n222 26.78 n268 27.2 n453 24.41

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.16. Distribucion espacial de los consumos en la red de abasto de agua de la ciudad de Chone.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Analisis comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

En este capitulo se puede observar, que el abastecimiento de agua de Chone se basa en
un sistema de bombeo desde la planta de tratamiento hasta los tanques de
almacenamientos ubicados en una zona alta de la ciudad (Cerro Guayas), desde los

cuales mediante gravedad parte la distribucion hacia red de la misma.

Acorde con los datos facilitados por el GAD de Chone y su Empresa Publica “Aguas
del Chuno” y que fueron analizados para la elaboracion de este trabajo de investigacion,
se pudo ver que esta institucion presenta gran déficit de informacion real de la red de
abastecimiento de agua potable de la ciudad, por este motivo y para concretar la
elaboracion del modelo se realizaron modificaciones en la misma, como agregar
extensiones existentes de la red, asi como establecer caudales medios diarios de los

principales nodos de consumo de la ciudad.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION DE
ABASTO DE AGUA PROPUESTO Y EVALUACION DE
RESULTADOS



CAPITULO 4. APLICACION DEL MODELO DE
SIMULACION DE ABASTO DE AGUA PROPUESTO Y
EVALUACION DE RESULTADOS.

En este capitulo se evalta el funcionamiento de la red actual de abasto de agua de
Chone por medio del modelo de simulacion creado. En tal sentido se consideran dos
escenarios de consumos para los cuales se realizan simulaciones de 24 horas de
duracidon con intervalos de una hora partiendo desde de las 12:00 AM. En ambos
escenarios el agua bombeada desde la planta se almacena en los dos nuevos depdsitos

de 4000 m> cada uno, desde donde es suministrada a la red.
4.1. Definicion de variantes.

En este trabajo se definen dos variantes, cada una con una distribucion de caudales

diferentes, a continuacion se realiza una explicacion de cada variante.
4.1.1. Variante 1.

Con los valores de caudal maximo horario de la Tabla 3.3, aceptando las siguientes
bases de calculo y despejando Omedio de la ecuacidon 4.1 se obtienen los caudales

medios de cada nodo.

Poblacion al final del periodo de disefo: 120000 hab.
Dotacion al final del periodo de disefio: dot= 130 I/hab/dia
Factor de mayoracién para caudal Maximo Diario: k=14

Factor de mayoracidn para caudal Maximo Horario: k,=14
Qmaxh = Qmedio - kq - k, 4.1
Qmedio = Pob - dot 4.2

La suma de estos 51 caudales medios es 669.25 1/s. En (Macias, 2013) se plantea un

calculo del Omedio para la ciudad de Chone teniendo en cuenta la poblacién que se
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pronostica a 25 afios vista, para esto se aplica la ecuaciéon 4.2 y el resultado es bastante

menor 180.56 1/s.

Los autores consideran muy elevado el valor 669.25 1/s, desafortunadamente no se pudo
tener acceso a la memoria escrita del archivo CAD realizado por el MIDUVI (2008),

para poder ver este valor y su distribucion nodal.

Por tal motivo, para esta primera variante, la decisién que se tomo6 fue asumir como
valor de Omedio= 180.56 1/s, respetando la distribucién porcentual asignada a cada
nodo, seguidamente se tomo6 cada valor de Omedio nodal y se dividié por el valor total
669.25 1/s obteniéndose un coeficiente que posteriormente se multiplica por 180.56 1/s
pudiéndose obtener de esta manera cada nuevo valor de Omedio nodal, los que se

muestran en la tabla 4.1. Sumados todos estos 51 nuevos valores el resultado es

180.56 1/s.

Tabla 4.1: Valores de Qmedio para los nodos con consumo de la red (variante 1).

Nodo Q(/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s)
nl 3.24 nl37 3.60 n232 3.73 n277 4.20 n460 3.28

nl0 3.37 nl42 3.75 n239 3.71 n280 4.94 n461 2.97

nl6 1.56 nl45 3.64 n244 3.62 n281 5.24 n466 1.46

n20 3.49 nl55 3.52 n24S 3.71 n352 4.68 n478 1.47

n32 3.38 nl69 3.78 n246 3.60 n363 4.41 n581 3.61

n35 3.00 n182 3.16 n255 3.99 n371 4.04 n591 3.90

n38 2.98 nl85 3.23 n256 4.86 n383 3.72 n783 3.13

n6l 3.54 nl89 3.31 n257 3.98 n410 3.02

n66 3.45 n204 343 n258 3.87 n419 2.96

nl12 3.35 n207 3.53 n259 4.48 n452 3.44

nl32 3.48 n222 3.69 n268 3.74 n453 3.36

Fuente: Elaboracién propia
4.1.2. Variante 2.

En el caso de la variante 1 se emplea el valor de 120000 habitantes (poblacién futura de
la ciudad de Chone) para el calculo del Omedio, sin embargo, se considera importante
realizar el mismo andlisis, pero considerando un valor aproximado de la poblacion

actual de Chone.
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En (Macias, 2013) se plantea que la poblacion actual de Chone asciende a 53000
habitantes, si se aplica la ecuacidn 4.2 para esta poblacion y el mismo valor de dotacion,
se obtiene un caudal medio Omedio = 79.75 I/s. A continuacién se realiza el mismo
procedimiento que en la variante 1, para lo cual se emplean los mismos valores de
coeficientes k; y k, y los mismos coeficientes porcentuales, obteniéndose como

resultado los valores de caudales medios nodales para la variante 2, ver tabla 4.2.

Tabla 4.2: Valores de Qmedio para los nodos con consumo de la red (variante 1).

Nodo Q(/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s) Nodo Q (I/s)
nl 1.430  n137 1.590 n232 1.647 n277 1.853 n460 1.447

nl0 1490 nl42 1.658 n239 1.637 n280 2.180 n461 1.310

nlé6 0.687 nl45 1.606 n244 1.598 n281 2.314 n466 0.644

n20 1.542  nl155 1.553 n245 1.638 n352 2.067 n478 0.648

n32 1.493  nl169 1.668 n246 1.589 n363 1.946 nS81 1.593

n35 1.325 nl82 1.395 n255 1.762 n371 1.786 n591 1.722

n38 1.316  nl185 1.429 n256 2.145 n383 1.641 n783 1.381

no6l 1.562  nl189 1.461 n257 1.758 n410 1.336

n66 1.524  n204 1.515 n258 3.87 n419 1.308

nl12 1.481 n207 1.558 n259 4.48 n452 1.520

nl32 1.536  n222 1.628 n268 3.74 n453 1.484

Fuente: Elaboracion propia

La suma de todos los valores de caudales de 1la tabla 4.2 es 79.75 1/s.

4.2. Simulacion del funcionamiento de la red de abasto de agua potable

de Chone para un esquema de consumo futuro, (Variante 1).

Una vez que se tiene el modelo creado y un esquema del consumo nodal definido en la
variante 1 se realiza la primera simulacidn, ver figura 4.1. Obsérvese como para este
momento inicial la gran mayoria de los nodos de la red tiene una presion mayor a los

50 m, especificamente los valores oscilan entre los 60 y 65 m.
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Figura 4.1: Esquema general de la simulacién escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.2 se muestran los consumos de agua en la red teniendo en cuenta la
variante 1, estos valores se obtienen multiplicando los coeficientes que definen la curva

de modulacién del consumo, ver figura 3.11, por el caudal medio, en este caso 180.56

I/s.

Q(lfs)
250

—c—Consumos horarios

200 |—Qmedio

250

INAA R
/ \\\ // \

200

150

100

50 '12'\[:}_‘:}_‘:&:/: /

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
t (horas)

Figura 4.2: Consumos de agua en la red, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta este patron de consumo, el volumen de agua consumido en un dia es

15600 m® dicho volumen se suple aproximadamente con 14.2 tanques de 1100 m?,
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significa que cada depésito de 1100 m® existente en la planta debe vaciarse y llenarse 7

veces en el dia.

En la figura 4.3 se muestran los elementos de EPANET usados para simular el
almacenamiento e impulsion del agua en la planta. En la estacion de bombeo se ubican
las tres bombas conectadas en paralelo, obsérvese que solo se encuentra en
funcionamiento la bomba principal. Para ese tiempo (5:00 AM) dicha bomba esta
succionando 120.05 I/s de uno de los depésitos de 1100 m* y 19.83 1/s del otro deposito
de 1100 m’. En el modelo creado se ubican 4 objetos tanques (251, 164, 260 y 263) para
simular uno de los depositos de 1100 m’, lo mismo se hace con el otro depésito de
1100 m’ para el que se definen los objetos tanques (252, 165, 257 y 266), esto se hace
para garantizar el proceso de llenado y vaciado de los tanques de 1100 m> en el dia, en

el proximo epigrafe se explica con mayor detalle.

8 EPAMET 2 - Red_Abastoagua_CHONE_Escenariol net - =} X
Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda
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20.00 257 2000 165 Hudog

30.00 (s, d 252 Presidn ¥
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40.00 DUED Lineas

50.00 1 Caudal hd

e .
m 0.00
o . zgﬁm Tigmpo
Caudal Bomba Principal =
auda p -n‘[‘]bnﬁ_ ul DDUD 5.00 Hrs =
10.00 R S
20.00 0.00 (LA RT3

Estacidn de B
bombeo &

\ Descarga hacia el
/ Cerro Guayas

T §0EG

Longitudes Automaticas Off LFS ﬁ 43289% | = BO01307.96, 992332028

Figura 4.3: Estacion de bombeo de la planta en EPANET, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.4 se muestra el tanque existente de 2100 m® y los dos nuevos de 4000 m’.
Uno de los aspectos fundamentales de la imagen radica en las interconexiones entre los
tres tanques del Cerro Guayas, las tuberias, valvulas etc. Se puede constatar que a las
5:00 AM llega un caudal de 139.88 I/s a los tanques 225 y 230 mientras que de ellos

sale un caudal de 36.12 I/s para abastecer a la ciudad.

82



.'_:E.- EPAMNET 2 - Red_Abastoagua_CHONE_Escenariol.net — (m] b
Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda
D& Bxal g iEEg| M EPaa o~ GKT
i ~
+ Plano dela Red £ =]
. Datas  Plano
Presifo Depésito de -'.' 230 ]
.

20,00 4000 m3 Mudos

{Nuevo) ‘ i Presidn -
30.00 A

. 2y
40.00 7 Deposnzao de iy
50.00 & 4000m Caudal |
. e (Nuevo)

m F

de |3 Estadis 2 Tiempo
Caudal ges e ; e 500 His -
e e Bombeo _f_j J _’_J
200 WA
50.00 Depusng.o de —r—
100.00 2100m Ceenef o
i (Existente)

Longitudes Autométicas OFff

LPS m 14532% | »: BO1263 59, 8323717.78

Figura 4.4: Depositos de carga ubicados en el Cerro Guayas, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5 se puede observar con mas detalles las interconexiones entre los

tanques.
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Figura 4.5: Detalle de interconexiones de tanques de 4000 m’ en EPANET, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante decir que las entradas a estos depositos se realizan por la parte superior,

para lograr este efecto se coloca una valvula sostenedora de presion con valor de
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consigna 0 y un tramo pequefio de tuberia con gran didmetro al cual se le asigna una
valvula de retencion. En el anexo Al se pueden observar las interconexiones de los

tanques ubicados en el Cerro Guayas.
4.2.1. Esquema de funcionamiento del sistema para el escenario 1

El esquema de funcionamiento que se emplea para esta simulacion del escenario 1 es el

siguiente:

I- A las 12:00 AM comienza la simulacién con los depdsitos 230 y 225 (tanques de
4000 m’ nuevos del Cerro Guayas) llenos parcialmente, es decir el nivel en los tanques

es de 2.5 m, para un valor de altura méxima de 3.4 m.

2- Desde las 12:00 AM hasta las 4:00 AM los tanques 230 y 225 suministran el caudal
necesario a la ciudad sin recibir aporte de la planta. En la grafica de la figura 4.2 se
puede observar que los consumos hasta las 6:00 AM son pequefios y por tal motivo la
pendiente de descenso del nivel de agua en los tanques hasta las 4:00 AM también es

pequeiia, ver figura 4.6.

3- A las 4:00 AM se activa la bomba principal de la estacion de bombeo la que no se
apaga hasta las 12:00 AM. A partir de la 4:00 AM y en las restantes tres horas hay una
recuperacion de los niveles en los tanques sin embargo desde las 7:00 AM hasta el final
del dia los niveles en los tanques descienden constantemente terminando en un nivel de

0.4 m.

4- Desde las 4:00 AM hasta la 9:00 AM (unas 5 horas) se extrae un caudal que oscila
entre 129 /s y 142 U/s de los depositos de 1100 m® de la planta, en estas 5 primeras
horas se emplean los tanques 164 y 165, que a las 4:00 AM estan llenos, sin embargo a
la 9:00 AM ya se han vaciado completamente, en este tiempo de 4:00 AM a 9:00 AM se
debe garantizar el llenado de estos depositos, eso depende del sistema Captacion —
Tratamiento del agua y es un subproceso que no fue modelado en esta investigacion,

sin embargo pudiera hacerse en el futuro siempre que existan los datos.

Para poder concebir que estos tanques de 1100 m® se vuelven a llenar y que a la 9:00
AM estén llenos se emplean otros tanques con las mismas caracteristicas, en este caso a
partir de las 9:00 AM hasta las 2:00 PM se extrae agua de los tanques 263 y 266, ver
figura 4.3.
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5- De igual forma a las 2:00 PM hasta las 7:00 PM se extrae agua de los depositos 251 y
252, y finalmente se realiza una ultima extraccion desde las 7:00 PM a las 12:00 AM de

los depositos 260 y 257.

Si se analizan estos resultados de conjunto con la grafica 4.6 se pueden realizar varios
analisis y arribar a conclusiones. Primeramente para este escenario se han consumido 8
veces el volumen de 1100 m® cuando se habia dicho que para cumplir con la demanda
diaria se debian consumir 14 veces esta volumen, solamente quedarian las 4 primeras
horas del dia y serian insuficientes para completar dicho volumen, este resultado en
consistente con que en la grafica de la figura 4.6 el nivel de agua en los tanques 225 y

230 se encuentre muy cerca del nivel minimo del tanque.

Con el analisis anterior se puede decir que la bomba principal de la estacion de bombeo
de la planta de agua potable de Chone no entrega el caudal necesario para garantizar el
consumo diario de la red teniéndose en cuenta la variante 1 que concibe la poblacion

futura de la ciudad.

h (m)
3.5 Niv_max 3.4 m
5 Niveles horarios
Nivel minimo
2.5 Nivel maximo
2
1.5
1
0.5

Ni in0.1
0 iv_min m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 t(horas)

Figura 4.6: Grafica de variacion de niveles de agua en los depédsitos 225 y 230, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 4.7 y 4.8 se puede observar las leyes de control introducidas en el modelo

para garantizar el esquema de funcionamiento recién explicado.
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Figura 4.7: Leyes de control simples, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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IF SYSTEM CLOCETIME > 2 PM
BND SYSTEM CLOCETIME <= 7 M

THEN VALVE 354 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 357 STATUS IS5 CLOSED
AND VALVE 342 STATUS IS5 OFEN
AND VALVE 344 STATUS IS5 OFEN
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AND VALVE 347 STATUS IS5 OFEN
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Aceptar Cancelar Apuda

Presione Ayuda para revisar el formato de los Controles

Figura 4.8: Leyes de control programadas, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.9 se muestra una grafica con los caudales bombeados para este escenario.
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Figura 4.9: Caudales bombeados, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Empleo de la bomba principal y una de las bombas auxiliares.

En el epigrafe anterior queda planteada la necesidad de aumentar el caudal bombeado
desde la planta para garantizar que los niveles de agua en los depositos 225 y 230 sean
iguales o mayores al nivel de partida, en este caso 2.5 m, lo que garantizaria un esquema
de trabajo factible para el sistema. Una de las soluciones en las que se pudiera pensar es
poner a trabajar una de las bombas auxiliares con la bomba principal, como ambas estan

conectadas en paralelo el caudal debe aumentar.

En la figura 4.9 se puede observar en una misma grafica las curvas caracteristicas de
Q(I/s) vs H(m) de las bombas principal y secundaria, asi como la curva resultante de
estas bombas conectadas en paralelo. Las curvas caracteristicas antes presentadas son

las mismas de la figura 3.14.

En la figura 4.11 se muestra la presion a la salida de la bomba principal 76.00 m,
esta misma presion es la que se tiene en la bomba auxiliar, también se puede observar
que el aporte en caudal de la bomba auxiliar es muy pequeio 16.23 I/s mientras que el
caudal de la bomba principal asciende a 130.8 1/s, el caudal total es de 147.03 1/s. Estos
resultados son totalmente consistentes con lo que se puede analizar de las curvas
caracteristicas de las bombas de donde se puede concluir que comienza a haber un
incremento de caudal significativo en el uso conjunto de las dos bombas, para presiones

inferiores a los 70 m de presion.
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Figura 4.10: Curvas caracteristicas Q(I/s) vs H(m) de las bombas principal y secundaria de

la estacion de bombeo y de ellas conectadas en paralelo, escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11: Simulacion del escenario 1 con el sistema de bombeo conectado en paralelo.

Fuente: Elaboracién propia

Del andlisis realizado con anterioridad se puede concluir que la conexidn en paralelo de

las bombas principal y una secundaria no es aconsejable, por cuanto no

existe un

incremento de caudal significativo, esto se debe a que son bombas muy diversas en

cuanto a sus parametros hidraulicos.
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Para reforzar ain mas esta conclusion se presenta el grafico de la figura 4.12 donde se
ubican los caudales de salida de la estacion de bombeo, primeramente bombeandose
solo con la bomba principal (primera simulaciéon realizada) y seguidamente con el
sistema conectado en paralelo, como puede verse las diferencias de caudales entre
ambas variantes es muy pequefia, la minima 1.46 1/s y la maxima 10.38 /s, recuérdese
que en este escenario no se bombea en la 4 primeras horas, por eso las graficas
comienzan en la hora 4.

aflfs)
15

wm

—_—Bomba principal

~—Bomba principal + 1 auxiliar

145

135

130

0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 t(horas)

Figura 4.12: Caudales que salen de la estacion de bombeo para las variantes de bombear
1- solo con la bomba principal y 2- con el sistema en paralelo, variante 1.

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3. Solucion al abasto de agua para la variante 1.

El problema no es solo de incremento de caudal sino también de carga hidraulica ya que
la diferencia de niveles entre la descarga de las bombas y la entrada a los tanques es de
unos 63 m aproximadamente y a esta cantidad se le tienen que sumar las pérdidas de
energia que se incrementan con el incremento del caudal, por lo tanto un aumento de

caudal repercute directamente en un aumento de carga hidraulica.

A continuacién se muestra una grafica con varias curvas de Q(I/s) vs H(m), la denotada
por el nombre del Modelo: B6EXRBH es la bomba principal existente en la actualidad
en la estacion de bombeo y con la que se ha trabajado hasta aqui, la bomba denotada por
B6EXRBH + 20 m es la misma bomba principal a la que se le ha incrementado 20
metros de columna de agua de presion (bomba imaginaria), se supone ademas que la

estacion de bombeo estaria compuesta por tres bombas de este tipo, dos de trabajo y una
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de reserva, luego la tercera curva representaria la conexioén en paralelo de 2 de esta

ultima bomba.

H (m)
120 -

—— Bomba BEEXRBH + 20 mca

Sistema en paralelo 2 BGEXRBH + 20mca
BGEXRBH

100 4

80 A

60 4

20 A

D T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 Q(l/s)

Figura 4.13: Curvas caracteristicas de la bomba principal, bomba principal modificada y
dos de esta ultima conectadas en serie, variante 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14: Bombas B6EXRBH + 20m conectadas en paralelo, variante 1.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.14 se muestra la simulacién realizada considerando dos bombas del tipo
B6EXRBH + 20m conectadas en paralelo, se ha incrementado el nimero de tanques que
representan a los dos depositos de 1100 m?, el total es de 14, la cantidad necesaria para

cumplimentar el volumen de agua requerido en el dia por la ciudad.

Como puede observarse en la figura 4.14, el caudal bombeado es de 246.89 1/s una
cantidad considerablemente mayor que en los casos anteriores. Bajo estas condiciones
de bombeo dos de los depositos de 1100 m® se vacian de 4:00 AM (hora en la que se
comienza a bombear) hasta las 6:30 AM, dos horas y media. El bombeo continua hasta
las 9:30 PM hora en la cual se ha bombeado una cantidad de agua equivalente al

volumen de los 14 depositos.

En la figura 4.15 se muestran los niveles obtenidos en los depdsitos 225 y 230 después
de realizada la simulacidon. Obsérvese que el nivel en el deposito después de concluida
la simulacion es practicamente el mismo que al inicio, por tal motivo se pudiera buscar

en un catalogo de bombas alguna con las caracteristicas de esta y asi se resolveria el

problema.

h (m)
4

3.5 Niv_max 3.4 m
3

2.5
2

1.5 Niveles horarios
1 Nivel minimo

0 Nivel maximo

Niv_min 0.1 m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 t(horas)

Figura 4.15: Grafica de variacion de niveles de agua en los depositos 225 y 230, escenario 1
teniendo en cuenta nueva bomba conectada en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Simulacion del funcionamiento de la red de abasto de agua potable

de Chone para un esquema de consumo actual, (Variante 2).

En la figura 4.16 se muestran los consumos de agua en la red teniendo en cuenta la
variante 2, estos valores se obtienen multiplicando los coeficientes que definen la curva

de modulacioén del consumo, ver figura 3.11, por el caudal medio, en este caso 79.75 Us.
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Figura 4.16: Consumos de agua en la red, escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1. Esquema de funcionamiento del sistema para el escenario 2

El esquema de funcionamiento que se emplea para esta simulacion del escenario 2 es el

siguiente:

I- A las 12:00 AM comienza la simulacion con los depositos 230 y 225 (tanques de
4000 m® nuevos del Cerro Guayas) llenos parcialmente, es decir el nivel en los tanques

es 2.5 m sobre el nivel de fondo, cuando se sabe que el nivel maximo es 3.4 m.

2- Desde las 12:00 AM hasta la 5:00 AM (unas cinco horas) la estaciéon de bombeo esta
bombeando agua por medio de la bomba principal con caudales que oscilan entre 130 a
143 1/s, en este tiempo se vacian los dos tanques de 1100 m’® de la planta y se logra

llenar los dos tanques de 4000 m*, ver figura 4.17.
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3- A partir de las 5:00 AM hasta las 12:00 PM no hay bombeo por lo tanto los niveles
en los depositos del Cerro Guayas van descendiendo fuertemente hasta un nivel de 2.5

m, ver figura 4.13.

4- A partir de las 12:00 PM se retoma el bombeo con la bomba principal hasta las
9:00 PM vaciandose dos veces los tanques de 1100 m® de la planta. En este tiempo
aumentan los niveles en los depositos del Cerro Guayas hasta 2.95 m, las tres horas
restantes la bomba permanece apagada y por eso desciende el nivel en los tanques hasta
2.7 m aproximadamente, ver figura 4.17.

h (m)
4

Niv_max 3.4 m

1.5 Niveles horarios

Nivel minimo

Nivel méximo

Niv_min 0.1 m

01 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 t(horas)

Figura 4.17: Variacion de niveles de agua en los depoésitos 225 y 230, escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

La gréfica de la figura 4.17 es muy interesante, sobre todo porque el valor del nivel en
los depositos 225 y 230 al terminar el dia se encuentra unos 20 cm por encima del nivel

con que comenzo el dia, lo que garantiza un funcionamiento correcto del sistema.

El consumo medio diario de esta variante es 79.75 /s, lo que representa unos 6890 m’
de agua a entregar a la poblacién en el dia, esta cantidad de agua se obtiene

practicamente con 6 tanques de 1100 m”.

En la figura 4.18 se presentan las leyes de control programadas aplicadas a este
escenario y en la figura 4.19 se muestra una grafica con los caudales bombeados de la

estacion de bombeo para esta variante.
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Figura 4.18: Leyes de control programadas, escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

I —(O—Caudales bombeados |

4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.19: Esquema de bombeo, escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se aplica el modelo creado en EPANET definiéndose dos escenarios
que varian en el consumo de agua de la ciudad, el primero correspondiente a una
poblacién futura de la ciudad de unas 120000 personas para lo cual se obtiene un caudal
medio Omedio= 180.56 1/s y el segundo para una poblacion cercana a la actual 53000

personas para lo cual el caudal medio Omedio = 79.75 Us.
Con relacion al primer escenario:

1- Se demuestra que la estacion de bombeo actual es insuficiente para garantizar el
consumo futuro de la ciudad, no pudiéndose garantizar el caudal que permite la

recuperacién del nivel de agua en los tanques de 4000 m® del Cerro Guayas.

2- Se demuestra que el trabajo conjunto de la bomba principal de la estacion de bombeo
con una de las bombas secundarias (trabajo en paralelo) no incrementa
considerablemente el caudal, quedandose muy lejos del que necesita el sistema, esto
ocurre debido a la gran diferencia que existe entre las curvas caracteristicas de Q(l/s) vs
H(m) entre ambas bombas. Esto demuestra que para las condiciones del escenario 1

habria que redisefiar la estacion de bombeo.

3- Se plantea una soluciéon de bombas que garantiza el correcto funcionamiento del
sistema de abasto de agua de Chone para las condiciones del escenario 1. Esto se logra
empleando la curva Q(I/s) vs H(m) de la bomba principal e incrementandola en 20
metros de columna de agua. La solucion seria que dos bombas con estas caracteristicas

trabajaran en paralelo durante 20 horas al dia y quedaria una bomba de reserva.
Con relacién al segundo escenario:

1- Se demuestra que con el bombeo de 13 horas con la bomba principal de la estacion
de bombeo actual se garantiza el funcionamiento correcto del sistema. Se brinda el

esquema de bombeo.
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CONCLUSIONES

- Con la investigacion bibliografica realizada se comprueba que:

1- Los modelos matematicos para la simulacion de redes de abasto de agua potable, son
en la actualidad la tecnologia mas utilizada para la comprension y evaluacion de los
fendmenos que ocurren dentro de estos sistemas, constituyendo excelentes herramientas

para el proceso de disefio y toma de decisiones.

2- Existe una amplia variedad de software que incluyen modelos hidrodindmicos de
flujo de agua en tuberias a presion para el disefio y evaluacion de redes de abasto de
agua a ciudades, destacandose en las ultimas décadas la vinculacion de estos modelos
con los Sistemas de Informacién Geografica SIG que son un excelente complemento
para las etapas de preparacion de la informacién y analisis de resultados. Destaca entre
todos los software analizados, EPANET 2.0, por su amplio uso, robustez de su modelo

numérico, cddigo de libre uso y disponible para desarrollo.

- Se crea un modelo de simulacion de la red actual de agua potable de la ciudad de
Chone, basado en el programa EPANET 2.0 y el apoyo de Sistemas de Informacion

Geografica.

- Se aplica el modelo creado en EPANET definiéndose dos escenarios que varian en el
consumo de agua de la ciudad, el primero correspondiente a una poblacion futura de la
ciudad de wunas 120000 personas para lo cual se obtiene un caudal medio
Omedio= 180.56 1/s y el segundo para una poblacion cercana a la actual 53000 personas

para lo cual el caudal medio Omedio = 79.75 1/s.
Con relacidn al primer escenario:

I- Se demuestra que la estaciéon de bombeo actual es insuficiente para garantizar el
consumo futuro de la ciudad, no pudiéndose garantizar el caudal que permite la

recuperacion del nivel de agua en los tanques de 4000 m® del Cerro Guayas.

2- Se demuestra que el trabajo conjunto de la bomba principal de la estacion de bombeo
con una de las bombas secundarias (trabajo en paralelo) no incrementa
considerablemente el caudal, quedandose muy lejos del que necesita el sistema, esto

ocurre debido a la gran diferencia que existe entre las curvas caracteristicas de Q(l/s) vs
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H(m) entre ambas bombas. Con este resultado se demuestra que para las condiciones del

escenario 1 habria que redisenar la estacion de bombeo.

3- Se plantea una solucion de bombas que garantiza el correcto funcionamiento del
sistema de abasto de agua de Chone para las condiciones del escenario 1. Esto se logra
empleando la curva Q(1/s) vs H(m) de la bomba principal e incrementando sus valores
de carga hidraulica en 20 metros de columna de agua. La solucidn seria que dos bombas
con estas caracteristicas trabajaran en paralelo durante 20 horas al dia y quedaria una

bomba de reserva.
Con relacién al segundo escenario:

1- Se demuestra que con el bombeo de 13 horas con la bomba principal de la estacion
de bombeo actual se garantiza el funcionamiento correcto del sistema. Se brinda el

esquema de bombeo.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda a la direccion de la Empresa Publica “Aguas del Chuno” acoger este
modelo, invertir en la capacitacion de su personal técnico para que sean capaces de
manejarlo y establecerlo como una herramienta indispensable para la toma de
decisiones, lo que implica seguir una estricta disciplina de mantenimiento que significa

(actualizacion y mejora), para eso se cuenta con el apoyo de la Universidad.

- Se recomienda realizar un levantamiento topografico detallado de toda la conduccion
desde la estacion de bombeo hasta la entrada de los depositos, detallando toda la mayor
cantidad de informacion posible y haciendo un mayor hincapié en todas las cotas de los
puntos importantes de la conduccién, diametros de las tuberias (internos y externos),
longitudes de los tramos, material de las tuberias, accesorios en la linea (ubicacion

exacta y caracteristicas) etc.

- En este estudio se asumi6 un trazado de la red que no se sabe con total seguridad si es
el correcto ya que fue elaborado tomando informacioén de diversas fuentes, no queda
claro la ubicacion de las valvulas de regulacion en la red asi como las interconexiones,
por tal motivo se recomienda realizar un levantamiento detallado de toda la red de la
ciudad, trabajo que debe realizarse por sectores de forma tal que se pueda tener un plano

real de la red que se pretende manejar.

- De igual forma es necesario realizar un estudio de consumos de la red, en estos
momentos se tienen mejores condiciones ya que se cuenta con los nuevos depdsitos en
el Cerro Guayas a los que se les deben incorporar equipos de medicion de niveles,
también se deberia contar con un flujémetro para la medicién de caudales en las

tuberias.

- Se debe investigar la posibilidad de la ejecucion de EPANET desde o con una
integracion completa con un Sistema de Informacion Geografica de libre acceso como

QGIS.
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Anexo Al. Interconexiones de tanques ubicados en el Cerro Guayas

Tuberias de |

e
Rebosgy Limpieza

aN -
pr——

Linea de mpufsion
5

: .. " :
Linea de Distribucion /

(Vactado) > /I’

Figura Al.1. Tanques nuevos (4000 m’ cada uno)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A1.2. Descarga y rebose en los tanques nuevos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A1.2. Tanque antiguo (2100 m’)
Fuente: Elaboracion propia





