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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Indudablemente, el nivel de vida que caracteriza a una poblacion esta ligado, en
gran parte, al agua. Las condiciones de presion y calidad del suministro varian en el
espacio y en el tiempo. Los consumos de poligonos industriales son ampliamente
diferentes de los de una zona residencial. Este problema de dos variables, espacial y
temporal, sélo puede abordarse mediante procedimiento informaticos.

Factores como el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial influyen en la
dindmica de crecimiento de la red de abastecimiento de una poblacion. Las consecuencias
de estas variaciones deben poder preverse con el objetivo de implantar las soluciones
técnicas necesarias a tiempo a fin de que la demanda quede satisfecha. EI compromiso de
hacer llegar el producto a cada toma bajo unos requisitos minimos de presién y calidad nos
obliga a estudiar todas y cada una de las posibles eventualidades que puedan acontecer.

La ingenieria de las Gltimas décadas ha visto la irrupcion de numerosos paquetes
informaticos destinados a facilitar el disefio y el calculo de sistemas fisicos. Las redes de
distribucion de agua a presién, cuyo analisis antafio comportaba complejos y tediosos
calculos, también se han beneficiado de ello.

Con el objetivo de solucionar este problema, la USEPA (U.S. Enviromental
Protection Agency), organizacion creada en 1970 en EE.UU. y encargada de velar por los
recursos naturales del pais, ha desarrollado un potente software informéatico ampliamente
conocido en la actualidad: EPANET.

Este programa de dominio publico permite calcular complejas redes de
abastecimiento y regadio, desde un punto de vista hidraulico y de calidad, ofreciendo una
rapida capacidad de reaccion asi como una prevision del comportamiento del sistema de
ayuda en la toma de decisiones.

El programa, pionero en este tipo de calculos y tomado como ejemplo, se
caracteriza por su elevado nivel de fiabilidad, debido a que con su uso continuado desde su
creacion hace una década, ha podido depurar muchos de los errores iniciales, corregidos
en cada nueva version. Similares a EPANET, en el ambito privado, destacan RAwin,
Hidro-NET y ABAST.

1.1. ACERCA DE EPANET

EPANET 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 depdsitos de almacenamiento o embalses. Efectla un seguimiento de
la evolucidn de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los niveles en los
depdsitos, y la concentracion de las especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del
periodo de simulacién discretizado en multiples intervalos de tiempo.

El programa proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de
los datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidréulicas y de la calidad del



agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se
incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evolucion
y mapas de isolineas.

El éxito de EPANET radica en su potente simulador hidraulico que ofrece las

siguientes prestaciones:

1.2.

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

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

Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

Admite bombas de velocidad fija o variable.

Determina el consumo energético y sus costes.

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

Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el nivel)
Considera diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia curva
de modulacién en el tiempo.

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

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

PASOS PARA UTILIZAR EPANET

Los pasos a seguir normalmente para modelar un sistema de distribucion de agua

con EPANET son los siguientes:

Dibujar un esquema de la red o importar una descripcion basica del mismo desde
un fichero de texto.

Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el editor de
propiedades.

Describir el modo de operacién del sistema (arranque o parada de bombas, abertura
o cierre de valvulas, etc.) mediante leyes de control.

Seleccionar las opciones de célculo (ecuaciones de calculo de pérdidas de energia,
sistema de unidades)

Realizar el analisis hidraulico, rodando el programa.

Observar los resultados en tablas o graficas.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

El primer objetivo de este Proyecto de Fin de Carrera es el aprendizaje y dominio
de las posibilidades que ofrece EPANET en el analisis, disefio y comprobacion de redes
hidraulicas a presion, para obtener simulaciones lo méas cercanas a la realidad del
comportamiento de la red de estudio, reflejando fielmente cada elemento de la red.

El segundo objetivo consiste en recopilar los distintos conceptos fisico-
matematicos necesarios para comprender las ecuaciones que rigen el comportamiento de
las redes a presion, en los cuales se basa EPANET, lo que permitira determinar las
variables de estudio y parametros que mas influyen en el equilibrio hidraulico de la red.

Como tercer objetivo se plantea el disefio y optimizacién en periodo extendido de
la estacion de bombeo de una red ficticia de abastecimiento, a traves de un estudio técnico
y econdmico de las distintas soluciones planteadas.

El altimo objetivo es la optimizacion de la infraestructura y régimen de explotacion
de una red de regadios real, siguiendo los procedimientos estudiados con anterioridad
sobre la red ficticia.






CAPITULO 3. RESUMEN

Hoy en dia, en el estudio y analisis de las redes de abastecimiento se hace
indispensable el recurrir a programas informaticos como EPANET, de los cuales se
obtienen, de manera instantanea, los valores de presiones y caudales en funcion de los
parametros definidos.

En general, tanto EPANET como el resto de programas dirigidos al calculo de
redes, necesitan la definicion de los siguientes componentes, con el objetivo de obtener un
modelo de la red lo méas proximo a la realidad:

Componentes fisicos Componentes no fisicos
elementos puntuales | elementos lineales
nudos de caudal tuberias curvas de comportamiento
embalses bombas curvas de modulacién o patrones
depdsitos valvulas leyes de control

El comportamiento de cada uno de estos elementos se rige por las ecuaciones de
continuidad en nudos y de conservacion de la energia, asi como por la relacion entre la
diferencia de alturas piezométricas de los extremos de cada elemento lineal y su caudal
circulante. Estas expresiones relacionan las incégnitas que buscamos (caudales y
presiones) con los parametros y resto de variables que definen la red.

Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen dos sistemas de ecuaciones no
lineales, uno aplicando la ecuacion de continuidad en nudos, y otro basado en las pérdidas
de carga de los elementos de la red. De su resolucién se obtendran los caudales circulantes
y las presiones en los nudos.

El cardcter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace indispensable la
aplicacion de métodos numéricos de resolucion. Concretamente, EPANET utiliza el
método de Newton-Raphson para hallar la solucion simultanea del sistema de ecuaciones
de balance de masa y energia. El problema es resuelto mediante la solucién iterativa de un
sistema de ecuaciones lineales de tamafio igual al nimero de alturas piezométricas
desconocidas.

Una vez que se conocen las posibilidades y limitaciones EPANET a la hora de
describir el comportamiento y el modo de operacion del sistema, caracterizando cada
elemento, es posible comenzar a rodar el programa para analizar los resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se estudia una red de abastecimiento en periodo simple.
Inicialmente se encuentra alimentada Unicamente por un depoésito, con el que se
suministran presiones inferiores al minimo establecido. Se propone instalar una estacion
de bombeo que apoye al depdsito en el suministro, de modo que aumenten las presiones en
los puntos de consumo. Esta estacion de bombeo debe ser capaz de abastecer el consumo
de manera satisfactoria bajo los diferentes estados de carga a los que puede estar sometida
la red. Para conseguirlo se construye la curva de consigna requerida en el punto donde se
situa la estacion de bombeo, es decir, se determina la presion que debe suministrar la
bomba segun el nivel de demanda. En funcion de esta curva serd posible establecer las
caracteristicas y régimen de funcionamiento de la red.



Los capitulos 6 y 7 constituyen una continuacion del capitulo 5. En ellos se
proponen modificaciones a la red de abastecimiento ficticia definida en el capitulo 5, con
el objetivo de aprender a actuar sobre la red para controlar los valores de presiones,
manteniéndolos dentro de los limites establecidos.

Asi pues, el capitulo 6 contiene 2 variantes de la red inicial sobre las que se estudia
el uso de valvulas reguladoras y automaticas. En el primer caso, se introduce una valvula
reguladora en la tuberia que conecta el depdsito con la red. Esta, ademéas de introducir una
pérdida de energia localizada, disminuye el caudal inyectado por el depdsito. Como el
caudal que no suministra el deposito, lo tiene que aportar la estacion de bombeo, su punto
de funcionamiento se desplaza para poder suministrar un caudal mayor. Esto implica que
se reduzca la presion a la que se inyectan estos caudales, 1o que unido a la pérdida de
energia puntual producida por la valvula, da lugar a una disminucion de las presiones de
suministro generalizada.

En el segundo caso, se estudia el uso de las valvulas reductoras de presion, para lo
cual se disminuyen las cotas de 3 puntos del sector sur de la red. Rodando el programa
bajo los estados de carga menores (con los que se obtienen mayores presiones) se
comprueba que las presiones en los puntos de cota modificada superan el valor maximo
permitido. Para remediarlo se insertan valvulas reductoras de presion en cada nudo,
taradas a 40 m.c.a. De este modo se consiguen reducir las presiones a este valor.

En el capitulo 7 se analiza la respuesta de la red ante situaciones excepcionales,
como son la rotura de una tuberia o un incendio. En el caso de rotura se observa como se
reducen las presiones por debajo del limite permitido, modificAndose asimismo la
distribucion de caudales. Como solucion de propone aumentar los diametros de las
tuberias que soportar la carga de la tuberia rota, mejorandose considerablemente las
presiones.

En el caso de incendio es necesario comprobar que la presion de suministro en el
hidrante es superior a 10 m.c.a., segun la legislacion. Para simular esta situacion se
introduce un consumo adicional en los nudos préximos al incendio y se rueda el programa.
Se comprueba que las presiones en los hidrantes son satisfactorias, de modo que no es
necesario modificar la red. En caso de que las presiones sean inferiores a 10 m.c.a. se
procederia a aumentar los didmetros de las tuberias cercanas para reducir las pérdidas de
energia que tienen lugar en las inmediaciones.

Con las mejoras introducidas a la red se determina, en el capitulo 8, el régimen de
funcionamiento y las caracteristicas técnicas de la estaciobn de bombeo en periodo
extendido. Para ello se ha modificado, no sélo el esquema inicial de la red, afiadiendo
nuevas tuberias y aumentando diametros, si no que también se ha redefinido tanto el
deposito como la estacion de bombeo. Si en los capitulos anteriores se proyecto la estacion
de bombeo con el objetivo de que compensara las bajas presiones suministradas por el
depdsito, en la nueva situacién el depdsito pasa a convertirse en depoésito de cola que
aporta caudal durante los mayores estados de carga. Por otro lado, el depdsito serd capaz
de satisfacer la demanda en los menores estados de carga sin la colaboracion de la estacién
de bombeo.

Se proponen 3 soluciones, en las que la configuracién de la estacién de bombeo
esta formada por 1, 2 6 3 bombas. Para satisfacer un mismo estado de carga entrardn en
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marcha un numero diferente de bombas segun cada configuracion, dando lugar a distintas
situaciones dentro de cada configuracién. El régimen de funcionamiento 6ptimo en cada
configuracion se determina en funcion de la curva de carga diaria de la red, es decir, de la
variacion del estado de carga a lo largo del dia. La puesta en marcha o parada de las
bombas de cada configuracion se ha propuesto analizando las presiones maximas y
minimas que se obtienen rodando el programa para las posibles situaciones de cada
configuracién y los distintos estados de carga, de modo que se elegira aquella situacion
bajo la cual las presiones se mantengan entre los limites establecidos.

Introduciendo en EPANET las curvas de eficiencia de las bombas, asi como la
tarifa energética a aplicar, se obtienen los consumos diarios de energia. En base a los
resultados calculados se elige la configuracion que supone un menor gasto econdémico.
Tras el estudio llevado a cabo se opta por instalar la configuracion correspondiente a una
sola bomba, ya que es la que méas energia economiza, puesto que sélo funciona durante 20
horas al dia (la dos bombas que constituyen la estacion de bombeo en una de las
configuraciones necesitan funcionar durante un total de 36 horas al dia) a una potencia
ligeramente superior.

En el capitulo 9 se plantean 2 redes de regadio reales, correspondientes a los
sectores I-A y I-B de las Vegas Bajas del Guadalquivir. Tras optimizar los diametros de
los ramales secundarios, para que se cumplan los limites establecidos para las presiones de
suministro y las velocidades de circulacion por las tuberias, se realiza un analisis
econodmico con el objetivo de determinar el didmetro de la conduccion de impulsion que
minimiza gastos. Con este proposito se plantean distintas alternativas para cada red. Para
cada alternativa se realiza el andlisis econdmico de manera grafica, a partir de las
anualidades de amortizacion de los costes fijos (tuberia de impulsion, equipos de bombeo,
balsa), asi como con el coste anual de energia necesaria para el bombeo.

Una vez que se han seleccionado las alternativas 6ptimas desde el punto de vista
econdémico se han aplicado criterios técnicos para confirmar que la soluciéon optima desde
el punto de vista econdémico es también dptima desde el punto de vista técnico. Para lo
cual se han calculado las sobrepresiones que se producirian por una parada brusca de los
equipos de bombeo. Estos valores han duplicado y casi triplicado las presiones nominales
de la tuberia, lo que implica una mayor inversion al tener que aumentar el timbraje de la
impulsion.
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CAPITULO 4. ALGORITMOS DE CALCULO

Para acometer el analisis hidraulico de redes de distribucion se debe formular
primeramente el problema, estableciendo las ecuaciones que representan con mayor
fidelidad el sistema, con el fin de obtener los valores de alturas piezométricas en los nudos
y los caudales que circulan por las tuberias a partir de las caracteristicas de los
componentes de la red. De modo que tenemos:

Datos:
- caracteristicas de las conducciones:

- longitud
- didmetro
- rugosidad

caracteristicas de componentes especiales:
- niveles de depositos
- curvas caracteristicas de los grupos de bombeo
- consigna de valvulas

consumos en los nudos

altura piezométrica de referencia (suma de altura de presién y cota)

Incdgnitas:
- caudales circulantes por tuberias
- alturas piezométricas en los nudos

4.1. DEFINICIONES

Para abordar dicho objetivo, comenzaremos aclarando los siguientes conceptos:

Red de distribucion: es un conjunto de elementos interconectados que conducen el
agua desde los puntos de alimentacion a los de consumo, manteniendo unas condiciones
cuantitativas y cualitativas 6ptimas.

La topologia del sistema da lugar a los siguientes tipos de redes:

Ramificadas: de forma arborescente, se caracterizan porque el agua tiene un Unico
trayecto desde el punto de abastecimiento al punto de consumo. Es el caso de las redes de
regadio. Para conocer el caudal que circula por una linea sélo es necesario aplicar la
ecuacion de continuidad en cada nudo, junto con la ecuacion de la energia.

Estas pueden resultar poco compensadas, obteniéndose la solucién a través de un
calculo directo, ya que en los puntos mas alejados de la red las presiones son menores.
También presentan problemas de calidad al estancarse el agua. Esto es muy comun en
zonas de playa, donde es necesario reclorar o purgar el sistema, con la pérdida de agua que
conlleva.

Malladas: estan compuestas por circuitos cerrados formados por varias lineas. Nos
ofrecen mayor garantia que las redes ramificadas, ya que el agua tiene distintos caminos
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para llegar al punto de consumo. Asi mismo las presiones tienden a autoequilibrarse sin
necesidad de infraestructuras.

No pueden calcularse Unicamente mediante la ecuacion de continuidad, de modo
que la determinacién de caudales es mas compleja, lo que hace imprescindible tenerlas
modelizadas.

Mixtas: son las mas comunes. Presentan mallas conectando las arterias principales
y ramificaciones en las tuberias secundarias que llevan el agua al consumidor.

También es determinante la temporalidad a la hora de la modelacion:

Simulacion en periodo simple: los consumos en nudos, la piezometria y las
caracteristicas de los elementos de regulacion no sufren alteraciones a lo largo del tiempo.

Simulacion en periodo extendido: la variable tiempo se considera explicitamente.
En todo caso considera que los tiempos de maniobra son muy superiores a los tiempos de
viaje de las ondas de forma que no existe golpe de ariete.

En lo que concierne a la representacion fisica de la red:

Elemento: es un componente real de la red, sin unién con el exterior, cuyo
comportamiento hidraulico estad perfectamente definido. Generalmente una red esta
constituida por una gran cantidad de elementos, de modo que para facilitar la modelacion
se agrupan en lineas.

Lineas: es un conjunto de elementos que se pueden caracterizar mediante una
ecuacion representativa del comportamiento global.

Nudos: corresponden a los lugares donde son aplicadas las condiciones de
contorno del problema. Es a través de ellos por donde la red se comunica con el exterior.

Los componentes de la red representados mediante lineas son los siguientes:

Tuberias: EPANET asume que las tuberias se encuentran completamente llenas en
todo momento, de modo que el flujo es a presién. El flujo circulara desde los nudos de
mayor altura piezométrica hacia los de menor altura.

Bombas: comunican altura al fluido. El flujo a través de una bomba es de sentido
unico. EPANET no permite trabajar a la bomba fuera del rango delimitado por la curva
caracteristica definida.

Una vez especificada la curva caracteristica de la bomba, podemos trabajar con
bombas de velocidad variable precisando el valor de su velocidad relativa de giro, o bien
asignando una curva de modulacion a su velocidad de giro.

En lugar de introducir la curva caracteristica de la bomba, podemos hacer que ésta
trabaje a potencia constante. En este caso se tratard de un nudo, no una linea, por en que
ingresa caudal a la red, siendo la demanda del nudo el valor, con signo negativo, del
caudal que debe entrar a la red. De este modo EPANET calculara la altura que es
necesario comunicar al fluido segun el caudal.
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Vélvulas: limitan la presion o el caudal en un punto de la red segun la consigna de
cada tipo de valvula:

Vélvulas Reductoras de Presion (VRP): evitan que la presion aguas abajo supere el
valor de consigna. Se encontrara activa cuando el valor aguas arriba sea superior al valor
de consigna; completamente abierta si es inferior; y cerrada si aguas abajo la altura
piezométrica es mayor que aguas arriba con el objetivo de evitar el flujo inverso.

Vélvulas Sostenedoras de Presion (VSP): evitan que la presion aguas arriba sea
inferior al valor de consigna. Trabajard de manera activa cuando aguas abajo la presion sea
inferior al valor de consigna; completamente abierta si es superior; y se encontrara cerrada
para impedir el flujo inverso cuando la altura piezométrica sea mayor aguas arriba.

Vélvulas de Rotura de Carga (VRC): reducen la presion en el nudo aguas abajo en
un valor igual a la consigna.

Vélvulas Limitadoras de Caudal (VLQ): limitan el caudal de paso a través de la
linea en un valor determinado por la consigna. EPANET nos advierte en el caso de que
con la valvula completamente abierta no se pueda suministrar el caudal de consigna. Son
unidireccionales y deben orientarse en el mismo sentido del flujo por la linea. Si
introducimos un caudal negativo como valor de consigna se comportan como una bomba
de caudal prefijado.

Vélvulas de Regulacion (VRG): son bidireccionales. Trabajan introduciendo una
pérdida de carga en funcion del caudal que las atraviesa. El valor de consigna es el
coeficiente de pérdidas de la valvula.

Vélvulas de Propdsito General (VPG): se utilizan cuando la relacién pérdidas-
caudal no sigue el comportamiento tipico establecido por las férmulas hidraulicas. Se
utilizan para modelar turbinas, descenso dinamico de pozos o valvulas reductoras de
presion controladas por caudal. En estos casos la consigna de la vélvula es la curva de
pérdidas vs caudal.

Vélvulas de Corte (VC) y Vélvulas de Retencion (VR): abren o cierran totalmente
el paso del flujo. No se consideran lineas independientes, sino que se introducen en el
modelo como caracteristicas de las tuberias donde se localizan.

Accesorios: la pérdida de carga que introducen se modela modificando las
caracteristicas de la tuberia donde van alojados, mediante su coeficiente de pérdidas.

Se representan como nudos los siguientes componentes:

Nudos de Caudal: son aquellos puntos donde confluyen las tuberias, a través de los
cuales sale o entra agua, aunque también pueden ser s6lo nudos de paso. Pueden tener
asociados distintos tipos de demandas. Al igual que el resto de elementos considerados
como nudos pueden ser punto de entrada de contaminantes a la red.

Embalses: son una fuente externa de alimentacion o sumideros con capacidad
ilimitada. Representan lagos, rios, acuiferos o entradas a otros subsistemas. Al tratarse de
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elementos de contorno del sistema no existen resultados derivados del célculo en los
mismos, ya que no se veran afectados por lo que ocurra en la red.

Depositos: tienen una capacidad limitada de almacenamiento. En ellos puede
variar el nivel de agua con el tiempo durante la simulacion. Si el deposito esta a su nivel
maximo o minimo, EPANET impide la entrada o salida de agua cerrando las lineas que lo
conectan con la red.

Emisor: simula el flujo de salida a través de una tobera o un orificio que descargan
a la atmosfera. El caudal descargado es proporcional a la raiz cuadrada de la presion y al
coeficiente de descarga. Este coeficiente de descarga es el que se introduce en EPANET
como propiedad del nudo para identificarlo como un emisor y representa el caudal que
sale por el emisor para una caida de presién en el mismo de 1 m.c.a.

Ademas de los componentes ya definidos, EPANET necesita componentes no
fisicos para describir el comportamiento y modo de operacion del sistema. Estos son:

Curvas de Comportamiento: representan la relacion entre dos magnitudes. Son el
caso de curvas caracteristicas (altura-caudal), de rendimiento (rendimiento en %-caudal),
de cubicacion de embalses (volumen-caudal) o de pérdidas en valvulas de propoésito
general (pérdidas-caudal). Sera necesario hacer referencia explicita a la curva en cuestion
modificando las propiedades de cada elemento.

Curvas de Modulacion o Patrones: se aplican cuando una determinada magnitud
sufre modificaciones a lo largo del tiempo. Es necesario secuenciar los factores
multiplicativos en funcién de los cuales variard dicha magnitud. Se utilizan para modular
la demanda en nudos, las alturas de los embalses, la velocidad de giro de las bombas, las
inyecciones de contaminantes en la red asi como para calcular el precio de la energia.

Leyes de Control Simples: cambian el estado o la consigna de una linea segun:
- el nivel de agua en un depdsito
- lapresion en un nudo
- el instante de la simulacion
- lahoradel dia

Leyes de Control Basadas en Reglas: controlan el estado de lineas o consignas
segun una combinacion de situaciones que pueda darse en la red.

4.2. HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS

Cuando las variaciones de caudal y presion son pequefias, podemos despreciarlas
sin conducir a demasiados errores, considerando el sistema como permanente. De este
modo, las hipétesis simplificativas seran las siguientes:

a. Hipdtesis referentes al flujo:
- flujo unidimensional en el sentido del eje de la conduccion.

- invariabilidad temporal de las variables relacionadas con el flujo.
- distribucion uniforme de velocidad y presion en secciones transversales.
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b. Hipotesis referentes al fluido:

- incompresible
- monofasico
- homogéneo
- newtoniano

c. Hipdtesis referentes a las conducciones:

- homogeneidad y constancia en:
- material
- seccion transversal
- espesor

4.3. ECUACIONES FUNDAMENTALES

Se aplican los principios de conservacion de masa y energia. De modo que las
ecuaciones planteadas seran:

a. La ecuacion de continuidad en nudos: enunciada de la siguiente manera:

“la suma algebraica de los caudales masicos (0 volumétricos, ya que el fluido es
incompresible) que confluyen en el nudo debe ser 0”.

lo que queda representado en la figura 4.1, en la que se ha adoptado como criterio
de signos el positivo si el caudal se dirige del nudo i al j, si se trata de caudales que
circulan por lineas de la red, siendo también de signo positivo aquellos caudales que salen
de la red a través del nudo i, es decir, los consumos.

>Q,-C, @)

donde:
Qjj: caudal que circula en la linea que une el nudo i al j;
nt;: numero total de lineas que convergen en el nudo i;
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Ci: caudal de alimentacion o consumo en el nudo i.

En lo que respecta a la conservacion de energia, se aplica:
b. La ecuacion de Bernoulli: expresada como sigue:

“la energia por unidad de peso del fluido en la seccién aguas arriba (E;), mas la
energia por unidad de peso cedida al mismo a través de elementos activos, tales como
bombas (hp) en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energia por unidad de peso en la seccion
aguas abajo (E;) mas las pérdidas de energia por unidad de peso entre las secciones 1y 2

(h12)”.

E1+ hb = Ez + h1—2 (4.2)

La energia por unidad de peso en una determinada seccion consta de tres

componentes:
2

E-P 7z V. (4.3)
y 29
donde:
ply: altura de presion.
Z: cota geométrica.
Vv?/2g: altura cinética.

44. ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA RED

Son aquellas que establecen una relacién entre la diferencia de alturas
piezométricas entre los extremos del elemento y el caudal circulante.

44.1. Tuberias

La pérdida de carga o altura piezométrica en una tuberia debida a la friccion por el
paso del agua, puede calcularse con EPANET utilizando las siguientes formulaciones:

- Darcy-Weisbach (para todo tipo de liquidos y regimenes)
- Hazen-Williams (s6lo para agua)
- Chezy-Manning (para canales y tuberias de gran diametro)

La ecuacion basica de estas tres formulas es:

h, = AQ°® (4.4)
donde:
h_: pérdida de carga
Q: caudal
A: coeficiente de resistencia
B: exponente de caudal
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Los valores de los parametros Ay B se encuentran representados en la tabla 4.1.:

Coeficiente de Resistencia Exponente de Caudal
Formula (A) (B)
Hazen-Williams 10.674 C-82 4871 1.852
Darcy-Weishach 0.0827 f(e, d, Q) d° L 2
Chezy-Manning 10.294 n* d>F L 2

donde:

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
e: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)

f: factor de friccion (depende de &, d y Q)
n: coeficiente de rugosidad de Manning
d: diametro de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Q: caudal (m*/seg)

Tabla 4.1. Férmulas de Pérdida de Carga para tuberia en presién

Los coeficientes de rugosidad que aparecen en las tres formulaciones se encuentran
clasificados segun el tipo de tuberias en la tabla 4.2.

C Hazen-Williams & Darcy-Weisbach n Manning
Material (universal) (mm) (universal)
fundicion 130 — 140 0.26 0.012 - 0.015
hormigon 120 — 140 0.3-3.0 0.012 - 0.017
hierro galvanizado 120 0.15 0.015-0.017
plastico 140 - 150 0.0015 0.011-0.015
acero 140 - 150 0.045 0.015-0.017
ceramica 110 0.3 0.013-0.015

Tabla 4.2. Coeficientes de Rugosidad para Tuberia Nueva

El factor de friccidn f de la férmula de Darcy-Weisbach se calcula, segun el tipo de
régimen, con uno de los siguientes métodos:

- Para flujo laminar (Re < 2.000) emplea la formula de Hazen-Poiseuille:

f

_64
Re

- Para flujo turbulento (Re > 4.000) emplea la aproximacion explicita de
Swamee y Jain a la formula de Colebrook-White:

0.25

f=

B

& 5.74)
74_7
3.7d Re®®

- Para el flujo de transicién (2000 < Re < 4000) aplica una interpolacion
cubica al diagrama de Moody:
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4.4.2. Bombas

En caso de bombas, la altura suministrada al fluido se considerard como perdidas
cambiadas de signo, segun la siguiente expresion:

h; =-w’| hy - r(&J (4.5)

(0]

donde:
ho: altura a caudal nulo
w : velocidad relativa de giro
ry n: son parametros de la curva de la bomba
Qjj: caudal que circula en la linea que une el nudo i al j.

El estado de las bombas se comprueba en cada instante de calculo tras cada
iteracion solo en las 10 primeras iteraciones. En las siguientes iteraciones deja de
comprobarse hasta que se produce la convergencia.

Como consecuencia de la comprobacion del estado, las bombas se paran si la altura
que debe suministrar es superior a su altura a caudal cero. En este caso se fuerza el caudal
de paso a un valor de 10 pies®/seg (2.8316-10°® m®/seg), lo que se puede considerar como
un caudal nulo que representa el cierre de la bomba. Esta se pondra en marcha de nuevo
cuando dejen de darse altas demandas, siendo entonces el caudal de paso el que se obtiene
al entrar en la curva caracteristica de la bomba con la altura requerida en el nuevo
intervalo.

4.4.3. Vélvulasy Accesorios

Las vélvulas abiertas se consideran como tuberias lisas (con factor de friccion f
igual a 0.02) de longitud igual a dos veces su diametro.

En el caso de valvulas cerradas se aplica la siguiente formulacion lineal:
h=10°Q (4.6)

Las pérdidas localizadas en valvulas activas y accesorios se evalian como el
producto de la altura cinética multiplicada por un coeficiente de pérdidas K, en la forma:

v2 ) 8K
h=K|— o bien h=| —— |Q? 4.7 a.
(ng {ﬂng“jQ “12)

donde:
K: coeficiente de pérdidas menores
v: velocidad del flujo
g: aceleracion de la gravedad
D: didmetro del elemento
Q: caudal circulante

EPANET calcula las pérdidas con la expresién en funcion del caudal, de la
siguiente manera:
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h= O-Oéf” Q? (4.7.b)

En unidades del sistema internacional el coeficiente numérico 0.02517 se
transforma en 0.08262.

En la tabla 4.3. se listan los valores de K para algunos de los accesorios mas
comunes. Estos valores son sélo aproximados, ya que K depende de la geometria del
accesorio, de Re y, en ocasiones, de las condiciones de flujo.

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Vélvula de Globo, todo abierta 10.0
Valvula de Angulo, todo abierta 5.0
Valv. Retenc. Clapeta, todo abierta 2.5
Valvula Compuerta, todo abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio mediano 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45° 0.4
Codo de retorno (180°) 2.2
Té Estandar — flujo recto 0.6
Té Estandar — flujo desviado 1.8
ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Entrada brusca 0.5
Salida brusca 1.0

Tabla 4.3. Coeficientes de Pérdidas menores.

Sin embargo existen valvulas especiales, cuya pérdida de carga no puede
calcularse solamente en funcién del caudal, si no que intervienen otras variables, como son
las alturas piezométricas aguas arriba y abajo. Se detallan a continuacion las reglas légicas
de comportamiento de estos tipos de valvulas:

Véalvula de Retencion (VR): no es suficiente con establecer pérdidas
negativas ( h < 0 ) para determinar si la valvula debe estar cerrada, ya que debido a los
limites de precision numérica tienen lugar comportamientos ciclicos de la valvula. Para
conseguir un comportamiento mas robusto se introduce como factor determinante el
caudal, ademas de la pérdida:

si | h | > Htol entonces

si h < -Htol entonces estado = CERRADA
si Q < -Qtol entonces estado = CERRADA
si no estado = ABIERTA
si no
si Q < -Qtol entonces estado = CERRADA
si no estado = sin cambios
donde:

Htol = 0,0005 pies (0,0001524 m)
Qtol = 0,001 pies®/s (0,0000283 m°/s)
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Véalvulas Reductoras de Presion (VRP): la légica empleada para comprobar su
estado es la siguiente:

Si estado actual = ACTIVA entonces:
si Q < -Qtol entonces nuevo estado = CERRADA
si Hi < Hset + Hml — Htol  entonces nuevo estado = ABIERTA
si no nuevo estado = ACTIVA
Si estado actual = ABIERTA entonces:
si Q < -Qtol entonces nuevo estado = CERRADA
si Hi > Hset + Hml + Htol entonces nuevo estado = ACTIVA
si no nuevo estado = ABIERTA
Si estado actual = CERRADA entonces:
;' I—|_|| il<>ll—|_| gef_H:i& entonces nuevo estado = ABIERTA

;' I—I_||JI<>I|—|_| gef_H:;& entonces nuevo estado = ACTIVA
sino nuevo estado = CERRADA
donde:
Q: caudal actual a través de la véalvula
Hi: altura aguas arriba
Hj: altura aguas abajo
Hset: presion de consigna

Hml: pérdida menor a vélvula abierta
Vélvulas Sostenedoras de Presion (VSP): andlogamente a las VRP tenemos:

Si estado actual = ACTIVA entonces:

si Q < -Qtol entonces nuevo estado = CERRADA
si Hj > Hset + Hml — Htol entonces nuevo estado = ABIERTA
si no nuevo estado = ACTIVA
Si estado actual = ABIERTA entonces:
si Q < -Qtol entonces nuevo estado = CERRADA
si Hj < Hset + Hml + Htol entonces nuevo estado = ACTIVA
si no nuevo estado = ABIERTA
Si estado actual = CERRADA entonces:
si Hj < Hi + Htol

y Hj > Hset — Htol entonces nuevo estado = ABIERTA

si Hj < Hj + Htol

y Hi > Hset — Htol entonces nuevo estado = ACTIVA

si no nuevo estado = CERRADA

Vélvulas Limitadoras de Caudal: para este tipo de valvulas tenemos:
siHi<Hj entonces estado = CERRADA

si Q < Qset entonces estado = ABIERTA
si Q > Qset entonces estado = ACTIVA
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4.4.4. Emisores

En emisores, las perdidas de carga se calculan a través de la siguiente expresion,
considerando al emisor como una tuberia ficticia que une al nudo donde se encuentra el

emisor con un embalse ficticio:
1
1 y
h=||= 4.8
B3 “
donde:

C: coeficiente de descarga del emisor
v: exponente de la presion (proximo a 0.5)

El caudal de paso por la tuberia ficticia sera el descargado por el emisor, siendo
la altura del embalse ficticio la cota del nudo.

4.5. PROCESO ANALITICO DE RESOLUCION

EPANET aplica el método de iteraciones sucesivas conocido como Método del
Gradiente, propuesto en 1987 por Todini y Pilati. Alna técnicas basadas en métodos de
optimizacion, asi como técnicas basadas en el método de Newton-Raphson nodal.
Comienza aplicando las técnicas de optimizacion, las cuales garantizan la existencia y
unicidad de la solucion minimizando la funcién objetivo, condiciones indispensables
para que se produzca la convergencia posteriormente al utilizar las técnicas del método
de Newton-Raphson. El problema es finalmente conducido a una solucién algebraica
mediante el proceso iterativo conocido como Algoritmo de Factorizacion Incompleta de
Choleski / Gradiente Conjugado Modificado, cuyas siglas en inglés corresponden a
ICF/MCG (Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate Gradiente).

Propone dos sistemas de ecuaciones, uno basado en las pérdidas de carga de los
elementos de la red, y otro aplicando la ecuacion de continuidad en nudos, de modo que
en ambos casos, las incégnitas son los caudales circulantes.

El método de resolucién del gradiente comienza estimando inicialmente el
caudal que atraviesa cada tuberia, sin necesidad de cumplir la ecuacion de continuidad.
Este caudal seréa el correspondiente a una velocidad de 1 pie/s (0,3048 m/s).

En cada iteracion, el método calcula las alturas piezométricas en los nudos
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

TH=F (4.9)
donde:
T: matriz Jacobiana (n, n)
H: vector de incognitas nodales (n, 1)
F: vector de términos independientes (n, 1)
Los elementos de la diagonal principal de la matriz jacobiana vienen dados por:
Ti = Z Pij (4.10)
j

Los elementos no nulos que quedan fuera de la diagonal principal por:
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T, =—p, (4.12)

donde pj es la inversa de la derivada respecto al caudal, de la pérdida de carga en la
linea que va del nudo i al j:
1

Py = B-1 (4-12)
BA‘Qij‘ + Zm‘Qij‘

donde:

A: coeficiente de resistencia

B: exponente de caudal

m: coeficiente de pérdidas menores
y para bombas:

1

n-1
na)zr(Qij ]
(4]
donde:

ny r: parametros de la curva de la bomba

Los términos independientes son la suma del caudal residual no equilibrado en
el nudo més el factor de correccion y;j segun la siguiente expresion:

F :(ZQ” - Di]"_zyij +z Py H (4.14)

donde f es un nudo de altura conocida.

El factor de correccién del caudal se calcula en tuberias como:
B 2
Yii = Bj (A‘Qu‘ + m‘Qij‘ )Sgn(Qij> (4-15)

La funcion sgn(Q;) vale 1 cuando el caudal circula del nudo i al j y negativo en
caso contrario.

En bombas el factor de correccion es de la forma:

Yi =~ pija)z(ho - r(&J } (4.16)
@

Una vez que se ha resuelto el sistema matricial obteniéndose las alturas, los
nuevos caudales se calculan como:

Qij = Qij _(yij - pij (Hi -H i )) (4'17)
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Si la suma, extendida a todas las lineas, del valor absoluto de la variacién del
caudal respecto al caudal total de cada linea es mayor que una cierta tolerancia se
calcula de nuevo el sistema matricial.

Sin embargo, la mayoria de las veces la simulacion tendra lugar en periodo
extendido, es decir, a lo largo de un cierto periodo de tiempo. En este caso EPANET
tiene en cuenta una serie de consideraciones:

- Una vez que se ha solucionado el modelo para el instante actual, el
incremento de tiempo adoptado para avanzar al instante siguiente serd el minimo entre
los siguientes:

- el instante en que comienza un nuevo periodo de demanda

- el menor intervalo de tiempo que hace que se llene o vacie algun
depdsito

- el menor intervalo de tiempo en el que tiene lugar el cambio de estado de
una linea

- el proximo instante en el que debe actuar algunas de las leyes de control
reguladas por tiempo o produzcan un cambio en la red.

Para calcular el instante en el que se alcanza un determinado nivel en un
depdsito, se supone que éste evoluciona linealmente segun los caudales entrantes o
salientes.

El instante de reactivacién de las leyes de control basadas en reglas, se
determina del siguiente modo:

- las reglas se analizan a intervalos de tiempo fijos, cuyo valor por defecto
es 1/10 del intervalo de célculo hidraulico.

- segun este intervalo de tiempo, se actualizan la hora de la simulacion y
los niveles de agua en los depositos.

- las actuaciones derivadas del cumplimiento de reglas se afiaden a una
lista, prevaleciendo la actuacion de prioridad mas alta, o bien la que ya
estaba en la lista.

- si como consecuencia de dichas actuaciones el estado de una o0 més
lineas cambia, se obtiene una nueva solucion.

- una vez determinado el intervalo de avance, se actualiza el tiempo de la
simulacion, se calculan las nuevas demandas, se ajustan los niveles en los depositos y se
verifican las reglas de control.

- finalmente se desencadena un nuevo proceso iterativo para resolver el
sistema de ecuaciones, partiendo de los caudales actuales.

Una vez que se conocen las posibilidades y limitaciones de EPANET en la
modelizacion hidraulica de redes de abastecimiento se procede, en los siguientes
capitulos, a afrontar distintas situaciones, tanto reales como ficticias, mediante esta
herramienta.
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CALCULO DE UNA ESTACION DE BOMBEO EN
PERIODO SIMPLE.

CAPITULO5.

Tanto esta aplicacion como las siguientes se basan en el primer ejemplo del
“Curso de analisis, disefio, operacion y mantenimiento de redes hidraulicas a presion”,
publicado en 1997 por el Departamento de Mecanica de Fluidos de la Universidad
Politécnica de Valencia.

5.1. DESCRIPCION

En este primer analisis se parte de una red sencilla, la cual podria representar el
esquema de abastecimiento de agua potable de una pequefia poblacién, que consume un
caudal total de 100 I/s y estd formada por 17 nudos y 23 lineas, cuyas caracteristicas
estan contenidas en la figura 5.1:

10 Vs b simm

L=1500m

S Vs D=300mm 4V D=150mm 13 Vs
L=200m L=400m
£=005
e I 2%m 2 i2gm 3 4] 23m
D=2001um D=100mum D=80mmum
L=200m |4 L=150m |3 L=500m [°
3 s D=150mm 1005 C=150mm 415 Di=100smm Di=100smm
L=300m \. L=350m \ L=150m & L=300m. 5L 2%m
5T 97w i 2] 37 9 "] 22 8 25m 7
Di=125mm 3 Vs 10 Vs
L=150m |'*
1774 D=E01mtn D=150mm D=E01run
m L=300m |13 L=250m |12 L=150m |11
D=125mum
L=100m ¥ poiomm D=80mm D=20mm
15023m  L=300m 13 2dm  [=400m gl Zém [=250m 7] 25m
16 17 18
10 ifs 6 Us 10 Vs 5 Vs
D=50trun D=80mumn D=alirun
L=300m |'* L=300m | L=150m |2
D=801min Di=almn
14,2dm L=2001m 10] 24m L=100m &l 2ehm
3 22 \
£ Va 3 Vs 2 Vs

Fig. 5.1. Esquema de la red alimentada por deposito.

Tras introducir los datos en el programa y rodarlo, se observard que con el
depdsito no se suministran unas condiciones aceptables, ya que las presiones en muchos
nudos de consumo son demasiado bajas. Para solucionar esto se decide ayudar al
depdsito instalando una estacion de bombeo que inyectara directamente a la red en el
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nudo 17. Estard constituida por una unica bomba que debe proporcionar el 30% del
caudal consumido en la red.

De modo que la red se encontrara alimentada desde dos puntos, el depoésito, que
aporta unos 70 I/s, y la bomba, que inyecta a la red los 30 I/s restantes. Asi se
conseguira mejorar notablemente la distribucion de presiones en la red. Llegados a este
punto, se simulardn diferentes estados de carga del sistema para estudiar el
comportamiento de la red.

Por ultimo se construira la curva de consigna requerida en el punto donde se
sitla la estacion de bombeo, es decir, la presion que debe suministrar la bomba segun el
nivel de demanda. Adaptando el sistema de bombeo a esta curva de consigna se
conseguira mantener las presiones en toda la red dentro de los valores méaximos y
minimos que se establezcan.

5.2. PLANTEAMIENTO

A partir de los datos que caracterizan la red presentes en la figura 5.1, se puede
crear el fichero de datos de entrada para que EPANET calcule la red. Serd necesario que
los siguientes datos se encuentren especificados:

- Deposito:
- cota a la que esté situado (m)

- Nudos de consumo:
- cota del nudo (m)
- caudal consumido (I/s)

- Lineas o tuberias:
- nudos inicial y final de la linea
- longitud de la tuberia (m)
- diametro de la tuberia (mm)
- rugosidad de la tuberia (mm)

A continuacion se presenta el fichero de datos de entrada utilizado, en el cual se
detallan las caracteristicas de cada elemento que compone la red.

[TITLE]

CALCULO BOMBEO
[JUNCTIONS]

1D Elev Demand
2 28 5
3 28 4
4 23 15
5 23 10
6 25 3
7 25 5
8 24 2
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9 26 10

10 24 3
11 28 4
12 27 10
13 24 6
14 22 8
15 23 10
16 27 5
17 24 0

[RESERVOIRS]

1D Head

1 70

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness
2 2 3 200 200 0.05
3 3 4 400 150 0.05
4 2 11 200 200 0.05
5 3 6 150 100 0.05
6 4 5 500 80 0.05
7 6 5 300 100 0.05
8 11 6 150 100 0.05
9 11 12 250 150 0.05
10 12 16 300 150 0.05
11 6 7 150 80 0.05
12 11 9 250 150 0.05
13 12 13 300 80 0.05
14 16 17 150 125 0.05
15 17 15 100 125 0.05
16 13 15 300 100 0.05
17 9 13 400 80 0.05
18 9 7 250 80 0.05
19 13 14 300 80 0.05
20 9 10 300 80 0.05
21 7 8 150 60 0.05
22 10 8 100 60 0.05
23 10 14 200 80 0.05
1 1 2 1500 250 0.05
[OPTIONS]

Units LPS

Headloss D-wW

[COORDINATES]

:Node X-Coord Y-Coord

2 2.00 3.00

3 3.00 3.00

4 4.00 3.00

5 4.00 2.00

6 3.00 2.00

7 3.00 1.00

8 3.00 0.00

9 2.00 1.00



10 2.00
11 2.00
12 1.00
13 1.00
14 1.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
1 0.50
[LABELS]

;X-Coord Y-Coord
0.75 4.15
[BACKDROP]
DIMENSIONS -1.00
[END]

0.00
2.00
2.00
1.00
0.00
1.00
2.00
1.50
4.00

Name
Depdsito

-1.00 5.00 5.00

Introduciendo este fichero en EPANET y corriendo el programa (archivo 5.1) se
pueden visualizar los resultados. Las presiones en los nudos y las velocidades en las
lineas se encuentran representadas en las figuras 5.2 y 5.3 respectivamente.
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L L 4
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4 5
16 10 12 g 11 3 fi 5
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141421 1575 19.0% 21.42 20.94
|
JT 13 12 11
15 628
‘15 16 13 17 9 12 ;
16 66 15 61 1549 12 61
12 20 1
14 2 10 77 ]
& 2 &
1512 15 0f 16 5fi
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Fig. 5.2. Presiones en nudos (m.c.a.), red inicial.
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14
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17 13 12 1
] 1.30 1.1
15
15EE 12 b 7
16 17 18
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14 73 0 7 g
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0&3
Fig. 5.3. Velocidades en las lineas (m/s), red inicial.

Analizando los valores de las presiones se aprecia que son demasiado bajas, en
general inferiores a 20 m.c.a. Por otro lado las velocidades en determinadas lineas son
bastante elevadas, rondando los 2 m/s en algunas tuberias.

Con el objetivo de mejorar la situacion, se propone inyectar directamente a la
red en el nudo 17. Ademas se impondra la condicion de que la bomba suministre
aproximadamente el 30% del caudal total consumido en la red.

5.3. SELECCION DE LA BOMBA

Para proceder a la seleccién de la bomba necesitamos conocer la altura que ésta
debe proporcionar para un caudal de 30 I/s.

Para conseguir que el nudo 17 trabaje como una bomba ficticia se debe colocar
el valor -30 I/s en el lugar correspondiente a la demanda del nudo 17 segun el archivo
5.2 (el signo negativo nos indica que es un caudal inyectado a la red, dejando el signo
positivo para los caudales consumidos). Las presiones calculadas pueden observarse en
la figura 5.4.
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Fig. 5.4. Presiones en los nudos (m.c.a.), inyectando 30 I/s en el nudo 17.

Segun los resultados obtenidos, la presion en el nudo 17 cuando la bomba
ficticia inyecta los 30 I/s es de 36.56 m.c.a. Asi pues, ya conocemos el punto 6ptimo de
la bomba: el caudal que debe trasegar la bomba (30 I/s) y la presion que debe
proporcionar (36.56 m.c.a.) Ahora vamos a proceder a seleccionar la bomba necesaria
para satisfacer el punto éptimo que hemos determinado.

Para seleccionar la bomba adecuada acudimos a los catalogos comerciales

teniendo en cuenta que el punto éptimo debe ser:

(Q,H)=(301/s, 36.56 m.c.a.)

Por ejemplo se puede elegir la bomba mostrada en la figura 5.5, con diametro de

rodete igual a 365 mm.

Tomando varios puntos de la curva podemos ajustarla a una parabola de la

forma:

H(m) = 44.967 + 0.4054 Q - 0.0214 Q%
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Fig. 5.5. Seleccion de la bomba.

5.4. RED ALIMENTADA POR MEDIO DE UN DEPOSITO Y UNA BOMBA

Una vez que ya se ha seleccionado la bomba que satisfard las necesidades
exigidas, vamos a modificar el fichero de datos para incluirla como una nueva linea en
el problema inicial, en el que la red estaba alimentada Gnicamente por un depdsito, con
el cual no se cubrian las presiones minimas.

Para incluir la bomba como un elemento mas, deberemos afiadir una linea nueva
(para simular la bomba) y un nudo nuevo (para simular el deposito de aspiracion), tal y
como queda reflejado en la figura 5.6.

El nuevo nudo 18 representa el deposito de aspiracion de la bomba, que se
encuentra en la misma cota que el nudo 17 donde se inyecta a la red (24m). La nueva
linea 24 se define desde el punto 18 (pozo de aspiracion) hacia el nudo 17 (nudo de
inyeccion). Esta nueva linea, que simula el comportamiento de la bomba, debemos
introducirla en la seccion [PUMPS] del fichero de datos.
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Fig. 5.6. Esquema de la red alimentada por dep6sito y bomba.

El programa EPANET permite la introduccion de los datos de la bomba de
cuatro maneras diferentes. En este ejercicio se ha optado por proporcionar al programa
tres puntos de la curva caracteristica: la altura a caudal nulo y dos puntos més de dicha
curva, los cuales son:

- P1=(01/s, 45 mca)
P, = (20 I/s, 44 mca)
P; = (30 I/s, 37.5 mca)

Asi pues la seccion del fichero de datos correspondiente a bombas es:

[PUMPS]

;ID linea NudoAsp Nudolmp Parametros
24 18 17 HEAD 2
[CURVES]

;ID X-Value Y-Value

;PUMP:

2 0 45

2 20 44

2 30 37.5

También serd necesario modificar el apartado del fichero correspondiente a
nudos y lineas, para que EPANET tenga en cuenta las modificaciones introducidas.
Rodando el programa (archivo 5.3) obtenemos los resultados que se muestran en las
figuras 5.7 y 5.8.
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Fig. 5.7. Presiones (m.c.a.) y velocidad (m/s), red con depo6sito y bomba.
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Fig. 5.8. Caudales en lineas (I/s), red con depdsito y bomba.
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Como puede observarse, la bomba esta inyectando aproximadamente los 30 I/s
que se le habia impuesto y esta proporcionando una altura de 36.86 m.c.a. De esta forma
se ha conseguido que la poblacion esté alimentada desde dos puntos: por un lado el
depdsito que aporta 69.50 I/s, y por otro lado la bomba que aporta los 30.50 I/s
restantes.

Procederemos ahora a analizar la nueva distribucion de caudales y presiones.
Comparando la alimentacion Gnicamente con el depdsito y la alimentacion conjunta
desde depdsito y bomba se aprecia que el suministro ha mejorado notablemente:

1. En la red inicial, alimentada s6lo desde el depdsito, las presiones eran
excesivamente bajas, muchas de ellas por debajo de los 20 m.c.a. Ahora,
alimentado con depdsito y bomba, hemos conseguido que practicamente todas
las presiones estén por encima de los 30 m.c.a.; la presion minima es de
29.17 m.c.a. en el nudo 10. Este valor se corregira posteriormente mediante
modificaciones de la red.

2. En cuando a las velocidades, antes teniamos valores demasiados elevados,
incluso por encima de los 2 m/s. Ahora la maxima velocidad es de 1.42 m/s 'y la
mayoria estan por debajo de 1 m/s.

5.5. COMPORTAMIENTO DE LA RED ANTE DIFERENTES ESTADOS DE
CARGA

Hasta ahora solo se ha considerado un estado de carga determinado. Vamos a
suponer ahora que, manteniendo la distribucién relativa de consumos en la red, se
modifica el caudal total demandado, lo cual permitira simular distintos estados de carga.

Supongamos que nos encontramos en una hora del dia en la que la demanda de
la poblaciéon ha disminuido un 15%, es decir, se ha reducido a un 85% del consumo
medio, y nos interesa conocer cOmo es la nueva distribucion de presiones y caudales.

EPANET permite modificar el coeficiente de modulacion de todos o parte de los
consumos. Para multiplicar los consumos de todos los nudos por un determinado factor
(0.85 en este caso), deberemos introducir la siguiente linea en la seccién [OPTIONS] del
fichero de datos:

[OPTIONS]
Demand Multiplier 0.85

Tan solo con modificar el factor multiplicativo de la seccion [OPTIONS] podemos
simular diferentes estados de carga. Los resultados que proporciona EPANET cuando el
consumo total de la red es un 85% del consumo medio (archivo 5.4-85%) quedan
reflejados en las figuras 5.9 y 5.10.
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En esta nueva situacion, el consumo total de la poblacion se ha reducido a 85 I/s,
de los cuales 57.48 I/s los esta aportando el deposito y los 27.52 |/s restantes la bomba.
Como consecuencia de la menor demanda existente ahora, el punto 6ptimo de la bomba
se ha modificado, proporcionando una altura de 40.12 m.c.a. para el caudal de 27.52 I/s.

Si nos fijamos en los resultados de EPANET, comprobamos que, como es
I6gico, debido a la disminucion de la demanda, las presiones en toda la red han
aumentado (todas superiores a 34 m.c.a.) y las velocidades por todas las tuberias han
disminuido (la inmensa mayoria por debajo de 1 m/s).

Como vemos, simplemente modificando el factor multiplicativo de la seccion
[OPTIONS] en el fichero de datos de entrada podemos simular diferentes estados de
carga de la red y calcular asi la nueva distribucion de presiones en los nudos y caudales
circulantes por las lineas.

5.6. OBTENCION DE LA CURVA DE CONSIGNA

Llegados a este punto se dispone de una red alimentada por un deposito junto
con una bomba que hemos seleccionado para satisfacer unas condiciones concretas.
Dicha bomba estd funcionando cerca de su punto Optimo, es decir, con un buen
rendimiento, porque ya se ha seleccionado con ese criterio. Pero cuando se modifique el
estado de carga de la red, el punto optimo de la bomba cambiard y pasaremos a
situarnos en puntos con rendimientos muy distintos, de forma que cuando el consumo
sea muy pequefio o muy elevado respecto del consumo medio, el rendimiento de la
bomba serd muy deficiente.

Para solucionar este problema es aconsejable trabajar con varias bombas en
paralelo (o bombas de velocidad variable). De esta forma, conforme la demanda vaya
cambiando, arrancardn o parardn un nimero determinado de bombas (o0 modificaran su
velocidad de giro) de forma que siempre funcionen proximas a su punto optimo (punto
de méximo rendimiento) o, al menos, en zonas de rendimiento aceptable.

Pero para poder disefiar la estacion de bombeo primero debemos conocer cuéles
son las necesidades que se tienen, para lo cual debemos calcular la curva de consigna
que se debe satisfacer. Como la estacion de bombeo inyectara en el nudo 17, se necesita
conocer la curva de consigna 6ptima en dicho punto de forma que se cumplan las
siguientes condiciones:

- Las presiones de servicio en toda la red deberan mantenerse
entre 30 y 45 m.c.a. sea cual fuere el caudal demandado.

- El caudal inyectado desde la estacion de bombeo se fija
aproximadamente en un 30% del consumo total.

Con el fin de conocer la distribucion de presiones en los nudos de la red para
cada uno de los diferentes estados de carga, se ha procesado el modelo para consumos
totales comprendidos entre 30 I/s (30% del consumo total) y 130 I/s (130% del consumo
total), espaciados de 10 en 10 I/s, con la condicién de que el nudo 17 siempre aporte el
30% del caudal total (archivos del 5.4-30% al 5.4-130%).

38



El fichero de datos que vamos a utilizar en este apartado en similar al utilizado
en el apartado anterior para determinar la demanda en el punto 17, donde lo Unico que
se ha cambiado es el factor multiplicativo en la seccion [OPTIONS], que ahora adoptara
valores comprendidos entre 0.3 (para el estado de carga en el que la demanda se reduce
al 30% del consumo medio) y 1.3 (para el estado de carga en el que la demanda
aumenta al 130% del consumo medio) espaciados de 0.1 en 0.1. De modo que un valor
de 0.5 nos indica que la demanda es la mitad del consumo medio.

Simplemente modificando el factor multiplicativo, podemos estudiar la presion
necesaria en el nudo 17 para cualquier estado de carga.

Para calcular la presion necesaria en el nudo 17 se analizan las presiones en cada
estado de carga, calculando cuanto es necesario aumentarla o disminuirla para que la
presion en los nudos se encuentre entre 30 y 45 m.c.a. De modo que si un nudo tiene
una presion inferior a 30 m.c.a. sera necesario aumentar la presion en el punto 17 en un
valor igual a la presion que necesita dicho nudo para llegar a los 30 m.c.a. En caso
contrario, si algin nudo de la red presenta un valor de presion superior a 45 m.c.a.,
habra que restar este exceso de presion al valor de la presion en el nudo 17.

Las presiones calculadas por EPANET cuando el consumo total de la red es el
50% y el 130% del consumo medio (archivos 1.4-50% y 1.4-130%) se muestran en las
figuras 5.11 y 5.12 respectivamente.
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Fig. 5.11. Presiones en nudos (m.c.a.), 50% del consumo.

En la figura 5.11 se observan las siguientes presiones:
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- Presién minima = 38.98 m.c.a. en el nudo 11.
- Presiéon méaxima = 44.04 m.c.a. en el nudo 15.
- Presién en el nudo 17 =43.44 m.c.a.

De estos resultados podemos deducir que nos sobran 8.98 m.c.a. en toda la red,
puesto que si bajamos la presién esos 8.98 m.c.a., todavia se mantendrian todas las
presiones entre 30 y 45 m.c.a. tal y como se desea. Asi pues, la presion necesaria en el
nudo 17 para situarnos dentro de los limites fijados seria 43.44 - 8.98 = 34.46 m.c.a., lo
cual proporciona uno de los puntos de la curva de consigna.

Esto no es estrictamente cierto puesto que al tener dos puntos de alimentacion, si
modificamos la presion con la que se inyecta caudal en la bomba, variara el caudal
aportado por el depésito y la distribucidn de presiones se vera modificada. No obstante,
nos sirve como una primera aproximacién para obtener la curva de consigna, la cual
podria calcularse con mayor precision realizando sucesivas iteraciones.
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Fig. 5.12. Presiones en nudos (m.c.a.), 130% del consumo.

El razonamiento anterior se repite para los diferentes estados de carga. Por
ejemplo, cuando el consumo de toda la red es de 130 I/s (figura 5.12) se tiene:

- Presién minima = 18.05 m.c.a. en el nudo 10.

- Presidon maxima = 30.43 m.c.a. en el nudo 17.
- Presién en el nudo 17 = 30.43 m.c.a.
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30.43 + 11.95 = 42.38 m.c.a.

En este caso, para mantener la presion en toda la red entre 30 y 45 m.c.a. se
necesita como minimo 11.95 m.c.a. mas en toda la red (30 - 18.05 = 11.95 m.c.a.). Asi
pues, la presion requerida en el nudo 17 para estar dentro de los limites fijados seria

En la tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos bajo cada estado de carga.

DEMANDAS AL 30%
Demanda Presiéon

Z
c
Q.
© oo ~NOoO oA~ wWNO

PR R R RRPRE
NoOo oD WNREO

LPS
1,5
1,2
4.5
3
0,9
15
0,6
3
0,9
1,2
3
1,8
2,4
3
1,5
-9
Pmin =
Pméax =

m
40,95
40,86
45,59
45,37
43,68
43,48
44,19
42,63
44,17
40,82
41,81
44,58
46,08
45,85
41,86

45
40,82
46,08

DEMANDAS AL 40%
Demanda Presiéon

zZ
c
o
©ooo~NO O~ wNO

PR R R RRRPE
~NoOo UM WNRO

LPS

2

1,6

6

4

1,2

2

0,8

4

1,2

1,6

4

2,4
3,2

4

2

-12
Pmin =
Pmaéax =

m
40,21
40,06

44,6
44,23
42,76
42,42
42,94
41,67
42,91

40
40,97

43,6
44,75
45,05
41,06
44,31

40
45,05

DEMANDAS AL 50%
Demanda Presién

Z

c

o
©ooo~NOOh~wNO

PR R R R R
~NoOo UM WNRO

LPS
2,5
2
7,5
5
15
2,5
1
5
15

A WODN

2,5

-15
Pmin =
Pmax =

m
39,29
39,07
43,38
42,83
41,62
41,11
41,38
40,48
41,34
38,98
39,93
42,37
43,09
44,04
40,06
43,44
38,98
44,04

DEMANDAS AL 60%
Demanda Presiéon

Z
c
Q
© oo ~NOoO A~ wWNO

el
(NS}

12
13
14
15
16
17

LPS
3
2,4
9
6
1,8
3
1,2
6
1,8
2,4
6
3,6
4.8
6
3
-18
Pmin =
Pmax =

m
38,19
37,88
41,92
41,15
40,25
39,54
39,52
39,05
39,46
37,76
38,69
40,91
41,13
42,85
38,87

42,4
37,76
42,85

DEMANDAS AL 70%
Demanda Presiéon

zZ

c

o
©Oooo~NOOh~wWwNO

PR R R R R R
N~NoUuDhWNRO

LPS
3,5
2,8

10,5

7

2,1
3,5
1,4

7

2,1
2,8

7

42
5,6

7

3,5
-21
Pmin =
Pmax =

m
36,91
36,5
40,22
39,2
38,66
37,73
37,36
37,4
37,29
36,34
37,25
39,21
38,84
41,45
37,49
41,19
36,34
41,45

DEMANDAS AL 80%
Demanda Presiéon

Z

c

o
©Oooo~NOOUh~wWwNO

PR R R R R R
~NoUuhDhwWNRERO

LPS
4
3,2
12
8
2,4
4
1,6
8
2,4
3,2
8
4.8
6,4

m
35,46
34,93
38,29
36,99
36,86
35,66
34,91
35,52
34,82
34,72
35,61
37,28
36,25
39,87
35,91
39,81
34,72
39,87
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DEMANDAS AL 90%
Demanda Presion

Z
c
Q
o

OO ~NOOUDA,WN

PR R R R R
NoOo oD WNREO

LPS
45
3,6

13,5

9
2,7
45
1,8
9
2,7
3,6
9
54
7,2
9
45
-27
Pmin =
Pméax =

m
33,83
33,18
36,12
34,51
34,84
33,34
32,17
33,41
32,05
32,91
33,77
35,12
33,34
38,09
34,15
38,27
32,05
38,27

DEMANDAS AL 100%
Demanda Presion

zZ

c

o
©ooo~NOOOh~wNO

N e el o el
~NoOo U NMWNRERO

LPS
5
4
15
10
3
5
2
10
3
4
10
6
8
10
5
-30
Pmin =
Pmaéax =

m
32,02
31,23
33,73
31,77

32,6
30,78
29,13
31,08
28,99
30,91
31,74
32,73
30,13
36,12

32,2
36,56
28,99
36,56

DEMANDAS AL 110%
Demanda Presion

Z
c
o
©ooo~NO O~ wNO

PR R R R R
~NoOo U NMWNRO

LPS
5,5
4.4

16,5
11
3,3
5,5
2,2
11
3,3
4.4
11
6,6
8,8
11
5,5
-33

Pmin =

Pméax =

m
30,05
29,09

31,1
28,76
30,15
27,97

25,8
28,52
25,63
28,71
29,51
30,11
26,61
33,97
30,05
34,68
25,63
34,68

DEMANDAS AL 120%
Demanda Presiéon

Z
c
o
o

O©oOoO~NOOOULDA,WN

el
(NS}

12
13
14
15
16
17

LPS
6
4,8
18
12
3,6
6
2,4
12
3,6
4,8
12
7,2
9,6
12

m
27,89
26,77
28,24
25,49
27,48
24,92
22,18
25,74
21,98
26,31
27,08
27,26
22,79
31,62
27,72
32,64
21,98
32,64

DEMANDAS AL 130%
Demanda Presiéon

zZ

c

o
©Oooo~NOOUh~wWwNO

PR R R R R R
N~NoUuhhWNRO

LPS
6,5
5,2

19,5
13
3,9
6,5
2,6
13
3,9
5.2
13
7,8

10,4
13
6,5
-39

Pmin =

Pmax =

m
25,56
24,26
25,16
21,97

24,6
21,62
18,28
22,73
18,05
23,73
24,46
24,18
18,66
29,08

25,2
30,43
18,05
30,43
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Tabla 5.1. Presiones en nudos para cada estado de carga.




Se aplica el razonamiento anterior sobre los datos de cada estado de carga
estudiado. El resultado queda reflejado en la tabla 5.2 que contiene los puntos de la
curva de consigna, representada graficamente en la figura 5.13.

% de consumo | Presiéon en 17 (m.c.a.)
30 34,18
40 34,31
50 34,45
60 34,64
70 34,85
80 35,09
90 36,22
100 37,57
110 39,05
120 40,66
130 42,38

Tabla 5.2. Puntos de la curva de consigna.

CURVA DE CONSIGNA en nudo 17
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Fig. 5.13. Curva de consigna en el nudo 17.

5.7. CALCULO DE LA ESTACION DE BOMBEO

Ahora ya conocemos cudles con las necesidades de caudal y presion que
tendremos en el nudo 17 (curva de consigna), de forma que se cumpla el mantenimiento
de todas las presiones de la red entre 30 y 45 m.c.a. y el porcentaje del 30% inyectado
por la bomba. Hay que hacer notar de nuevo que esto no es estrictamente cierto, puesto
que al tener dos puntos de alimentacién, si se modifican los pardmetros en uno de los
puntos, la distribucion de caudales y presiones se vera afectada. A pesar de ello, vamos
a considerar que la curva de consigna es suficientemente aproximada y vamos a
determinar la estacion de bombeo que se ajuste a dicha curva de consigna.
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A la hora de disefiar la estacién de bombeo se puede variar el nimero de bombas
a instalar, o bien colocar bombas iguales o distintas, o bien utilizar bombas de velocidad
variable, etc. Para determinar la solucién 6ptima habria que hacer un estudio mas
detallado. Para continuar con el ejercicio practico, vamos a considerar que la estacion de
bombeo esta constituida por tres bombas idénticas en paralelo.

La situacion mas desfavorable se produce cuando el consumo es maximo, es
decir, para un consumo en toda la red de 130 I/s, al cual le corresponde una presion de
consigna en el nudo 17 de 42.38 m.c.a. y un caudal inyectado por las bombas de 39 I/s
(el 30% de 130 I/s). Ante esta situacion deberan funcionar las tres bombas, y cada una
de ellas nos deberd proporcionar la misma altura y la tercera parte del caudal, puesto
que las bombas son idénticas y estan funcionando en paralelo. Asi pues, el punto de
funcionamiento de cada una de las bombas sera:

Pr =(Q, H) =(13I/s, 42.38 m.c.a).

Acudiendo a los catalogos comerciales, podemos elegir la bomba de la figura

5.14,
RNI50-16 50/65 6347
LIETROS
@74 S0%| 55K o |oce N
J r 1!-._._ TEw 7%
A0 [ phes P T e [ 7o
-J'—‘Li .'I__;: J'I{ f ﬂ'j ??*H""h-._ 765 [
30 e b1 {s f{ Tr _‘1-“71::4"-—__1 //Hi‘" TN
AT S
a0 ap4s I ll M .-IF-‘L"""‘L J/ || # :}{/ .
. - ||fllF \\/ ] # P>{
J.l' ' Iy F i T
10 f ’ ff' ﬁ"“;mi\__ / _ﬂ\‘,: <
1|8 oo . £ , ] o
HEEHT 2k i P ;-c.“_“ =P
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o |,
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Fig. 5.14. Seleccion de las bombas para la estacion de bombeo.

De la figura 5.14 se extraen 2 puntos mas de la curva del catalogo, los cuales,
junto con el punto de funcionamiento de la bomba, nos permitiran ajustar la curva
caracteristica de la bomba a una parébola mediante un andlisis de regresion polinomial.
Estos puntos son los siguientes:
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- P1=(0l/s, 46 m.ca.)
- Pe=(131/5,42.38 m.c.a.)
- P,=(201/s,34m.c.a.)

Dicha parabola tendra la siguiente forma:

Hig (M) = 46 + 0.3187 Q - 0.0459 Q? con Q (I/s)

De forma que cuando funcionen dos bombas asociadas en paralelo se puede
calcular su curva caracteristica modificando los puntos anteriores. Al tratarse de 2
bombas en paralelo se multiplicara el caudal de los puntos por 2:

- P1=(0l/s,46 m.c.a.)
- Pe=(261/s,42.38 m.c.a.)
- P,=(401/s,34m.ca.)
La pardbola que mejor se adapta a estos puntos es la siguiente:

Hag (M) = 46 + 0.1593 Q - 0.0115 Q? con Q (I/s)

Anélogamente, para tres bombas asociadas en paralelo multiplicaremos el caudal
de los puntos de los que se obtiene la curva caracteristica por 3:

- P1=(01l/s,46 m.ca)
- Pe=(391/5,42.38 m.ca.)
- P2=(601/s,34 m.ca.)

Para estos puntos se obtiene la siguiente parabola:
Hag (M) = 46 + 0.10667 Q - 0.0051 Q? con Q (I/s)
Los resultados obtenidos quedan reflejados en la figura 5.15, donde se han

representado la curva de consigna del nudo 17, y las curvas caracteristicas de las
bombas asociadas en paralelo cuando funciona 1 sola bomba, 2 6 3 bombas.

ESTACION DE BOMBED

altiara (trc.a)

| S R T S - N |
mm o m o Mmoo O
| | | | | |

s8]
o

dematida (%)
caudal inrectado por la estacidn de bombeo (15

Fig. 5.15. Posibles curvas caracteristicas de la estacion de bombeo.
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Del analisis de la figura 5.15 podemos concluir lo siguiente:

- para una demanda menor del 60% del consumo medio es
suficiente el funcionamiento de una sola bomba,

- para estados de carga en los que la demanda estd comprendida
entre el 70 y el 100% del consumo medio deben funcionar 2
de las 3 bombas,

- en aquellas situaciones en las que se alcance la punta de
demanda, con valores superiores al 100% del consumo medio
entrardn en funcionamiento las tres bombas.

Esto nos da la posibilidad de estudiar también la regulacion de la estacion de
bombeo, es decir, determinar el funcionamiento de las bombas (cuando arrancan y
paran) en funcion del caudal demandado, de las horas del dia, de las presiones, etc.
como se vera mas adelante.

Una vez calculada la estacion de bombeo, podemos introducirla en el fichero
de datos de entrada. Para ello, en la seccién [PUMPS] incluiremos las tres bombas
idénticas en paralelo: lineas 24, 25y 26, todas ellas del nudo 18 (depdsito de aspiracion)
al nudo 17 (punto de inyeccién) y con la misma curva caracteristica:

[PUMPS]

JID Nodel Node?2 Parameters
24 18 17 HEAD 2
25 18 17 HEAD 2
26 18 17 HEAD 2
[CURVES]

1D X-Value Y-Value

PUMP:

2 0 48

2 13 43

2 20 34

Ahora se puede simular el comportamiento de la red alimentada desde el
depdsito y desde la estacion de bombeo constituida por tres bombas idénticas en
paralelo que inyectan en el nudo 17.

Por ejemplo, suponiendo que la red consume el caudal medio (Demanda Multiplier
1.0). En este caso, el caudal total es de 100 I/s y el caudal aportado por la estacion de
bombeo es aproximadamente de 30 I/s. Acudiendo a la figura 5.15 observamos que para
poder satisfacer las necesidades de caudal y presion se precisa el funcionamiento de dos
bombas en paralelo.

Para simular el funcionamiento de tan solo dos bombas, vamos a anular una de
ellas en el fichero de datos de entrada, por ejemplo, anulamos la bomba 24. Para ello
podemos borrar la linea correspondiente o simplemente colocar “;” al principio de la
linea con lo que el programa no leera la informacion contenida en esa linea (también
podriamos controlar el estado de la bomba mediante la seccion [CONTROLS])
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Haciendo estas modificaciones en el fichero de entrada y rodando el programa
(archivo 5.5) se obtienen los resultados contenidos en la figura 5.16.

1 .
Depdsito
m FF
0.oo
Pressure
30,00
35.00 2 3 4
W &
40.00 3298 32.20 34.71
4500
m
16 12 11 i} ]
@ 3 o 5 &
380 330 32.05 3368 |
o.oo 38,78
15 13 ] 7
& o o 9
KER 2421 3.3 31.95
14 10 g
& e &
.47 3028 2040

Fig. 5.16. Presiones en nudos (m.c.a.), deposito+2bombas.

Como era de esperar, los valores de presiones son muy similares a los que se
obtuvieron en la figura 5.4, en la que las condiciones impuestas eran similares. En aquel
caso el estado de carga era el mismo (consumo igual al 100% de la demanda) y se
colocd una bomba ficticia en el nudo 17, forzando la entrada de 30 I/s a la red, con el
objetivo de obtener la presidn necesaria que debia suministrar la bomba.

El valor de presion necesaria en el nudo 17 calculado por EPANET era entonces
de 36.56 m.c.a.,, 2 m.c.a. menos que la presion que se obtiene con 2 bombas en
funcionamiento. Estos 2 m.c.a. de méas que aporta el sistema de bombeo se extiende por
toda la red, de modo que en general los nudos tienen presiones mas altas que las que se
obtenian con la bomba ficticia.

De modo que con este Ultimo calculo se ha definido el sistema de bombeo

equivalente a la bomba ficticia necesaria para cada condicion de carga establecida de
manera aproximada. Se concretara mas adelante al estudiar la red en periodo extendido.
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CAPITULO6. CONTROL DE PRESIONES EN LA RED
MEDIANTE EL USO DE VALVULAS
REGULADORAS Y AUTOMATICAS

6.1. DESCRIPCION

Con el objetivo de familiarizarse con todo tipo de véalvulas, se parte de la red
alimentada por deposito y estacion de bombeo que inyecta en el nudo 17, a la cual se
afiadiran una serie de valvulas de diferentes tipos y en diferentes lugares para analizar
los cambios que se producen en la distribucion de caudales y presiones a lo largo de la
red.

En primer lugar se introduciran diversas valvulas reguladoras para
posteriormente estudiar los efectos de las valvulas reductoras de presion (VRP’s).

6.2. CONTROL DE LA RED MEDIANTE VALVULAS REGULADORAS

Se pretende estudiar los efectos que la colocacion de valvulas reguladoras en
diversas lineas de la red introduce en la distribucidn de caudales y presiones.

Concretamente, afiadiendo tres valvulas reguladoras, tal y como se observa en la
figura 6.1. Una de ellas situada en la tuberia de alimentacion a la red desde el depdsito,
otra colocada junto a la bomba, y la tltima en una linea interior de la red (por ejemplo,
en la linea 10).

Hay que modificar el fichero de datos de entrada afiadiendo estas tres valvulas
reguladoras. Para ello, en primer lugar se introducen tres nudos nuevos (19, 20 y 21)
para poder crear las nuevas lineas donde van a estar ubicadas las valvulas. Estos nuevos
nudos los definimos sin caudal consumido, y con una cota igual a la cota del punto
adyacente (28 m para el nudo 19, 24 m para el nudo 20 y 27 m para el nudo 21).

Seguidamente debemos modificar las lineas junto a las cuales hemos introducido
las valvulas, ya que hemos cambiado la topologia de la red. Ahora la linea 1 no va desde
el nudo 1 al 2, sino que va del nudo 1 al 19. Las lineas 24, 25y 26 van del nudo 18 al
20. Y lalinea 10 va del nudo 2 al 16.

Finalmente hay que introducir en la seccion correspondiente a valvulas
[VALVES], las nuevas lineas donde iran situadas las valvulas definiendo sus
caracteristicas:

- Identificativo de linea.

- Nudos aguas arriba y aguas abajo de la valvula.

- Diémetro de la valvula (mm).

- Tipo de valvula (TCV para valvulas de regulacion).
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- Consigna (coeficiente de pérdidas menores para valvulas de

regulacion).
Depdsita
1
TR 2 3 3 4
» i »
4 5 6
L 2 L 3
1% 1 2 19 12 g 11 g B 7 §
» # » L 2 * &
14
LT B B 13, 12] 1]
15
15 16 13 17 g 18 7
» r - t » &
13 20 1
L r v
14 23 10 22 ]
[ + * -+ &

Fig. 6.1. Esquema de la red (tres valvulas de regulacidn)

De modo que podemos proceder a cerrar parcialmente la valvula que hay junto
al deposito. Con ello reduciremos el caudal aportado por éste y aumentara en
consecuencia el que suministra la bomba para poder satisfacer los 100 I/s de Demanda.
Para simular el cierre parcial de la valvula, bastard con modificar la constante K
(coeficiente de pérdidas menores) de la valvula 27, por ejemplo K = 120. De manera
que el nuevo fichero de datos es el siguiente:

[TITLE]
VALV. CONTROL

[JUNCTIONS]

:ID Elev Demanda
2 28 5
3 28 4
4 23 15
5 23 10
6 25 3
7 25 5
8 24 2
9 26 10
10 24 3
11 28 4
12 27 10
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13 24 6

14 22 8
15 23 10
16 27 5
17 24 0
19 28 0
20 24 0
21 27 0

[RESERVOIRS]

:ID Head

1 70

18 24

[PIPES]

;ID Nodel Node2
2 2 3
3 3 4
4 2 11
5 3 6
6 4 5
7 6 5
8 11 6
9 11 12
10 21 16
11 6 7
12 11 9
13 12 13
14 16 17
15 17 15
16 13 15
17 9 13
18 9 7
19 13 14
20 9 10
21 7 8
22 10 8
23 10 14
1 1 19
[PUMPS]

:ID Nodel Node2
24 18 20
25 18 20
26 18 20
[VALVES]

;ID Nodel Node2
27 19 2
29 21 12
28 20 17
[STATUS]

;ID Status/Setting

Length Diameter Roughness
200 200 0.05
400 150 0.05
200 200 0.05
150 100 0.05
500 80 0.05
300 100 0.05
150 100 0.05
250 150 0.05
300 150 0.05
150 80 0.05
250 150 0.05
300 80 0.05
150 125 0.05
100 125 0.05
300 100 0.05
400 80 0.05
250 80 0.05
300 80 0.05
300 80 0.05
150 60 0.05
100 60 0.05
200 80 0.05
1500 250 0.05

Parameters

HEAD2

HEAD2

HEAD2

Diameter  Type Setting
250 TCV 120
150 TCV 0
200 TCV 0
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24 Closed

[CURVES]

;ID XValue Y-Value
;PUMP:

1 0 435
1 15 42
1 30 36.5
;PUMP:

2 0 48
2 13 43
2 20 34
[OPTIONS]

Units LPS

Headloss D-W

DemandaMultiplier 1.0

[COORDINATES]

;Node XCoord Y-Coord
2 2.00 3.00

3 3.00 3.00

4 4.00 3.00

5 4.00 2.00

6 3.00 2.00

7 3.00 1.00

8 3.00 0.00

9 2.00 1.00
10 2.00 0.00
11 2.00 2.00
12 1.00 2.00
13 1.00 1.00
14 1.00 0.00
15 0.00 1.00
16 0.00 2.00
17 0.00 1.50
19 1.50 3.00
20 -0.46 1.50
21 0.50 2.00

1 0.50 4.00
18 -0.98 1.50
[LABELS]

;X-Coord YCoord Label&AnchorNode
0.75 4.15 Depdsito
[BACKDROP]

DIMENSIONS -1.00 -1.00 5.00 5.00
[END]

Los resultados obtenidos con EPANET (archivo 6.1) aparecen en las figuras 6.2
y 6.3.
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Fig. 6.2. Presiones en nudos (m.c.a.), valvula 27 activa.
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Fig. 6.3. Caudales por tuberias (m.c.a.), valvula 27 activa.
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Al cerrar parcialmente la valvula 27 disminuimos el caudal que aporta el
depdsito, el cual es ahora de 59.74 I/s frente a los 66.37 I/s que aportaba cuando la
valvula estaba totalmente abierta. Esto obliga a que el caudal restante, 40.26 I/s, deba
ser aportado por las dos bombas en funcionamiento.

Pero no solo se produce una variacion en la distribucion de los caudales, sino
que también se modifica la distribucién de presiones. Esto es debido a 2 motivos: por un
lado, la véalvula parcialmente cerrada introduce wunas pérdidas localizadas,
concretamente 9.06 m.c.a., que provocan una disminucién de todas las presiones aguas
abajo de la valvula. Por otra parte, el punto de funcionamiento de la estacion de bombeo
se ha desplazado hacia la derecha, para poder suministrar un caudal mayor, lo que
implica que se inyecte a una presién menor.

6.3. CONTROL DE LA RED MEDIANTE VALVULAS REDUCTORAS DE
PRESION

En este apartado se va a estudiar el comportamiento de una de las valvulas
automaticas mas utilizadas, las valvulas reductoras de presion (VRP’s), para analizar
coémo afectan a la distribucion de caudales y presiones.

Para realizar este ejercicio vamos a forzar una situacion en la que un sector de la
red esté situado a cotas mas bajas de forma que las presiones en esta zona sean muy
elevadas y sea razonable la utilizacion de VRP’s. Concretamente vamos a bajar la cota
de toda la zona sur de la poblacion: el nudo 14 tendra cota 11m, el nudo 10 tendra cota
13my el nudo 8 tendra cota 19m.

Teniendo en cuenta que la situacion mas desfavorable para las VRP’s (que sera
cuando las presiones aguas abajo de ellas sean mayores) se producira cuando menor sea
la demanda, vamos a modificar las cotas de los nudos 8, 10 y 14, y vamos a rodar el
programa cuando el consumo de la red es el 70% del consumo medio y estan en
funcionamiento las dos bombas (archivo 6.2).

Con estas nuevas cotas las presiones en los nudos 8, 10 y 14 pasan a ser de
43.49, 49.43 y 51.03 m.c.a. respectivamente, mientras que en el resto de la red estamos
préximos a los 40 m.c.a. Ante esta situacion pretendemos reducir las presiones en esta
zona por debajo de los 40 m.c.a., y para ello vamos a colocar dos VRP’s taradas a dicha
presion en las lineas 19 y 20, tal y como puede verse en la figura 6.4.

Para confeccionar el nuevo fichero de datos de entrada, primero se deben
introducir dos nudos nuevos (22 y 23) para crear las nuevas lineas donde estaran
colocadas las VRP’s. A continuacion se modificaran las lineas junto a las cuales se han
introducido las VRP’s. Ahora la linea 19 ya no va desde el nudo 13 al 14, sino que va
del nudo 13 al 22, y la linea 20 va del nudo 9 al 23.

Finalmente hay que introducir en la seccion [VALVES] las nuevas lineas donde
irén situadas las VRP’s y sus caracteristicas.
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En este caso se definen una de las valvulas en la linea 30 que va del nudo 22 al
14 y la otra en la linea 31 que va del nudo 23 al 10, ambas con una presion de tarado de
40 m.c.a. Afadiendo estas dos VRP’s, la seccion [VALVES] queda de la siguiente
manera:

[VALVES]
;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting
27 19 2 250 TCV 0
29 21 12 150 TCV 0
28 20 17 200 TCV 0
30 22 14 12 PRV 40
31 23 10 12 PRV 40
Depdsito
1
19 IF 7 7 3 3 4
» L 2
4" 5" E{
16 1o 1 20 12 a i1 ] fi 7 5
» L i L » L]
14
Vo35 ooz 07 13 12] 1]
15
15 186 13 17 9 13 7
- ' - L
14 24
22 23 2
0 H
14 23 10 22 8
L -+ L 2 + ]

Fig. 6.4. Esquema de la red con dos VRP’s.

Como se observa, la consigna de las valvulas de regulacion es 0 (valvulas
totalmente abiertas) y para las valvulas reductoras de presion la consigna es 40 m.c.a.
(presion de tarado).

Las presiones calculadas por EPANET cuando el consumo es del 70% vy
funcionan dos bombas (archivo 6.3) estan representadas en la figura 6.5, donde se
observa que la valvula 30 se ha cerrado parcialmente de forma que produce una pérdida
de 13.56 m.c.a. y reduce la presion en el nudo 14 hasta los 40 m.c.a. fijados. La valvula
31 también se ha cerrado parcialmente produciendo unas pérdidas de 9.76 m.c.a. hasta
reducir la presion en el nudo 10 a 40 m.c.a.
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Fig. 6.5. Presiones en nudos (m.c.a.), con dos VRP’s y consumo del 70%.

Se puede ahora simular cualquier estado de carga diferente. Por ejemplo,
supongamos que el consumo de la red es el consumo medio y que estdn funcionando
dos bombas. En esta situacion y sin VRP’s (archivo 6.4), tendriamos unas presiones en
los nudos 8, 10 y 14 de 35.40, 41.28 y 42.47 m.c.a. respectivamente mientras que en el
resto de la red estariamos aproximadamente entre los 32 y 35 m.c.a. Veamos lo que
sucede con las dos VRP’s cuya presion de tarado es de 40 m.c.a. (archivo 6.5) en la

figura 6.6.

En esta nueva situacion el consumo de la red es superior al caso anterior, de

modo que las presiones en toda la red son inferiores. En este caso, la valvula 31 no

actla, esta totalmente abierta y la valvula 30 esta cerrada parcialmente provocando unas

pérdidas de 4.69 m.c.a. para conseguir reducir la presion a 40 m.c.a. en el nudo 14.
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Fig. 6.6. Presiones en nudos (m.c.a.), con dos VRP’s y consumo del 100%.



CAPITULO7. ESTUDIO DE LA RESPUESTA DE LA RED ANTE
SITUACIONES EXTRAORDINARIAS

7.1. DESCRIPCION

El objetivo de este ejercicio es estudiar la respuesta de una red ante situaciones
extraordinarias como pueden ser la rotura de alguna tuberia, un incendio, etc., para ver
como se modifica la distribucion de caudales y presiones y estudiar posibles mejoras.
Vamos a partir de la red alimentada a través de un depdsito y una estacion de bombeo
gue inyecta en el nudo 17.

En primer lugar vamos a suponer que se produce una rotura en una de las
tuberias de la red para ver como afecta a la distribucion de caudales y presiones.

Posteriormente se estudiara lo que sucede ante un hipotético incendio en algin
punto de la poblacion para comprobar si la respuesta de la red es aceptable o no.

7.2.  ROTURA DE UNA TUBERIA

Supongamos que se produce una rotura en la tuberia 4 de forma que queda fuera
de servicio. Para simular esta situacion, podemos borrar la linea correspondiente a la
tuberia 4 o simplemente colocar *“;” al principio de dicha linea con lo EPANET no leera
la informacién que contiene esa linea. Haciendo esta modificacion, la seccion [PIPES]
del fichero de entrada quedara como:

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
2 2 3 200 200 0.05 0 Open
3 3 4 400 150 0.05 0 Open
4 2 11 200 200 0.05 0 Open
5 3 6 150 100 0.05 0 Open

Rodando EPANET cuando el consumo de la red es el consumo medio y estan
funcionando dos de las tres bombas (archivo 7.1) se obtienen los resultados mostrados
en la figura 7.1.

En el caso de producirse la rotura de la tuberia 4, se modifica la distribucion de
caudales y las presiones disminuyen notablemente: la presion en la mayoria de los
nudos no supera los 25 m.c.a., llegando incluso a los 17.14 m.c.a. en el nudo 10.

Una posible solucion a este problema seria aumentar los diametros de algunas
tuberias. Por ejemplo, veamos lo que sucede si aumentamos los diametros de las
tuberias 5 y 6 a 150 mm. Modificando el fichero de datos de entrada y rodando el
programa (archivo 7.2) obtenemos los resultados de la figura 7.2.

Con estos nuevos didmetros, la distribucion de presiones mejora
considerablemente: todas las presiones son superiores a 24 m.c.a.
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Fig. 7.1. Presiones en nudos (m.c.a.), rotura tuberia 4.
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Fig. 7.2. Presiones en nudos (m.c.a.), rotura tuberia 4 y didmetros modificados.



De igual forma pueden simularse la rotura de otras tuberias y estudiar la solucion
mas adecuada. Asi se puede analizar la respuesta de la red ante estas situaciones para
buscar soluciones antes de que las roturas lleguen a producirse.

7.3. INCENDIO

Supongamos ahora que se produce un incendio en las proximidades del nudo 5
de forma que tienen que ser utilizados los dos hidrantes de incendio mas proximos: uno
de ellos situado en el propio nudo 5 y otro situado a 200 metros. Ambos hidrantes son
del tipo 80 mm y deberan satisfacer un caudal minimo de 500 I/min = 8.33 I/s con una
presion minima de 10 m.c.a.

Para simular esta situacion tenemos que introducir un nudo nuevo (19) donde
estara colocado el segundo hidrante con lo cual se modifica la topologia de la red y, en
consecuencia, hay que modificar la seccion correspondiente a nudos [JUNCTIONS] y la
seccion correspondiente a tuberias [PIPES].

Ahora la tuberia 6 va del nudo 4 al 19 y tiene una longitud de 300 metros,
mientras que la tuberia nueva (27) va del nudo 19 al 5 con una longitud de 200 metros.

En cuanto a los nudos, habra que introducir el nudo 19 con su cota
correspondiente (23m) y con su consumo de 8.33 I/s (caudal minimo que debe satisfacer
un hidrante tipo 80 mm), y habra que modificar el consumo del nudo 5 (10 + 8.33 =
18.33 I/s).

Rodando el programa cuando el consumo de la red es el consumo medio y estan
funcionando dos bombas (archivo 7.3) se obtienen los resultados mostrados en la figura
7.3.

Se comprueba que las presiones estan por encima del minimo requerido
(10 m.c.a.) puesto que las presiones minimas se tienen en los nudos donde estan los
hidrantes con valores de 15.50 y 15.60 m.c.a. Asi pues, la solucion es aceptable. En
caso contrario, habria que modificar la red (por ejemplo, aumentando diametros) hasta
alcanzar los requerimientos minimos: caudal en los hidrantes de 500 I/min con
presiones por encima de los 10 m.c.a.
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35.00 2007 27 4% wh A2
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- 21564
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14¢ - - - - - - 2
3047 29.30 2829 2780 15452
15 25 a7 13T 12T 11T
0.o0 *a6.049 16 13 17 a 18 T
L - - - e - i
3533 30451 2847 27.00
19T EDT 21*
14 13 10 s g
& -+ 4 -4 &
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Fig. 7.3. Presiones en los nudos (m.c.a.), incendio nudo 5.
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CAPITULOS8. CALCULO DE UNA ESTACION DE BOMBEO EN
PERIODO EXTENDIDO.

8.1. DESCRIPCION

En este ltimo ejercicio se determina el régimen de funcionamiento en periodo
extendido (a lo largo de una semana) de la estacién de bombeo de la red ya estudiada en
los ejercicios anteriores.

Con este proposito se analizara la curva de consigna calculada en el capitulo 5,
adaptandola a la red, ya que como se comentd en ese caso, la curva obtenida se trataba
solamente de una primera aproximacion a la real, puesto que al estar la red alimentada
por 2 puntos, el depoésito y la estacion de bombeo, las variaciones en las caracteristicas
de uno de ellos, en este caso en la presion de la estacion de bombeo, modifican la
distribucidn final de caudales y presiones.

Del estudio de la curva de consigna se determinara el régimen de explotacion del
sistema de bombeo en funcion de la evolucion temporal de la demanda. Se aprovechara
entonces la posibilidad que ofrece EPANET de variar determinadas magnitudes, en este
caso los consumos en los nudos, asociando a cada uno una curva de modulacion o
patron, es decir, una curva de carga diaria.

Por otro lado ser& necesario modificar la configuracion inicial de la red, y en
particular determinados elementos, como el deposito, el cual ha sido tratado hasta ahora
como un embalse, es decir, como un punto de suministro de caudal ilimitado y nivel
constante. Esto era posible debido a que hasta este momento no se habia planteado la
evolucion temporal del nivel en el deposito, al estudiarse unicamente la red en periodo
simple.

8.2.  PLANTEAMIENTO

En téerminos generales, las caracteristicas iniciales de la red se veran alteradas en
los siguientes términos:

- el nudo 1, donde anteriormente se localizaba el embalse 1, pasa ahora a ser
un depésito, al que llegaréd agua en las horas valle de demanda (durante la
noche) procedente de la estacién de bombeo, y contribuira a satisfacer el
consumo el resto del dia.

- la demanda de los nudos deja de ser un valor constante, siendo
multiplicada por el coeficiente modulador de la demanda segun la curva de
modulacion. De este modo el consumo adoptara valores distintos segun la
hora del dia.
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Se comenzaré extrayendo la mayor cantidad de informacién de la grafica 8.1,
donde se representan la curva de consigna ya calculada superpuesta sobre las tres
posibles curvas caracteristicas del sistema de bombeo, segin funcionen 1, 2 6 3 bombas:

E3TACION DE BOMEED

» curva de consigna
en mado 17

altura (mic.a)

+ Ccurva caracteristica
1 bomhba

m curva caracteristica
2 hotmbas

& curva caracteriztica
3 hombas

)

30 40 (=)
demarida (%)
caudal itvyectado pot la estacidn de bombeo (12

Fig. 8.1. Curva de consigna en nudo 17 y
curvas caracteristicas del sistema de bombeo.

A raiz del gréfico se podria establecer el siguiente régimen de funcionamiento:

- Observando la zona rayada oblicuamente de la gréafica se puede suponer
que, con consumos iguales o inferiores al 60% del consumo total, se
satisface la demanda sin sobrepasar las presiones limite funcionando una
sola bomba.

- Del mismo modo, para consumos comprendidos entre el 70 y el 100% del
consumo total, sera necesaria la puesta en funcionamiento de dos de las
bombas (zona rayada verticalmente).

- Para demandas superiores al 100 % del consumo total entrarian en
funcionamiento las tres bombas (zona sombreada).

8.3. DETERMINACION DEL REGIMEN DE EXPLOTACION DE LA RED

En este punto se comprueba la validez del régimen de funcionamiento definido
anteriormente mediante EPANET. Rodando el programa se obtienen presiones
diferentes a las que cabria esperar tras el analisis de la curva de consigna, debido
fundamentalmente a la influencia del deposito, como ya se ha comentado anteriormente.
Al disminuir la presion en el punto 17, las presiones de la red se reequilibran,
homogeneizandose nuevamente.

A continuacion se resume el andlisis comparativo llevado a cabo con los datos
obtenidos con EPANET (los archivos utilizados se encuentran en la carpeta
Configuracion 0). Se ha rodado el programa combinando las posibles configuraciones
de la red (solamente depdsito y depdsito mas 1, 2 y 3 bombas) con los diferentes estados
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de carga, obteniendo los siguientes valores limites para las presiones (m.c.a.) de la tabla

8.1:

30% | Dep. D+1B D+2B D+3B 40% | Dep. D+1B D+2B D+3B
Pmin=| 39,63 40,95 41,39 41,54 Pmin=| 37,88 39,95 40,7 40,96
Pmax=| 44,57 46,22 47,27 47,9 Pmax=| 42,86 44,94 46,58 47,45

50% D D+1B D+2B D+3B 60% D D+1B D+2B D+3B
Pmin=| 35,24 38,66 39,8 40,2 Pmin=| 32,07 37,08 38,69 39,26
Pmax=| 40,72 43,48 45,7 46,87 Pmax=| 38,15 41,69 44,61 46,15

70% D D+1B D+2B D+3B 80% D D+1B D+2B D+3B
Pmin=| 28,38 35,23 37,36 38,15 Pmin=| 24,17 32,97 35,8 36,87
Pmax=| 35,17 39,58 43,33 45,31 Pmax=| 31,76 37,14 41,91 44 55

90% D D+1B D+2B D+3B 100% D D+1B D+2B D+3B
Pmin=| 19,45 29,51 33,31 35 Pmin=| 14,21 25,66 30,28 32,36
Pmax=| 27,94 34,38 40,43 43,68 Pmax= 23,7 31,48 38,75 42,68

110% D D+1B D+2B D+3B 120% D D+1B D+2B D+3B
Pmin= 8,46 21,41 26,93 29,45 Pmin= 1,46 16,77 23,27 26,27
Pmax=| 19,04 28,28 36,88 41,56 Pmax=| 14,08 24,77 34,8 40,31

Tabla 8.1. Presiones méaximas y minimas en los diferente estados de carga.

Como se observa, para bajos estados de carga (del 30 al 60% del consumo total),
las presiones que suministra la estacion de bombeo cuando funciona con 1, 2 63 bombas
son muy similares.

Sirva de ejemplo los valores de presion minima cuando existe una demanda del
40% del consumo total. En este caso, el funcionamiento de 3 bombas solo aporta un
metro mas de presion que funcionando una sola bomba (Pmin, 38 = 40.96 m.c.a., Pmin, 18 =
39.95 m.c.a.).

La diferencia de presiones suministrada por cada distinta configuracion aumenta
conforme crecen los consumos. Estos es debido a que para bajos caudales las bombas
trabajan fuera de su rango de maxima eficiencia.

Es en este momento cuando se puede determinar el régimen de explotacion mas
apropiado. En cada estado de carga se optara por aquella configuracién de la red que
suministre presiones entre 30 y 45 m.c.a., tal y como se muestra en la tabla 8.2.

Cabe destacar que en las puntas de demanda, cuando la red esta sometida a
estados de carga mayores del 100% del consumo medio, no se suministran las presiones
minimas ni tan siquiera con la puesta en marcha de las 3 bombas.

Debido a esta deficiencia se proyecta una nueva estacion de bombeo de mayor
potencia que satisfaga los estados de carga mayores.
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Estado de Carga | Configuracién de la Red Presiones
Pmin=39.63 m.c.a.
0 min

30 /0 PméX:44.57 m.C.a.
Pmin=37.88 m.c.a.

40% mlﬂ_
DEPOSITO Prp=42.86 m.C.a.
50% Pmin=35.24 m.c.a.
Pmax=40.72 m.c.a.
Pmin=32.07 m.c.a.

0 min

o Pmax=38.25 m.c.a.
0% o o esmen
DEPOSITO + 1 BOMBA max =~ o
80% Pmin—32-97 m.c.a.
Pméx:37.14 m.cC.a.
e
DEPOSITO + 2 BOMBAS M=~ o
100% Pmin=30.28 m.c.a.
Pmax=38.75 m.c.a.

Tabla 8.2. Régimen de explotacion.

8.4. EVOLUCION TEMPORAL DE LA DEMANDA

Para conseguir una simulacion mas representativa de la realidad, EPANET nos
permite asociar a cada consumo un factor multiplicativo que aumente o disminuya la
demanda en cada instante temporal.

Si bien es cierto que en grandes urbes, la evolucion del consumo en el tiempo es
méas homogénea, en pequefias localidades se acentian considerablemente tanto las
puntas de demanda como los valles.

Por lo que para definir una curva de carga diaria de la red de estudio, es
necesario estimar el numero de habitantes a los que se les suministra caudal. Si se
establece una dotacion de 200 I-habitante/dia, y se conoce el caudal medio de la red, que
se definid en el ejercicio 1 como 100 I/s (8.640.000 I/dia), se estd suministrando caudal
a unos 43.200 habitantes.

Se trata, por lo tanto, de un pequefio nlicleo de poblacién, en el que se

concentrard la demanda a determinadas horas del dia. De modo que su curva de carga
podria corresponder a la de la figura 8.2:
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Fig. 8.2. Curva de carga de la red.

A partir de esta curva de carga se establecera el régimen de funcionamiento de la
estacion de bombeo.

8.5. ADAPTACION DE LA RED A LA NUEVA SITUACION

Debido a que el sistema de bombeo originalmente proyectado no satisface la
demanda punta, se exponen a continuacion diferentes configuraciones de la red, de entre
las cuales, tras un estudio técnico y economico, se elegird aquella que, cumpliendo
satisfactoriamente con la demanda, minimice costos.

Para cada nueva configuracion propuesta se procedera de la siguiente manera:

- se proyectara la red bajo el estado de carga mas desfavorable, el
correspondiente al de maxima demanda y nivel minimo en el depdsito. Se
consigue asignando valores estimados a las variables y pardmetros hasta
llegar, por prueba y error, a aquellos que proporcionan las presiones
requeridas en cada instante;

- una vez establecidos los elementos y parametros requeridos, se
comprobara que no se alcanzan las presiones maximas en la red bajo los
menores estados de carga, suponiendo un nivel maximo en el deposito,
mediante simulaciones instantaneas;

- mediante la comprobacién llevaba a cabo, se puede determinar qué
elementos deben entrar en marcha en cada estado de carga;

- a continuacién se establecera un patrén de funcionamiento del sistema, en
funcién de la variacion de la demanda, definiendo qué elementos tienen
que trabajar en cada momento del dia;

- por Gltimo, se montara la simulacion en periodo extendido. Asi mismo se

comprobara que la bomba puede trasegar el volumen de agua necesario al
depdsito durante la noche. Si las bombas proyectadas no son capaces de
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suministrar el volumen necesario al deposito, se aumentaran
progresivamente tanto sus caudales caracteristicos como el nimero de
horas de funcionamiento de las bombas hasta hacerlos compatibles con las
dimensiones del deposito.

Con el objetivo de optimizar la red, se han propuesto las siguientes
modificaciones a la red inicial representada en la figura 4.6:

- Para aprovechar la altura que alcanza el agua en el depdsito es necesario
disminuir las pérdidas de energia que se producen en la tuberia que lo
conecta a la red, por lo que se ha aumentado su diametro a 350 mm. Esto
nos permite cumplir con la demanda de manera satisfactoria cuando toma
valores iguales o inferiores al 80% del consumo medio. Con el didmetro
anterior, de 250 mm, sélo satisfacia hasta estados de carga del 60%. De
modo que se reduce el caudal directamente inyectado a la red por la
estacion, sin embargo, se requerira un depdsito de mayor volumen.

- Por otro lado, la estacion de bombeo inyectard el caudal en dos puntos
distintos de la red, para no concentrar las presiones en el actual nudo de
inyeccion. Para esto serd necesario definir una nueva tuberia, de
aproximadamente 600 m de longitud.

- También se afiadira una nueva tuberia entre la estacién de bombeo y el
depdsito. Esta tuberia que inyecta caudal al deposito se mantendra abierta a
lo largo de toda la simulacion, de modo que el depdsito pueda suministrar
la demanda en distintos puntos de la red, homogeneizandose las presiones.

De modo que el esquema de la red es el representado en la figura 8.3.

H=3m 1
fi5mm 100 Vs T,
L=13500tm
3Us D=2igen AVS D=1%0mum 13 Vs
L=200m L=400m
D=450
87 | so0m £=05mm [ 28m z 3] 28m e 4+ 23m
D=2001min Ci=1001min D=30mm
L=200m | L=150m |° L=500m |°
s O=150mm 0,05 D=150mm 415 C=100mm D=100mm
L=300m L=250m L=150m 6 L=300m 5l 7m
157 97m LY 12 27m 2 ] 28m 8 25m T
Di=125min 3ls 10 Iz
L=150m [
12 24 o D=80mm D=150mm D=80mm
I i L=300m |12 L=250m |12 L=150m |11
D=125mm
L=100m
D=100mm D=&80mm D=80mm
23m  L=300m 171 24m  L=400m al 26m  T=250m 7] 25m
16 17 18
6 Ifs 10 Ufs 5 Irs
D=30mm D=201min D=almm
L=300m ['® L=300s, |2 L=150m |
D=&0mm D=almm
14l 2dm L=200m  0l2dm  T=100m 8 2dm

23 22

2 Us 3 ls 2 Us
Figura 8.3. Nuevo esquema de la red.
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Las soluciones propuestas son las siguientes:

- configuracion 1:  depdsito mas 2 bombas iguales en paralelo,
- configuracion 2:  depdsito mas una bomba,
- configuracion 3:  depdsito mas tres bombas.

8.5.1. Configuracion 1: depdsito mas dos bombas iguales en paralelo:

Se requieren dos bombas cuyo funcionamiento simultaneo sea capaz de
satisfacer los estados de mayor carga.

8.5.1.1 Estimacion del punto de funcionamiento

Para definirlas se convertira al nudo 17 de nuevo en una bomba ficticia, y por
prueba y error, se establecerd el caudal que tiene que inyectar en la red para que las
presiones se mantengan dentro de los limites establecidos (entre 30 y 45 m.c.a.) en la
situacion mas desfavorable, esto es, al 130% del consumo medio y con el deposito en el
nivel minimo.

Forzando al nudo 17 a inyectar a la red 29.90 I/s (23 I/s - 1.3 = 29.90 I/s, ya que
hay que tener en cuenta que EPANET considera el caudal inyectado por la bomba
ficticia como una demanda, por lo cual la multiplica por el factor multiplicador de
demanda) (archivo 8.1.1) resultan todas las presiones por encima de 30 m.c.a., segun la
figura 8.4. En el procedimiento para obtener este valor se ha rodado el programa con
distintos valores de demanda negativa en el nudo 17 hasta llegar a aquél con el que
todas las presiones eran satisfactorias, obteniendose una presion en el nudo 17 de 33.36
m.c.a.

Depdsita
Pressure
30,00
z 3 4
3500 - L * &
KL e ] F3.02 F3.80
40.00
4500 i i
m
11 i] i}
4 18 - & + &
3TT 3325 3066
-13 ‘1 g '1 ? 3§ 3 3§
o.oo 336 3.5
15 13 a 7
L * . + . * &
33,36 3.3 21.60 31.36
f 3 v L J
14 0 g
& & 8 £ L]
35.09 3228 3175

Fig. 8.4. Presiones con bomba ficticia en condiciones mas desfavorables
(130% del consumo medio y nivel minimo en el deposito).
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Si se disminuye el caudal inyectado, las presiones no superan, en determinados
puntos, los 30 m.c.a. Por lo que se puede establecer el punto éptimo de la estacion de
bombeo:

(Q,H)=(301/s, 33.36 m.c.a.)

Como se han definido las bombas en paralelo, el punto éptimo de cada bomba es
la mitad del caudal necesario, manteniéndose el mismo valor para la altura:

(Q,H)=(151/s, 33.36 m.c.a.)

De este modo podemos introducir en el archivo de datos dos nuevas lineas que
representardn 2 bombas, definiendo su curva asociada gracias al punto calculado
anteriormente (15 I/s, 33.36 m.c.a.) (archivo 8.1.2). De este modo se obtienen los
resultados de la figura 8.5, muy similares a los calculados con la bomba ficticia.

Depdsita
1.00
Prezzure
30.00
35.00
z 3 4
40.00 * e - P
3434 3302 33
45.00
m L 4 L 4
12 1 i 5
P + P -+ P » P * &
30,36 3058 31.78 3306 30 56
12 19 17
L 4 L 4 L 4
000 3.8 3338
15 13 9 7
o - O =t »
3334 3333 3161 AT
L ] v
F ]
14 10 g
L » 1 * ]
3512 3230 3176

Fig. 8.5. Presiones con bomba ficticia sustituida en condiciones méas desfavorables.

8.5.1.2 Comprobacion:

Llegados a este punto se hace necesario comprobar que el funcionamiento de
estas bombas no origina presiones mayores a 45 m.c.a. cuando funcionan en estados de
carga menores, hasta el 90% (ya que los estados de carga inferiores o iguales al 80% del
consumo medio se satisfacen Unicamente con el depdsito). Para ello, se han analizado
primeramente las presiones que se obtienen en cada estado de carga cuando funciona
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una sola bomba. De los resultados obtenido al rodar EPANET (archivos 8.1.3)
contenidos en el archivo Excel Pmax y Pmin.Config-1, se puede concluir que para los
estados de carga del 90 y 100% de la demanda total puede abastecerse a la red con el
funcionamiento de una sola bomba, mientras que para los estados de carga superiores
seria necesaria la entrada en funcionamiento de ambas bombas.

8.5.1.3 Simulacién en periodo extendido:

En la determinacion del volumen necesario de depdsito interviene la variacion
temporal de la demanda, es decir, la curva de carga diaria del sistema, ya que segun el
estado de carga, el depdsito inyecta un caudal distinto. Se establecera un diametro
equivalente para el depdsito de 25 m, que s6lo se modificara cuando sea estrictamente
necesario, ya que se supone que el depodsito ya esta construido.

De modo que se necesita una simulacion de la red en periodo extendido, que se
realizara con las dos bombas ya definidas. Las curvas caracteristicas de estas bombas se
modificaran en funcion de su capacidad para trasegar agua hacia el depdsito ya que no
son capaces de suministrarle el volumen necesario con la curva caracteristica definida
anteriormente. Se necesita elevar 41 m el volumen con el que el depdsito suministrara
caudal a la red el resto del dia. De modo que se ird modificando el caudal del punto
optimo, fijando la altura en 45 m.c.a. (41 m mas las pérdidas de energia por la
conduccion), hasta obtener los resultados apropiados, lo que tendrd lugar cuando se
inyecte al depdsito el volumen necesario para satisfacer la demanda el resto del dia. No
solo se puede llegar a la solucidn variando el punto caracteristico de las bombas, si no
también modificando la duracion de sus periodos de funcionamiento.

La curva de carga diaria de la red se representa en la tabla 8.3, asociada al
régimen de explotacion mas conveniente. Hay que tener en cuenta que este régimen de
explotacion se ha estimado en funcion de las presiones que se obtienen con las dos
bombas anteriormente definidas, las cuales ya se saben insuficientes para inyectar el
volumen requerido al deposito.

Se comienza entonces definiendo a qué hora tiene que abrirse o cerrarse cada
elemento, segun la tabla 8.3. Esta tabla se traduce, para EPANET, en el siguiente
conjunto de reglas simples:

[CONTROLS]

LINK 28 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y depésito)
LINK 27 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y red)

LINK 31 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y red)

LINK 25 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM (bomba 2)

LINK 25 OPEN AT CLOCKTIME 11 AM
LINK 25 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 24 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM (bomba 1)

LINK 27 CLOSED AT CLOCKTIME 9 PM
LINK 31 CLOSED AT CLOCKTIME 9 PM
LINK 28 OPEN AT CLOCKTIME 9 PM
LINK 25 OPEN AT CLOCKTIME 9 PM
LINK 24 OPEN AT CLOCKTIME 9 PM
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CONFIGURACION
HORA FAg;F?gADE HACIAEL | HACIALA
DEPOSITO RED

12 a.m. 0.4

1 am. 0.3

2 am. 0.3 -_tuberias 27y 31 (_:grradas

3 am 03 ) (interrumpe conexion

U ' 2 BOMBAS | DEPOSITO |entre bombeo y red)

4 am. 0.3 - bombas 24 y 25 en

5 am. 0.4 marcha

6 a.m. 0.5

7 a.m. 0.6

g 2'2' Oig DEPOSITO + | - tuberias 27 y 31 abiertas

B 1 BOMBA |- bomba 25 cerrada

10 a.m. 1
11 a.m. 1.1
12 p.m. 1.2 .

1 p.m. 1.2 %Eggﬁﬂggg - bomba 25 abierta

2 p.m. 1.3

3 p.m. 11

4 p.m. 0.8

5 p.m. 0.6

6 p.m. 0.4 - bombas 24 y 25 cerradas

7 p.m. 0.5 DEPOSITO

8 p.m. 0.6

9 p.m. 0.6 - tuberias 27 y 31 cerradas
10 p.m. 0.5 2 BOMBAS - bombas 24 3}//25 abiertas
11 p.m. 0.5

Tabla 8.3. Régimen de explotacién.

Por consiguiente, el analisis de sensibilidad se llevara a cabo sobre el caudal de
la curva caracteristica y la duracion del bombeo.

Cuando estos valores sean inferiores al 6ptimo que buscamos, EPANET avisara
de que los nudos quedan desconectados, es decir, de que no hay suficiente volumen de
agua en el depdsito para satisfacer la demanda. En este caso serd necesario ampliar la
duracion del bombeo, o bien aumentar el caudal del punto 6ptimo de las bombas.

Si los valores asignados a estas dos variables son superiores al 6ptimo, el
depdsito no se vaciara del todo. En nuestro caso, en el que la simulacion comienza con
un nivel inicial de 2 m en el deposito, se habra alcanzado los valores dptimos de caudal
y volumen de deposito cuando el nivel que se alcanza en éste al final del dia sea de 2 m.

Procediendo de este modo, se obtiene el siguiente punto 6ptimo para las nuevas
bombas (archivo 8.1.4):

(Q,H)=(55.81/s, 45m.c.a.)
que optimiza las siguientes dimensiones del deposito:
- nivel inicial: 2 m

- niveles limite:5m -1m
- diametro: 25 m
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Cabe llamar la atencién sobre el hecho de que estas nuevas bombas de mayor
potencia no originan en la red presiones mayores de 45 m.c.a., gracias a que la estacion
de bombeo estd conectada al deposito, de menor altura piezométrica, por lo que las
presiones se reparten, fluyendo caudal hacia el depésito y en sentido inverso segun las
necesidades de la red. Ademas, se han afiadido 2 valvulas reductoras de presion, con un
valor de consigna de 45 m.c.a. en las tuberias en las que la estacion inyecta caudal a la
red. La pérdida que carga que introducen no supera los 3 m.c.a. en momentos puntuales.

La variacion que sufre el nivel del deposito a lo largo de un dia es la siguiente
(figura 8.6). Obsérvese que se llena y vacia completamente cada dia:

PRESSURE FOR NODE 1

ant--i--e--

3.0

e R =TT =Py ppye)
B e

Pressure (m)

------1-----r-----'
R R

204

e T

[}
.
[
o 4o
N
o o
m

Time (hours)

Fig. 30. Evolucién temporal del nivel del depdsito.

Q

8.5.2. Configuracién 2: depdsito més una tnica bomba

En este caso, se proyecta colocar una sola bomba, que estara funcionando
ininterrumpidamente, recargando el deposito durante la noche y satisfaciendo de dia la
demanda.

La bomba requerida debe inyectar el mismo caudal a la misma presiéon que la
bomba ficticia que se calculd en el comienzo de la simulacion anterior, es decir:

(Q,H)=(301/s, 33.36 m.c.a.)

Definiendo una Unica bomba con dicho punto 6ptimo se obtienen los resultados
de la figura 8.7 en la situacion mas desfavorable (archivo 8.2.1):
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Deposita
1.00

Pressure

30,00
35.00
3 3 4
40.00 = P * L]
3434 3302 3381
45,00
m
v L ]
12 1 B 5
- @ + @ * & » b
30,58 2178 3336 20,66
18 19 17
t 4 L J t J
0.00 3338 3338
15 13 g 7
& * P -+ P * &
3330 3233 2161 3137
v L ]
-
14 10 8
& * & * ]
35.12 3230 3176

Fig. 8.7. Una Gnica bomba en situacién mas desfavorable.

Con esta nueva bomba definida rodamos el programa para cada estado de carga
(de nuevo desde el 90 al 130% del consumo medio) comprobando que las presiones no
superan los 45 m.c.a. en los estados de carga menores del 130% del consumo medio. De
los resultados obtenido al rodar EPANET (archivos 8.2.2) contenidos en el archivo
Excel Pmax y Pmin.Config-2, se observa la escasa eficiencia de esta configuracion, ya
que al estar la bomba dimensionada para la situacion mas desfavorable, en los estados
de carga menores las presiones en todos los puntos son superiores a 40 m.c.a. A su vez,
de ellos podemos extraer el patron de explotacion presente en la tabla 8.4.

La bomba Unicamente dejara de funcionar durante 5 horas, desde las 16h hasta
las 21h. No s6lo habra que controlar su puesta en marcha y parada, si no que también
sera necesario actuar sobre las tuberias que conectan la bomba con el depdsito o con la
red, abriéndolas o cerrandolas, de modo que la bomba haga llegar caudal al deposito
durante la noche, y suministre la punta durante el dia.

Las reglas simples a introducir en EPANET son las siguientes:

[CONTROLS]

LINK 24 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 27 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM
LINK 31 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM
LINK 27 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 31 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 24 OPEN AT CLOCKTIME 9 PM
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CONFIGURACION
HORA FA(S;’ISCF:ADE HACIA EL HACIA LA
DEPOSITO RED
12 a.m. 0.4
1 am. 0.3
2 am. 0.3 - tuberias 27 y 31 cerradas
3 am. 0.3 BOMBA DEPOSITO (interrumpe conexién
4 a.m. 0.3 entre bombeo y red)
5 a.m. 0.4 - bomba 24 en marcha
6 a.m. 0.5
7 a.m. 0.6
8 a.m. 0.9
9 a.m. 1
10 a.m. 1
11 a.m. 1.1 DEPOSITO + | - tuberias 27 y 31 abiertas
12 p.m. 1.2 BOMBA - bomba 24 en marcha
1 p.m. 1.2
2 p.m. 1.3
3 p.m. 1.1
4 p.m. 0.8
5 pm. 0.6 - tuberias 27 y 31 cerradas
6 p.m. 0.4 ] - bomba 24 parada
7 p.m. 0.5 DEPOSITO
8 p.m. 0.6
9 p.m. 0.6 - bomba 24 en marcha
10 p.m. 0.5 BOMBA - tuberias 27 y 31 cerradas
11 p.m. 0.5

Tabla 8.4. Régimen de explotacién.

Rodando el programa en periodo extendido (introduciendo la curva de carga
diaria definida anteriormente) EPANET avisa de que la bomba no puede suministrar el
caudal necesario a la presion requerida (archivo 8.2.3), debido, como en la
configuracidn anterior, a que no es capaz de elevar hacia el deposito el volumen de agua
que éste necesita para suministrarlo a la red durante el dia, por lo que los nudos quedan
desconectados.

Por este motivo es necesario redefinir la curva caracteristica de la bomba.
Estableciendo como altura necesaria 45 m.c.a., se aumentara el caudal progresivamente,
hasta que dejen de aparecer las advertencias de EPANET vy el nivel del agua en el
deposito alcance el maximo y minimo cada dia.

De esta manera (archivo 8.2.4.), se obtiene el siguiente punto de funcionamiento:
(Q,H)=(92.871/s,45m.c.a.)

De modo que si configuramos la estacion de bombeo con una Unica bomba
definida por el anterior punto de funcionamiento, las presiones que resultan se
encuentran todas dentro de los limites establecidos. De estos resultados se han obtenidos
los siguientes graficos que ayudan a comprender el funcionamiento de la red.

En la figura 8.8 queda representado el régimen de funcionamiento de la red, es

decir, el resultado directo de las leyes de control simples. Como se observa, la bomba se
encuentra parada desde las 16h hasta las 20h, cuando empieza a inyectar caudal
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FLOW FOR SELECTED LINKS

te al deposito, de manera que todo el flujo que impulsa la bomba pasa por la

tuberia 28 que la conecta con el deposito, por lo que ambas lineas son coincidentes.
Este estado se mantiene hasta las 7h, cuando al aumentar la demanda es

necesario que la bomba inyecte caudal también a la red, de manera que desde las 7h
linea resultante de la suma de los flujos que circulan por las tuberias 27, 28 y 31

hasta las 16h la bomba suministra caudal tanto a la red como al deposito, por lo que la
coincidiria con la linea que representa el caudal bombeado por la estacion.

Unicamen

’

Time [hours)

15 20 25 30 35 40 45 S0 55 B0 BS Y0 7S B0 85 90 85
Fig. 8.9. Variacion del nivel en el depdsito en 96 horas.
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de consumo quedarian desconectados al no contener el depoésito el volumen de agua
suficiente para abastecer la demanda en las primeras horas del dia. Esta prediccién se
confirma al rodar el programa el periodo extendido de una duracion de un mes (archivo
8.2.4.bis), advirtiéndonos de nuevo EPANET de que determinados nudos quedan
desconectados.

Este problema se soluciona aumentando el caudal del punto de funcionamiento

de la bomba gradualmente, hasta que el nivel inicial y final del depdsito en cada nuevo

dia sea el mismo. Procediendo de esta manera (archivo 8.2.5), se obtiene el siguiente
(Q,H)=(9851/s,45m.c.a.)

punto de funcionamiento:
siendo la variacion del nivel en el deposito a lo largo de un dia la representada en la

figura 8.10. Obsérvese que el nivel comienzay finaliza el dia con una altura de 2 m.
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Fig. 8.10. Variacion del nivel en el dep6sito en 24 horas.
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8.5.3. Configuracion 3: depdsito mas tres bombas:

La tercera solucion que se propone responde mas fielmente al esquema que se
traz6 en el capitulo 4. Serd necesario aumentar la potencia de las bombas que se
definieron entonces, ya que recordemos que el funcionamiento simultaneo de las tres
bombas no era capaz de satisfacer los estados de carga superiores al 100% del consumo
medio, por lo que mucho menos enviar agua hacia el deposito.

Se decide instalar en la estacion de bombeo 3 bombas idénticas en paralelo.

Estas tres bombas trabajaran a la vez durante la noche, para enviar agua hacia el
depdsito. De la configuracion anterior ya se conoce el punto optimo del sistema de
bombeo para que tenga la potencia suficiente para rellenar el depdsito durante la noche:

(Q H)=(985I/s,45m.c.a)

Este era el punto 6ptimo de la bomba que funcionaba sola en la configuracion 2.
Pero en este caso se trata de 3 bombas en paralelo las que tienen que suministrar esas
condiciones de caudal y presion a la salida de la estacion de bombeo. De modo que en el
punto éptimo de cada bomba se mantendrad la presion de 45 m.c.a., reduciéndose el
caudal que tienen que suministrar a 1/3 de 98.5 I/s. De modo que se obtiene el siguiente
punto:

(Q,H)=(32.81/s,45m.c.a.)

A continuacion se procede a estudiar qué estados de carga puede satisfacer una
unica bomba, dos de ellas, o tres trabajando al unisono para establecer el régimen de
funcionamiento.

Se comprueba, tras rodar EPANET (archivos 8.3.1-90% y 8.3.1-130%), que en
las condiciones extremas, es decir, cuando el estado de carga corresponde al 90% de la
demanda total y el nivel en el depdsito es de 5 m, y cuando la demanda es el 130% del
consumo medio y el deposito estd en su nivel minimo, una Unica bomba es suficiente
para mantener las presiones en los nudos de consumo entre 30 y 45 m.c.a.

De modo que para satisfacer la demanda sélo se necesita una de estas bombas
mas el depdsito. Asi que Unicamente entraran en funcionamiento las tres a la vez
durante la noche, cuando sea preciso que el depdsito reciba agua.

Se modificard seguidamente el archivo 8.3.1. para analizar la red en periodo
extendido asociando la curva de carga diaria a las demandas de cada nudo, y
estableciendo el régimen de explotacion del sistema de bombeo indicado anteriormente,
segun el cual una sola bomba y el depdsito hacen frente a la demanda durante el dia,
entrando en funcionamiento las otras dos bombas durante la noche. Para que EPANET
tenga en cuenta este regimen de explotacion se han introducido las siguientes leyes de
control simples:

[CONTROLS]
LINK 25 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM (bomba 2)
LINK 26 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM (bomba 3)

76



LINK 28 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y depésito)
LINK 31 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y red)
LINK 27 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM (tuberia entre bombeo y red)

LINK 25 OPEN AT CLOCKTIME 11 PM
LINK 26 OPEN AT CLOCKTIME 11 PM
LINK 28 OPEN AT CLOCKTIME 11 PM
LINK 31 CLOSED AT CLOCKTIME 11 PM
LINK 27 CLOSED AT CLOCKTIME 11 PM

Durante el dia el depésito se vacia, de modo que Unicamente suministra agua
una bomba. Los mensajes de advertencia de EPANET informan que la bomba esta
abierta, pero que no puede suministrar todo el caudal demandado (archivo 8.3.2.).

Como solucion se proponen 3 opciones:

- aumentar el caudal del punto caracteristico de las bombas, para que
durante la noche llegue mas agua al deposito. Sera necesario entonces
aumentar la capacidad de almacenamiento de agua del depdsito,

- poner en marcha 2 bombas durante la hora punta de demanda. De este
modo el suministro de demanda estara repartido entre el deposito y las tres
bombas, disminuyendo el caudal que tiene que aportar el depoésito para
satisfacer la demanda,

- comenzar a recargar el depdsito cuando llegue la punta de demanda. Para
esto sera necesario desconectar dos de las bombas de la red para que
trabajen enviando agua al depdsito, asi como aumentar el volumen del
depdsito.

En la basqueda del punto de funcionamiento de la estacion de bombeo de la
primera opcion se aumenta 1 m la altura del deposito. Las bombas trabajan durante las
mismas horas que anteriormente, pero requerirdn una mayor potencia.

El punto caracteristico de las bombas que optimiza el deposito de 30 m de
didmetro es el siguiente (archivo 8.3.3):

(Q,H)=(46.7 I/s,45m.c.a.)

El principal inconveniente de esta opcion es la necesidad de ampliar el volumen
del deposito.

Ejecutando la segunda opcion se amplian las horas de funcionamiento de 2 de
las bombas, introduciendo las siguientes variaciones a las leyes de control que se
establecieron anteriormente:

[CONTROLS]
LINK 25 OPEN AT CLOCKTIME 11 AM
LINK 26 OPEN AT CLOCKTIME 1 PM
LINK 25 CLOSED AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 26 CLOSED AT CLOCKTIME 3 PM

De este modo se obtiene el archivo 8.3.4, en el que el punto dptimo de las
bombas que optimiza el deposito es el siguiente:
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(Q,H) =(41.65 I/s, 45 m.c.a.)

Como se observa, las bombas estaran funcionando 7 horas més que seguin la
opcidn anterior, y el caudal que tienen q suministrar es sélo un poco inferior.

En la tercera opcion se propone instalar bombas diferentes:

- una de ellas, de menor potencia, que suministre caudal junto con el
deposito en aquellos estados de carga mayores del 90%. (los estados de
carga iguales o menores del 80% de la demanda total pueden satisfacerse
Unicamente con el deposito).

- mas otras dos de mayor potencia, que trabajaran uUnicamente enviando
volumen de agua al deposito durante la noche.

Por otra parte, también se proyecta ampliar la altura del dep6sito 1 m.

De modo que las leyes simples que se introducen en EPANET para determinar
este régimen de funcionamiento son las siguientes:

[CONTROLS]
LINK 24 OPEN AT CLOCKTIME 8 AM
LINK 24 CLOSED AT CLOCKTIME 5 PM

LINK 25 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM
LINK 25 OPEN AT CLOCKTIME 4 PM
LINK 26 CLOSED AT CLOCKTIME 8 AM
LINK 26 OPEN AT CLOCKTIME 4 PM

Para determinar el punto de funcionamiento de la bomba 24 que tiene que
satisfacer la punta de demanda junto con el deposito, se ha confeccionado el archivo
8.3.5, para calcular en periodo simple los parametros minimos que necesita la bomba,
obteniéndose el siguiente punto caracteristico:

(Q,H)=(30 I/s,35m.ca.)

La bomba 24 quedard definida de esta manera, mientras que las curvas
caracteristicas de las bombas 25 y 26 se determinaran rodando el programa en periodo
extendido, para obtener el punto caracteristico que optimiza el deposito de 6 m de
altura.

Con las leyes simples y la bomba 24 establecidas se procede a rodar el programa

en periodo extendido (archivo 8.3.6). De modo que el punto 6ptimo de las bombas 25 y
26 es:

(Q,H)=(49.3 I/s,45m.c.a))

De entre estas tres opciones se elige la segunda, por ser la Gnica en la que no se
requiere aumentar el volumen del deposito.

En el siguiente apartado se analizan las tres configuraciones estudiadas desde el
punto de vista de la eficiencia energética y econdmica.
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8.6. ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO DE LAS CONFIGURACIONES
PROPUESTAS

A continuacién se examinan los consumos de energia de cada una de las
configuraciones planteadas en los apartados anteriores. En la tabla 8.5 se resumen las
principales caracteristicas de cada una:

configuracion | n° bombas | n° horas funcionamiento | pto caracteristico archivo

bomba 24: 19 h

1 2 bomba 25: 17 h (55.8l/s,45m.c.a.) | 8.1.4.net

2 1 bomba 24: 20 h (98.51/s,45m.c.a.) | 8.2.5.net
bomba 24: 10 h (301/s, 35 m.c.a.)

3 3 bomba 25: 11 h 8.3.5.net

bomba 26: 16 h (49.31/s,45m.c.a)

Tabla 8.5. Caracteristicas de las distintas configuraciones de la estacion de bombeo.

Acudiendo a catalogos comerciales, se sustituiran los puntos caracteristicos por
las curvas caracteristicas correspondientes. Se buscaran aquellas bombas del catalogo
gue puedan suministrar los valores de caudal y altura requeridos.

Como se observara, es muy dificil encontrar la curva caracteristica que contenga
el punto de funcionamiento requerido, por lo que se elegira la curva que quede
inmediatamente por encima del punto de funcionamiento en cuestion, asegurando asi
que se suministrara el caudal necesario.

En la tabla 8.6 se resumen el tipo de bomba que requiere cada configuracion,
junto con tres puntos de la curva caracteristica asociada. Estos datos se han obtenido de
los graficos 8.11, 8.12, 8.13 y 8.14.

configuracion | tipo de bomba | @rodete (mm) | Fig. | puntos de la curva
(20 I/s, 54 m)

1 125-40 395 8.12| (401/s,52.5m)
(60 1/s, 48 m)
(80 I/s,51.5 m)
2 150-40 380 8.13 | (100 I/s, 49 m)
(120 I/s, 45 m)
(25 I/s, 37 m)
100-32 329 8.14 | (351/s,35m)
(45 1/s, 30 m)
(20 I/s, 54 m)
125-40 380 8.13| (401/s,52.5m)
(60 I/s, 48 m)

Tabla 8.6. Caracteristicas de las distintas bombas.
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8.7. CALCULO CONSUMO ENERGETICO Y ECONOMICO

Para que EPANET calcule el consumo de energia en cada simulacién, se le va a
asignar a cada bomba una curva que especifica el rendimiento (en tanto por cien) en
funcién del caudal de paso. Esta curva se define a partir de los graficos anteriores que

contienen dicha informacion. Son las siguientes:

Curva de rendimienta (125-40, 395 mm)
Q (I/s) | rendimiento (%) 3 fg e
125-40 395 mm g o -
20 50 E & /
30 62 T 4 : : : : .
40 69,5 20 40 B0 an 100
28 7763’255 caudal de pasa (5]
80 75
90 70 Curva de rendimiento (150-400
< a0
150-40 380 mm L
60 75 5 a0 i ~
70 775 E el
80 82 T 10 , , ,
90 84,5 0 100 150
100 85,5 Caudal de pazo (i)
110 86
1%8 8854’15 Curva de rendimienta (123-40, 380mm)
140 81,5 2 80
g 70 s s, Bne S
125-40 380 mm E & Pl
20 51 £ i
30 62,5 @ 40 . . : : .
40 69,5 20 40 B0 &0 100
50 73 Caudal de pazo (145
60 73
80 70 Curva de rendimiento (100-320
100-32 329 mm 3 &0 _
20 63 g’ e
= -
40 76,5 E B0
50 70 x 55 - - -
Tabla 8.7. Datos rendimiento. el . 2
Caudal de paso (i)
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Junto con las curvas de eficiencia se puede introducir, modificando las
propiedades de cada bomba en el editor de propiedades, el precio del KWh, pudiendo
especificar, incluso, las variaciones de este valor. Asumiendo que el precio de 1 KWh es
de 8.9 cent.e, y que durante la noche, de 23h a 7h, disminuye su valor en un 30%, los
consumos energeéticos y econdmicos diarios de cada configuracién son los siguientes:

Configuracion 1:

Energy Report
Percent |Average |Kw-hr Average |Peak Cost
Pump Utilization | Efficiency |/m3 Kwatts Kwatts /day
24/75.00 72.19 0.19 30.55 36.06 37.01
25(62.50 71.39 0.20 29.46 36.06 27.41
TotalCost | 64.42

Configuracion 2:

Energy Report
Percent |Average |Kw-hr Average |Peak Cost
Pump Utilization | Efficiency |/m3 Kwatts Kwatts /day
24(79.17 84.34 0.16 49.14 56.41 63.60
TotalCost | 63.60

Configuracion 3:

Energy Report
Percent  |Average |Kw-hr Average |Peak Cost
Pump Utilization | Efficiency |/m3 Kwatts Kwatts /day
24 42.26 65.91 0.17 12.95 13.35 11.17
25|66.67 72.33 0.17 29.70 30.00 29.18
26 | 66.67 72.33 0.17 29.70 30.00 29.18
TotalCost | 69.54

Tabla 8.8. Resumen consumo energético y econémico.

Ante los resultados obtenidos, se opta por instalar la configuracién 2, ya que es
la que consume menos energia al dia. Esto era de esperar, pues, como se observé en la
tabla 8.5, es la configuracion en la que menos horas de bombeo se necesita, no
compensando la menor potencia que requieren las bombas del resto de configuraciones.
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CAPITULOY9. DIMENSIONAMIENTO DE REDES REALES DE
REGADIO EN PERIODO EXTENDIDO

En el presente capitulo se desarrolla la aplicacion de EPANET a dos redes reales
de regadios, concretamente a las redes que abastecen los sectores I-A 'y I-B de las Vegas
Bajas del Guadalquivir, representadas en las figuras 9.1 y 9.2 respectivamente.

Fig. 9.1. Red de regadio del sector I-A.

A partir de las dotaciones necesarias para cada parcela calculadas en el estudio
hidrico llevado a cabo por INITEC (2003), se van a dimensionar las estaciones de
bombeo, asi como las balsas y tuberias de impulsion, que satisfagan las exigencias
minimas necesarias.

9.1. PLANTEAMIENTO

Ambas redes se han proyectado con el objetivo de que el abastecimiento sea
independiente de la estacion de bombeo durante un nimero de horas determinado, para
que, en caso de que se produzca una parada de la estacion de bombeo, el suministro de
caudal no se suspenda inmediatamente. Para conseguirlo, la balsa tiene un volumen de
reserva, al que no se recurrird excepto en caso de parada de los equipos. Debido a esta
especificacion, se pueden definir dos volimenes en la balsa; por un lado este volumen
de reserva, destinado a situaciones excepcionales; por otro lado se hablara del volumen
minimo del deposito, o volumen de regulacion, como aquél que varia diariamente en el
deposito, aumentando el nivel cuando el bombeo estd en marcha y los consumos de la
red son minimos y disminuyendo en caso contrario.

Se calculara un volumen de reserva en la balsa que le permita aportar caudal

durante un ndmero de horas determinado (entre 8 y 12 horas), de modo que permita
realizar aquellas actuaciones sobre la estacion de bombeo para las que se requiera
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suspender su funcionamiento (limpieza, reparaciones...). De manera similar, se hallara
el volumen de regulacion, que permitird a la balsa suministrar el caudal demandado
entre 20 y 60 horas, segln la alternativa propuesta.

La estacion de bombeo estd conectada Unicamente con la balsa, suministrandole
caudal para satisfacer la demanda. Solamente la balsa aporta el caudal necesario de
manera ininterrumpida a todos los nudos de la red.

wector I-B

2 34 h’;’;
g ':f . _-| I.I I J
. Tl e e A

|[§
-]

el
R St
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La presion requerida en las bornas dependera del tipo de regadio. En riegos por
aspersion varia desde 15 a 30 m.c.a. (baja presion), 30 a 50 m.c.a. (media presion) y
superior a 50 m.c.a. (alta presién). En las parcelas en las que se haya implantado riego
por goteo se necesitaran bajas presiones, de entre 10 y 20 m.c.a. En cada tobera se
aplicaran las medidas puntuales necesarias para adecuar las presiones a estos valores
necesarios.

Para la conduccién de impulsién se establece un periodo de amortizacion de 30
afios. Los costes de la tuberia se aumentaran en un 20% en concepto de puesta en obra,
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que engloba movimiento de tierras, valvuleria y accesorios. La anualidad obtenida de
estos costes serd necesario aumentarla en un 1% del valor de la tuberia, en
representacion del mantenimiento anual necesario.

Para calcular la anualidad de la balsa se considerara un periodo de amortizacion
de 30 afios. Los gastos anuales de mantenimiento se establecen en un 3% del coste total
de la balsa.

Los equipos de bombeo tienen una vida Gtil de 15 afios y un coste de
mantenimiento anual del 3% del coste de instalacion. Para que la red continte en
funcionamiento tras estos 15 afios, se requerira al menos una sustitucién de los equipos
de bombeo.

Al Kwh se le asigna un valor de 0.0714¢€.
La tasa de actualizacion es del 4%.
El objetivo es dimensionar la estacion de bombeo de ambos sectores, asi como el

volumen de la balsa y el diametro de la tuberia de impulsion, para lo cual se dispone de
los datos presentes en la tabla 9.1.

Sector I-A | Sector I-B
Superficie (Ha) 467 696
Cota balsa (m) 314 344
Cota embalse (m) 236 236
Dif. Altura (m) 78 108
Consumo otar (I/5) 519.51 748.05
Consumo ar (M°/h) 1870.24 | 2692.98
Consumo o (M°/dia) 44885.7 | 64631.52
Demanda (horas/dia) 20 20
Longitud Impulsion (m) | 5050.72 5221.8

Tabla 9.1. Datos iniciales de cada sector.

9.2. ADECUACION DE LA RED

En primer lugar es necesario modificar las caracteristicas actuales de la red, para
que las presiones en los nudos y las velocidades por las lineas sean las adecuadas. Se
procurara que las presiones se encuentren entre 20 y 60 m.c.a., y las velocidades de las
tuberias entre 0.5y 2 m/s

En los archivos respectivos de EPANET serad suficiente con que el depdsito
tenga un nivel inicial suficiente para abastecer a la red de manera instantanea, ya que la
simulacion tendra lugar en periodo simple. Las caracteristicas de la estacion de bombeo,
asi como de la tuberia de impulsion son irrelevantes por el momento.
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9.2.1. Sector I-A

Los resultados que ofrece el archivo 9.A.1.net estan contenidos en el documento
de Excel “Adecuacion de las redes”, en la hoja de célculo “Seccion I-A”. EI resumen de
estos resultados se encuentra en la tabla 9.2:

Pres. max | 65.72 m.c.a. | nudo 28 Vel max | 2.86 m/s | linea 70
Pres min | 22.74 m.c.a. | nudo 43b Vel min | 0.57 m/s | linea 44c

Pres megia | 52.10 m.c.a. Vel media | 1.23 m/s
Tabla 9.2. Valores extremos de presion y velocidad en el Sector I-A.

En vista de los resultados obtenidos, se plantea Gnicamente la necesidad de
aumentar el diametro de la tuberia 70 a 80 mm, aceptandose el resto de datos por estar
dentro de los rangos recomendables. Esta modificacion se introduce en el archivo
9.A.2.net, observandose que la nueva velocidad para la tuberia 70 es de 1.35 m/s. Al
tratarse de un ramal secundario, no introduce modificaciones en el resto de variables de
la red, obteniéndose los siguientes valores maximos y minimos:

Pres. max | 65.72 m.c.a. | nudo 28 Vel max | 1.88 m/s | linea 73
Pres min | 22.74 m.c.a. | nudo 43b Vel min | 0.57 m/s | linea 44c

Pres media | 52.11 m.c.a. Vel megia | 1.21 m/s
Tabla 9.3. Valores extremos de presion y velocidad en el Sector I-A con modificaciones.

Como se observa en la figura 9.3, los nudos de mayores presiones corresponden
a los ramales principales, por lo que no es recomendable reducir sus presiones, ya que
se disminuirian las presiones por toda la red.

Pressure
30.00
40.00
S0.00
£:5.00

m

Fig. 9.3. Presiones (m.c.a.) en el sector I-A.

9.2.2. Sector I-B

Del mismo modo que anteriormente se obtiene la siguiente tabla resumen de los
resultados obtenidos al rodar el archivo 9.B.1.net:
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Pres max | 75.74 m.c.a. | nudo 85 Vel max | 2.13 m/s | linea 30
Pres min | 25.53 m.c.a. | nudo 167 Vel min | 0.25 m/s | linea 133
Pres media | 54.51 m.c.a. Vel media | 1.35 m/s

Tabla 9.4. Valores extremos de presion y velocidad en Sector I-B.

Como se observa en la figura 9.4, las maximas presiones, superiores a 65 m.c.a.,
corresponden a un pequefio sector, aguas arriba y aguas abajo del punto 85. Para reducir
estas presiones se introduce una valvula de rotura de carga, con un valor de consigna de
10 m.c.a. en el nudo E12. Rodando el archivo 9.B.2.net en el que se ha introducido esta
modificacion se observa que so6lo el nudo 85 supera los 65 m.c.a. (figura 9.5), con un
valor de 65.74 m.c.a.

Pressure
30.00
40.00
S0.00
£:5.00

m

Fig. 9.4. Presiones (m.c.a.) en sector I-B.

Fig.9.5. Presiones (m.c.a.) en sector I-B con
valvula de rotura de carga.

En el mismo archivo 9.B.2.net, se ha aumentado el diametro de la tuberia 30 a
369 mm, circulando entonces el agua a una velocidad de 1.32 m/s. Con el objetivo de
aumentar la velocidad de la tuberia 133, se ha reducido su diametro a 30 mm,
aumentando su velocidad a 0.83 m/s. El resumen de los resultados obtenidos del archivo
9.B.2.net esta contenido en la siguiente tabla:

Pres max | 65.74 m.c.a. | nudo 85 Vel max | 1.97 m/s | linea 16
Pres min | 25.53 m.c.a. | nudo 167 Vel min |1 0.53 m/s | linea 77
Pres media | 51.56 m.c.a. Vel media | 1.35 m/s

Tabla 9.5. Valores extremos de presion y velocidad en Sector I-B con modificaciones.
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9.3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

A continuacion se plantean diferentes regimenes de explotacion en términos
generales, de manera que puedan concretarse para cada uno de los sectores mas
adelante:

9.3.1. Bombeo en 20 horas para satisfacer la demanda de un dia

En esta primera alternativa se supone que la estacion de bombeo trabaja durante
las 20 horas de demanda, bombeando el caudal que la iguala.

En este caso no se define un volumen minimo o de regulacién en la balsa, ya que
conforme entra caudal procedente de la estacion de bombeo, sale de la balsa para
satisfacer la demanda. El volumen necesario dependera Unicamente de la garantia que
deba dar la instalacion. Es decir, si falla el bombeo debido a problemas técnicos, la
balsa podrd suministrar de manera autonoma la demanda durante un ndmero de horas
definido por el volumen de agua en reserva. Cuanta mas capacidad de almacenamiento
posea la balsa, mayor garantia conferird al sistema (podra suministrar el caudal
demandado durante mas horas), siendo los costes fijos por su construccion mayores.

9.3.2. Bombeo en 8 horas para satisfacer la demanda de un dia

En esta alternativa se pone en marcha la estacion de bombeo durante las 8 horas
en las que se puede aplicar la tarifa reducida de electricidad. En este caso los caudales
bombeados seran mayores que anteriormente, ya que en 8 horas se tiene que bombear
hacia la balsa el volumen que antes se bombeaba en 24 horas.

En este caso si es necesario que la balsa posea un volumen minimo o de
regulacion, que sera el suficiente para almacenar el volumen de agua que debe aportar la
balsa durante las 16 horas diarias en las cuales no funciona el bombeo. Este volumen
minimo se vera incrementado con un volumen de reserva, que dependera del nimero de
horas durante las cuales se quiera garantizar el suministro.

9.3.3. Bombeo en 12 horas para satisfacer la demanda de tres dias

En este caso los caudales serdn mucho mayores que en las dos alternativas
anteriores, puesto que el caudal demandado en tres dias (equivalente a 60 horas de
demanda), se bombea en 12 horas.

El volumen de regulacion también sera mucho mayor, el suficiente como para
abastecer a la red durante las 60 horas repartidas en los tres dias siguientes a la parada
de los equipos.

9.4.  MODELACION Y ANALISIS EN CADA SECTOR
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A continuacion se presentan las simulaciones y anélisis econdmicos llevados a
cabo para cada sector, en las que se han definido los distintos parametros que optimizan
la red. Estos son:

- el punto de funcionamiento de la estacion de bombeo,
- el volumen de la balsa,
- el didmetro de la tuberia de impulsion.

Para cada alternativa se evaluaran los costos econémicos y energéticos, con cuyo
analisis se decidira la opcién adecuada.

Para definir la presion del punto caracteristico de la estacion de bombeo, se
introducird una bomba ficticia, que inyecte a la red el caudal necesario, el cuél se
calculara en cada apartado. Los valores de caudal y presion se afinaran posteriormente
por tanteo sustituyendo la bomba ficticia por una con una curva caracteristica asociada.

Los valores de caudal y presion del punto de funcionamiento seran aquellos se
mantengan constante el volumen de la balsa en el bombeo ininterrumpido, de modo que
no se consuma el volumen de reserva destinado a situaciones excepcionales. Para el
caso de bombeo reducido a 8 y 12 horas, los valores 6ptimos de presion y temperatura
seran aquellos que mantengan el nivel de la balsa entre los limites establecidos,
Ilenandose y vaciandose completamente.

La energia que tiene que comunicar la bomba al fluido variara segun el diametro
de la tuberia de impulsidn, es decir, segun las pérdidas de energia que se produzcan.

El didmetro de la tuberia de impulsién se definira tras un estudio técnico y
econémico de la solucidn propuesta, que debera realizarse para cada alternativa. Este
analisis se realizard obteniendo en cada caso una grafica como la de la figura 9.6, en la
que intervienen los siguientes factores:

- el periodo de amortizacion de las instalaciones,

- coste de la potencia instalada (equipos de bombeo),
- coste de la tuberia de impulsion,

- coste de la balsa,

- gastos anuales de mantenimiento,

- coste del consumo energetico.

NN

\\\

Diametro Impulsion (i)
Fig. 9.6. Solucion técnica y energética 6ptima.

COSTES (Efm-afi)
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Se rodara el programa hasta 8 veces para cada alternativa. De cada archivo (con
diferentes valores de didmetros de tuberia de impulsion y curvas caracteristicas de
bombeo que optimicen esos diametros) se obtendran 3 puntos de la gréfica, cada uno
perteneciente a una funcidén determinada y situados en la misma vertical, como se
observa.

Los puntos pertenecientes a la funcion naranja corresponden al valor de la balsa
y de la tuberia de impulsion. Este valor se obtiene programando hojas de calculo en
cada caso. Sin embargo, el coste econémico del consumo energético es un dato de salida
de EPANET, si se introduce la eficiencia del bombeo, asi como el precio de la energia 'y
su curva de modulaciéon. El coste econdmico del bombeo mas los costes de instalacion
de los equipos conforman la funcién verde. Por Gltimo, la funcion negra representa la
suma de las anteriores. EI minimo de dicha funcién constituye la solucion 6ptima desde
el punto de vista econdmico.

Estas funciones representan la inversion total. Para su obtencion se necesita
calcular las anualidades de amortizacion de los costos fijos, es decir, de los equipos de
bombeo, la tuberia de impulsion y la balsa, asi como el gasto anual de mantenimiento.
Para simplificar los resultados, los calculos se realizan por metro lineal de tuberia y afio,
de la siguiente manera:

- se calcula la anualidad de amortizacién de la tuberia mediante la
expresion 9.1:

Cr (+r)

A=a - C=
(A+r) -1

(9.1)

donde,

A: anualidad de amortizacion

a: factor de anualidad

C: coste por metro lineal de tuberia, incluyendo puesta en obra
r: tasa de actualizacion

t: periodo de amortizacion

- al valor obtenido de A se le afiade el 1% del precio del metro lineal de
tuberia, el cual representa los costes de mantenimiento de la conduccion,

- en el célculo de la anualidad de la balsa se aplica la formula 9.1 de igual
forma. A este valor calculado se le sumara un 3% de la inversion total de
la balsa, en concepto de gastos anuales de mantenimiento,

- la suma de las anualidades de amortizacion de la conduccion y la balsa,
mas sus gastos anuales de mantenimiento representan la funcion naranja,

- en el célculo de la funcion verde interviene la anualidad de amortizacion
del coste de los equipos de bombeo, es decir, de la potencia instalada por
metro lineal de tuberia, asi como sus gastos anuales por mantenimiento,
y el coste del consumo energético anual.
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- para obtener la potencia por metro lineal de tuberia que es necesario
instalar en la estacion de bombeo, se dividira la potencia media calculada
por EPANET entre la longitud total de las tuberias de impulsion,

- el precio del KW instalado tiene un valor de 720€ aproximadamente.
Multiplicando este valor por la potencia por metro lineal de tuberia
obtenida en el apartado anterior, se obtienen los costes fijos de la
estacion de bombeo,

- para considerar el segundo equipo de bombeo que se instalara tras los
primeros 15 afios, sera necesario actualizar su valor futuro mediante la
siguiente formulacion:

(9.2)

donde,

C: coste actualizado
Ck: coste en el futuro
i: tasa de actualizacion
n: nimero de afios

El valor actualizado del segundo equipo de bombeo se suma al primero,
obteniendo la anualidad al aplicar la ecuacion 9.1 sobre este valor total,

- a esta anualidad se le afadiran dos téerminos mas para determinar la
funcién verde. Por un lado el coste de mantenimiento, que se calculara
como un 3% del precio de la potencia instalada por metro lineal de
tuberia. Por otra parte se sumaran los costes de consumo energético
anual por metro lineal de tuberia, obtenidos a partir del precio diario de
consumo de energia que devuelve EPANET.

Las siguientes tablas contienen datos necesarios y comunes a ambos sectores. La
tabla 9.6 contiene el precio del metro lineal de tuberia en funcion del diametro. Segln
las presiones a las que el equipo de bombeo inyecte el caudal, se seleccionara aquella
tuberia cuya presion nominal sea inmediatamente superior a la presion de inyeccion.
Los valores de presion nominal estan expresados en atmésferas de presion.

Didmetro (mm)
PN (atm) | 500 600 700 800 900 1000 1100 |1200
2,5 64 92 103 135 171 189 224 254
5 64 92 103 135 171 189 224 254
75 80 112 123 157 196 215 255 295
10 100 133 142 187 216 244 287 336
12,5 116 146 156 192 251 308 327 381
15 116 160 174 221 281 348 352 416
17,5 146 184 195 243 191 385 390 464
20 146 209 219 270 212 439 431 517
22,5 180 236 246 301 236 501 473 576

25 206 267 275 334 263 572 527 643
Tabla 9.6. Precio metro lineal de tuberia (€/m lineal).
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La tabla 9.7 contiene los didmetros correspondientes a los distintos volimenes
necesarios para las balsas, segin el numero de horas durante las cuales se quiera
garantizar el suministro, asi como sus costes. Estableciendo la altura de la balsa en 3 m,

se obtienen los siguientes valores:

Sector I-A | Altura =3
garantia | volumen area de la |diametro Costes €/m°.
(n° horas) |reserva (m®) |base (m?) |equivalente (m) | Costes € m lineal
8 14961,92 4987,31 79,69 32351,72 6,41
20 37404,80| 12468,27 126,00 50679,66 10,03
60 112214,40| 37404,80 218,23 226267,21 44,80
Sector 1-B | Altura =3
garantia | volumen area de la |diametro Costes €/m°.
(n° horas) |reserva(m®) |base (m?) |equivalente (m) | Costes € m lineal
8 21543,84 7181,28 95,62 36903,46 7,07
20 53859,60| 17953,20 151,19 70430,09 13,49
60 161578,80| 53859,60 261,87 607288,91 116,30

Tabla 9.7. Volumenes y costes de las balsas en funcion de la explotacion del sistema.

9.5. GENERACION DE LOS ARCHIVOS DE EPANET

El principal factor que va a influir en la estabilidad de la red a largo plazo es el
punto de funcionamiento de la estacion de bombeo. Esta estabilidad se alcanzara cuando
el deposito se llene y se vacie completamente dentro de un ciclo de parada y arranque
del equipo de bombeo.

Para conseguir este punto de funcionamiento 6ptimo se ha llevado a cabo el
siguiente procedimiento para cada uno de los 7 archivos con los que se obtienen los
datos para el anélisis econdmico de las tres alternativas propuestas para ambas redes.

Se ha modificado Unicamente la presién de inyeccion de la bomba, ya que el
caudal bombeado que llega al deposito no puede variar, pues depende del consumo de la
red. Este valor de caudal del punto de funcionamiento se ha calculado como el producto
del caudal demandado por el nimero de horas que dura la demanda (volumen total
demandado) dividido por el numero de horas de funcionamiento de la estacion de
bombeo (caudal a bombear). Como se comprobara mas adelante, ha de mantenerse
constante durante toda la simulacién.

El procedimiento se ha realizado de manera iterativa, por prueba y error,
reduciendo y aumentando el valor de la presién segin el comportamiento del depdsito,
lo que puede analizarse graficamente.

A continuacion se detalla el razonamiento y proceso llevado a cabo para un
archivo, concretamente el 9.A.6.1000.net, que corresponde a la alternativa dptima
seleccionada para el sector I-A. En este caso el volumen demandado en un dia es
1870.24 (m*/h) - 20 (horas) = 37404.8 m®. El niimero de horas de funcionamiento de la
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estacion definido para esta alternativa es de 8 horas, por lo que dividiendo el volumen
anterior entre 8 para obtener el caudal a bombear (1299 I/s).

Rodando el programa en periodo simple, sustituyendo la estacién de bombeo por
una bomba ficticia que inyecte 1299 I/s, se obtiene una presion de 90.91m, valor que
suele estar préximo ala éptimo.

Para valores de presion inferiores al 6ptimo, por ejemplo 70m, se observa en la
figura 9.7 que no se alcanza el nivel maximo en el depésito, por lo que tras 17 horas de
simulacion se llega al nivel minimo interrumpiéndose el suministro.

FEESSUREFORE NODE BALSA
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o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
% NS S S S N S S S N S S S S
] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 a5 G0 65 0o

Time (hours)
Fig. 9.7. Variacion temporal del nivel (H=70m.c.a.)

Lo que ha sucedido es que el punto de funcionamiento real de la impulsion no ha
sido (1299 I/s, 70 m.c.a.), sino que debido a que se necesita una presion mayor se ha
desplazado el punto de funcionamiento de la curva caracteristica del bombeo hacia la
izquierda, lo que conlleva la inyeccion de un caudal menor.

De modo que para aumentar el caudal es necesario aumentar la presion del punto
de funcionamiento, creando una nueva curva caracteristica. Veamos lo que sucede si la
estacion de bombeo trabaja segin la curva caracteristica definida por un punto de
funcionamiento con una presion mayor de la necesaria, de 110 m.c.a. En estos casos la
red se desestabiliza, y EPANET nos avisa con mensajes de advertencia.

De este modo se va cercando la presion éptima, siendo en este caso de 88 m.c.a.

La variacion del nivel cuando el punto de funcionamiento de la bomba es (1299 I/s, 88
m.c.a) se representa en la figura 9.8:
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FRESEURE FOR HODE BALZA
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Fig. 9.8. Variacion temporal del nivel (H=88m.c.a.)

Como se observa, el depdsito se llena completamente, llegando al nivel maximo
de tres metros, alcanzando el nivel minimo de 1.2 m a las 11 p.m., cuando se reinicia el
bombeo. Observese que el depdsito se llena y se vacia completamente hasta el nivel
minimo en 24 horas, comenzando siempre un nuevo dia con el valor inicial de 1.45 m.
Por otro lado, también se puede observar que, durante las 4 horas en las que no existe
demanda, el nivel del depdsito se mantiene constante, ya que ni entra ni sale caudal.

La obtencion de esta presion es mas rapida si, en vez de fijarnos en la variacion
del nivel de la balsa, atendemos al caudal que circula por la tuberia. Si estos caudales
son inferiores al de 1299 I/s, sera necesario aumentar la presién del punto de
funcionamiento, o viceversa en caso contrario. La figura 9.9 contiene los caudales
circulantes por la tuberia de impulsion. Como se observa, van disminuyendo
suavemente conforme aumenta el nivel del deposito. Debido a este aumento necesario
de la presion, el punto de funcionamiento se desplaza hacia la izquierda, lo que conlleva
la inyeccion de caudales cada vez méas pequefios. La media de los caudales bombeados
durante 8 horas vale 1299 I/s:

FLOW FOR LINK Impulsion
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Time (haurs)
Fig. 9.9. Variacion temporal del flujo en la impulsion.
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Una vez que se ha encontrado el punto de funcionamiento Optimo pueden
extraerse los datos de consumo de energia, necesarios en el estudio econdémico, asi
como la velocidad de la tuberia de impulsion, necesaria para comprobar la red desde el
punto de vista técnico.

9.5.1. Sector I-A.

9.5.1.1 Bombeo en 20 horas para abastecer la demanda de un dia

Como base se dispondra de los archivos 9.A.3.net y 9.A.4.net, los cuales se
modificaran sucesivamente hasta hallar la solucién idonea. El archivo 9.A.3.net calcula
en periodo simple la presion a la que se debe inyectar el caudal de 512.51 I/s a la red (el
caudal ha de ser igual al consumo de la red). Este valor se introduce en la curva
caracteristica de la bomba del archivo 9.A.4.net, para calcular el coste energético.

Los puntos de funcionamiento de la estacion de bombeo, segun los distintos
didmetros son:

Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
500 519.51 123.10
600 519.51 98.14
700 519.51 88.97
800 519.51 85.07
900 519.51 83.24
1000 519.51 82.25
1100 519.51 81.75
1200 519,51 81.40

Tabla 9.8. Puntos de funcionamiento de la estacion de bombeo.

Analizando los valores de las alturas que debe suministrar el equipo de bombeo
se aprecia que conforme va aumentando el didmetro de tuberia, las pérdidas son
similares, hasta estabilizarse. Segun la altura que deba ejercer la bomba se han elegido,
de la tabla 9.6, las siguientes tuberias, en funcion de sus presiones nominales:

Presion Nominal | Diametro | Precio (€)
(atm) (mm)
12.5/15 500

115.85
10 600

133.06
10 700

141.89
10 800

187.31
10 900

216.5
10 1000

2443
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10 1100
286.48

10 1200

335.58

Tabla 9.9. Precio de tuberfas.

Con los datos presentes en la tabla 9.10 ya es posible calcular la funcién naranja,
cuyos puntos corresponden a la suma de la amortizacion el mantenimiento de la
conduccion. A modo de ejemplo, se muestra el céalculo de la coordenada Y del primer
punto, cuya coordenada X es 500 mm. La anualidad se calcula sobre el valor resultante
de aumentar el coste de la tuberia un 20%, en representacion de la puesta en obra:

20% de 115.85 = 139.02 r: 0.04

80 t: 30 afios
0.04 L+ 2;)04) ~139.02 - 0.05783 = 8.04
(1+0.04)* -1

8.04 + 1% de 139.02 = 9.43 €/m

A =139.02

Los costes de la balsa son invariables, por lo que se sumaréa al coste de tuberia
anterior, asi como al resto de valores obtenidos con distintos diametros, el siguiente
valor:

5 641004 (1+0.04)®
 (1+0.04)° -1
0.37 + 3% de 6.41 = 0.56 €/m - Punto (500mm, 9.99 €/m-afio)
En la siguiente tabla se muestran los puntos de la funcion naranja:

=0.37

Diametro | costes Amortiz.+Mant. | costes | Amortiz.+Mant
., SUMA
(mm) €/m conduccion €/m balsa
500 139.02 9.43| 6.41 0.56 9.99
600 159.67 10.83 11.39
700 170.27 11.55 12.11
800 224.77 15.25 15.81
900 259.80 17.62 18.18
1000 293.16 19.89 20.45
1100| 343.78 23.32 23.88
1200| 402.70 27.31 27.88

Tabla 9.10. Obtencidén funcién naranja.

El siguiente paso es calcular la funcidén verde, para lo cual se necesita la
informacidn referida al consumo energético, que se muestra resumida en la taba 9.11:

Average Cost Potencia
Kwatts /day (KW/m)
500 966.92 1295.14 0.191
600 770.88 1032.55 0.153
700 698.82 936.04 0.138
800 668.19 895.01 0.132
900 653.89 875.85 0.129
1000 646.05 865.35 0.128
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1100 642.21 860.21 0.127

1200 639.37 856.4 0.127
Tabla 9.11. Resumen de los informes energéticos.

A continuacion, a partir de los datos de la tabla 9.11, se desarrolla el proceso de
calculo de los puntos que constituyen la funcién verde.

En primer lugar se obtendrén los precios del equipo de bombeo a instalar. Se
conoce la potencia a instalar por metro lineal de tuberia, presente en la tabla 9.12,
obtenida dividiendo la potencia media consumida (dato de salida de EPANET) por la
longitud de la tuberia. Multiplicando este valor por el precio del KW instalado, 720 €,
se consigue el precio del equipo de bombeo.

Como ejemplo, el procedimiento concreto en para el punto de 500 mm es el
siguiente:
966.78 (KW)

5050.72 (m conduccion)
Coste Potencia Instalada/m lineal :  0.191 (KW /m) - 720 (€/ KW)=137.82 €/m

Potencia Media/m lineal : =0.191 KW /m

Para calcular el segundo equipo de bombeo necesario se actualiza su valor de la
siguiente manera:

c-_Cr _ 13782 _ocieim

1+i)" (1+0.04)®

De manera que se obtienen los siguientes valores para el resto de

diametros:

Diametro |Potencia Pot.Instalada 1° |Pot.Instalada 2°

(mm) (KW/m) (€/m) (€/m)
500 0.191 137.82 76,537
600 0.152 109.86 61,019
700 0.138 99.62 55,315
800 0.132 95.26 52,891
900 0.129 93.17 51,759
1000 0.128 92.10 51,138
1100 0.127 92.10 50,834
1200 0.126 91.15 50,609

Tabla 9.12. Potencia de los equipos de bombeo a instalar.

La anualidad se calcula sobre la suma de los costes del 1*" y 2° equipo, para un
periodo de amortizacion de 30 afios. Para el punto de diametro igual a 500 mm se han
realizado los siguientes calculos:

0.04 (1+0.04)%
(1+0.04)*° -1

A=(137.82+76.54)- = 214.38-0.05783 = 12.40 €/m

De modo que se obtiene la tabla 9.13, en la que se complementa la informacion
con el coste de mantenimiento, calculado como el 3% del precio de la potencia
instalada, siguiendo el siguiente procedimiento para el punto de diametro 500 mm:
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Mantenimiento anual : 3% de 137.81 (€/m) =4.134 € /m

Diametro Pot.Instalada a Amortizacion | Mantenimiento
(mm) (€/m) (€/m-afio) (€/m-afio)
500 214,375|0.05783 12.396 4.134
600 170,911 9.881 3.296
700 154,935 8.960 2.989
800 148,144 8.568 2.858
900 144,973 8.380 2.795
1000 143,235 8.283 2.763
1100 142,384 8.229 2.745
1200 141,754 8.198 2.734

Tabla 9.13. Precio de los equipos de bombeo a instalar.

Ya se han calculado dos de los términos correspondientes a la funcién verde: la
anualidad de amortizacion del coste del equipo de bombeo instalado, asi como sus
costes anuales de mantenimiento.

El dltimo término de la funcidn representa el precio del consumo energético de
la estacion de bombeo en un afio. Gracias a que EPANET calcula el coste de energia
consumida en un dia (informacion presente en la tabla 9.12), s6lo sera necesario
multiplicar este valor por el nimero de dias de un afio, y dividirlo por la longitud de la
tuberia, para obtener el precio unitario. Concretamente, para el punto de didmetro de
500 mm:

365 (dias)
5050.72 (m)

Coste Bombeo: 1295.14 (€/dia) - =093.596 €/m

De este modo se obtienen los resultados presentes en la tabla 9.14:

Diametro Coste Bombeo
(mm) (€/m-afo)
500 93.596
600 74.619
700 67.645
800 64.680
900 63.295
1000 62.536
1100 62.165
1200 61.889

Tabla 9.14. Precio de la energia necesaria para el bombeo.

Llegados a este punto ya es posible conseguir la representacion grafica del
analisis econdmico. Los puntos que constituyen la funcion verde estan presentes en la
tabla 9.15, obtenidos sumando la anualidad de amortizacion del equipo de bombeo, el
coste de su mantenimiento anual y el coste de la energia consumida en un afo:
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Diametro | Amortizacién | Mantenimiento | Coste SUMA

(mm) (€/m) (€/m) unitario (puntos verdes)
500 12.396 4.135 93.596 110.13
600 9.881 3.296 74.619 87.80
700 8.960 2.989 67.645 79.59
800 8.568 2.858 64.680 76.10
900 8.380 2.795 63.295 74.48
1000 8.283 2.763 62.536 73.58
1100 8.229 2.745 62.165 73.15
1200 8.198 2.734 61.889 72.82

Tabla 9.15. Obtencién funcién verde.

Como cuadro resumen se presenta la tabla 9.16, que contiene los puntos a
introducir en el gréafico. La ultima columna de la tabla contiene la suma de las 2
funciones ya calculadas, cuyo minimo indica la eleccion optima desde el punto de vista
técnico y econémico.

Diametro (mm) | Funcion verde | Funcidn naranja | Funcion negra
500 110.13 9.99 120.12
600 87.80 11.39 99.19
700 79.59 12.11 91.71
800 76.10 15.81 91.91
900 74.48 18.18 92.66
1000 73.58 20.45 94.03
1100 73.15 23.88 97.03
1200 72.82 27.88 100.70

Tabla 9.16. Datos para el andlisis grafico.
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Fig.9.10. Analisis grafico.
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De este modo se opta por la siguiente solucion:

Diametro 700 mm
Punto de funcionamiento | (519.51 I/s, 88.97 m.c.a.)
Volumen de la balsa 14961.92 m°

99.71 €/m = 503607.29 €
1078.39 €/Ha al afio

Coste total
Coste por Ha

El desarrollo de los andlisis econdmicos que se realizan a continuacion se
encuentran en el archivo de Excel llamado “Analisis economico Sector I-A” y *““Analisis
economico Sector 1-B”.

9.5.1.2 Bombeo en 8 horas para abastecer la demanda de un dia

Para este caso, el archivo en periodo simple es el 9.A.5.net, en el que la bomba
ficticia tiene que introducir en la red un caudal igual a 1870.24 (m3/h) - 20 (horas) / 8
(horas) = 1.2987 m%/s = 1299 I/s.

El dep6sito tendra un didmetro de 126 m, que podra albergar hasta 37404.98 m*
(informacion contenida en la tabla 9.7). Parte de este volumen (14961.9 m®) quedara
almacenado para poder suministrar la demanda durante 8 horas, en caso de que cese
accidentalmente el bombeo. El resto se destinara a satisfacer la demanda durante las
siguientes 8 horas a la parada automatica de la estacion de bombeo, vaciandose
completamente antes de que entren nuevamente en funcionamiento los equipos.

Modificando en el archivo 9.A.6.net. segun los distintos diametros se obtienen
los siguientes puntos de funcionamiento para la estacion de bombeo:

Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
600 1299 177
700 1299 126
800 1299 104
900 1299 94
1000 1299 88
1100 1299 85
1200 1299 83.5

Tabla 9.17. Puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo.

Siguiendo el mismo proceso que en la alternativa anterior, se obtienen las
siguientes funciones, cuyas representaciones graficas se encuentran en la figura 9.11.:
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Diametro | SUMA SUMA SUMA
(mm) (func.naranja) | (func.verde) | TOTAL
600 17.89 139.53 157.43
700 16.75 99.08 115.83
800 16.51 81.77 98.28
900 18.46 73.66 92.12
1000 20.74 69.34 90.08




1100 24.20 67.01 91.21

1200 28.20 65.67 93.86
Tabla 9.18. Datos para el andlisis grafico.
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Fig. 9.11. Analisis grafico.

En vista de estos valores se opta por la siguiente solucion:

Diametro 1000 mm (PN 10)

Punto de funcionamiento | (1299 I/s, 88 m.c.a.)
Volumen de la balsa 37404.80 m*

Coste total 90.08 €/m = 454968.85 €
Coste por Ha 970.08 €/Ha al afio

9.5.1.3 Bombeo en 12 horas para abastecer la demanda de tres dias

En este caso la bomba ficticia tiene que introducir en la red un caudal igual a
1870.24 (m*/h) - 60 (horas) / 12 (horas) = 9351.2 m*/h = 2597.55 I/s.

El depésito tendra un didmetro de 219 m, que podra albergar hasta 53859.6 m®
(informacion contenida en la tabla 9.7). Parte de este volumen (22442.88 m®) quedara
almacenado para poder suministrar la demanda durante 12 horas, en caso de que cese
accidentalmente el bombeo. El resto se destinard a satisfacer la demanda durante los
siguientes tres dias a la parada automatica de la estacion de bombeo, vaciandose
completamente antes de que entren nuevamente en funcionamiento los equipos.

Modificando en el archivo 9.8.6.net. segln los distintos diametros se obtienen
los siguientes puntos de funcionamiento para la estacion de bombeo:
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Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
700 2598 250
800 2598 167
900 2598 129
1000 2598 109
1100 2598 98
1200 2598 92
1400 2598 86
1500 2598 84

Tabla 9.19. Puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo.

Siguiendo el mismo proceso que en la alternativa anterior, se obtienen los
siguientes datos:

Didmetro |SUMA SUMA SUMA
(mm) (func.naranja) | (func.verde) | TOTAL
700 19.81 348.67 368.48
800 19.56 233.46 253.02
900 21.52 179.88 201.40
1000 23.80 152.14 175.94
1100 27.25 136.92 164.17
1200 31.25 128.06 159.31
1400 35.35 119.15 154.51
1500 37.88 116.96 154.83

Tabla 9.20. Datos para el andlisis grafico.
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Fig. 9.12. Analisis grafico.

De este modo se opta por la siguiente solucion:

Diametro 1400 mm (PN 10)
Punto de funcionamiento | (2598 I/s, 86 m.c.a.)
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Volumen de la balsa 1122144 m°
Coste total 154.51€/m = 780386.74 £
Coste por Ha 1663.94 €/Ha al afno

Comparando los resultados de cada alternativa se opta por la segunda, en la que
se bombea hacia la balsa toda la demanda de un dia en 8 horas. En la siguiente tabla se
muestra el ahorro total que supone esta eleccidn frente a las otras dos:

20h | Coste/ Coste total | Ahorro/ | Ahorro total
Ha-afo Ha-afo
Coste/Ha-afio | Coste total 1078.39 € | 503607.29 € | 108.31€ | 48638.44€
970.08 € 454968.85 € | 12h | Coste/ Coste total | Ahorro/ | Ahorro total
Ha-afno Ha-afno
1663.94 €/ | 780386.74 € | 693.86€ | 325414.89€

Como se observa al rodar el archivo 9.B.6.1000.net, el cual representa la
alternativa seleccionada, la velocidad de la tuberia de impulsion se encuentra entre los
limites previsto, concretamente con un valor de 1.67m/s. Si no perteneciera al intervalo
0.5-2, 2.5 m/s, seria necesario optar por la solucién con didmetro inmediatamente
superior a 1000mm (si la velocidad es superior) o a un diametro inferior (si la velocidad
es inferior)

9.5.2. SectorI-B

9.5.2.1 Bombeo en 20 horas para abastecer la demanda de un dia

En lo que se refiere a la red que abastece al sector 1-B se llevara a cabo el mismo
procedimiento que anteriormente, variando los siguientes datos:

- la longitud de la tuberia de impulsién es de 5221.8 m,

- el consumo de la red es de 748.05 I/s = 2692.98 m*/h, de manera que
diariamente consume un volumen de 53859.6 m”,

- para garantizar la demanda durante 8 horas, se necesita una balsa con un
volumen de reserva de 21543.84 m®, lo que supone un didmetro de 95.62
m para el depdsito equivalente.

Estos valores se han introducido en el archivo 9.B.2.net, y para diferentes
didmetros de tuberias de impulsion se han ajustado los puntos de funcionamiento de la
estacion de bombeo a los siguientes valores:

Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
500 748.05 197.9
600 748.05 146.47
700 748.05 127.68
800 748.05 119.7
900 748.05 115.9
1000 748.05 113.94
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1100 748.05 112.86

1200 748.05 112.22
Tabla 9.21. Puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo.

Tras realizar los célculos pertinentes, presentes en el archivo de Excel llamado
“Andlisis econdmico sector I-B”, los puntos que constituyen las tres funciones de
interés son los siguientes:

Diametro (mm) | Funcion verde | Funcién naranja | Funcion negra
500 9.99 314.70 324.69
600 11.39 232.92 244.31
700 12.11 203.03 215.15
800 15.81 190.35 206.15
900 18.18 184.30 202.48
1000 20.45 181.18 201.63
1100 23.88 179.47 203.35
1200 27.88 178.45 206.33

Tabla 9.22. Datos para el analisis.

Estos puntos se han representado en la figura 9.10 para acometer el analisis
econdémico. Como se observa, el minimo coste corresponde al valor de 1000mm de
didmetro.
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Fig. 9.10. Analisis econémico.

Observando la gréafica, se opta por la siguiente solucion:

Diametro 1000 mm (PN 12.5)

Punto de funcionamiento | (748.05 I/s, 113.94 m.c.a.)
Volumen de la balsa 21543.84 m°

Coste total 201.63 €/m = 10528715 €
Coste por Ha 1512.75 €/Ha al afo
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9.5.2.2 Bombeo en 8 horas para abastecer la demanda de un dia

Los puntos de funcionamiento de la estacion de bombeo segun el didmetro de la
tuberia de impulsion son los siguientes:

Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
700 1873.12 205
800 1873.12 160
900 1873.12 137
1000 1873.12 126
1100 1873.12 120
1200 1873.12 117
1400 1873.12 113
1500 1873.12 112.5

Tabla 9.23. Puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo.

De los calculos realizados se obtienen los siguientes puntos, los cuales
constituyen las tres funciones de interés:

Diametro (mm) | Funcion verde | Funcidn naranja | Funcion negra
700 19.01 394.89 413.90
800 20.96 308.22 329.18
900 24.06 264.98 289.03
1000 26.09 243.74 269.83
1100 27.80 232.14 259.94
1200 32.20 225,51 257.71
1400 44.41 218.61 263.01
1500 52.46 216.95 269.41
Tabla 9.24. Datos para el analisis.
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Los datos finales de esta alternativa son:

Diametro

1200 mm (PN 12.5)

Punto de funcionamiento

(1873.121/s,117 m.c.a.)

Volumen de la balsa

53859.6 m®

Coste total

257.71 €/m = 1345710 €

Coste por

Ha

1933.5 €/Ha al afio

9.5.2.3 Bombeo en 12 horas para abastecer la demanda de tres dias

Se requieren los siguientes puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo:

Diametro (mm) | Caudal (I/s) | Altura (m.c.a.)
700 3740.25 461
800 3740.25 290
900 3740.25 210
1000 3740.25 169.5
1100 3740.25 147
1200 3740.25 134
1400 3740.25 121.5
1500 3740.25 118
1800 3740.25 113.5

Tabla 9.25. Puntos de funcionamiento de la estacién de bombeo.

Tras realizar los calculos oportunos, se obtienen los siguientes datos:

Didmetro (mm) | Funcién verde | Funcidn naranja | Funcién negra
700 41.80 1303.35 1345.15

800 43.75 820.41 864.16

900 29.42 594.15 623.57

1000 41.55 479.45 521.00

1100 36.83 415.89 452.72

1200 41.23 379.11 420.34

1400 53.44 342.89 396.32

1500 61.49 333.54 395.04

1800 95.52 319.78 415.30

Tabla 9.26. Datos para el analisis.

Los datos de esta solucién son:

Diametro 1500 mm (PN 12.5)

Punto de funcionamiento | (3740.251/s, 118 m.c.a.)
Volumen de la balsa 53859.6 m

Coste total 395.04 €/m = 2062819.8 €

Coste por Ha

2963.8 €/Ha al afio

Expresados graficamente:
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Fig.9.12. Andlisis gréfico.

Analizando los minimos de cada una de las alternativas, se elige la primera, en la
que se bombea el mismo caudal demandado durante 20 horas. En la siguiente tabla se
muestra el ahorro total que supone esta eleccion frente a las otras dos:

8h | Coste/ Coste total | Ahorro/ | Ahorro total
Ha-afno Ha-afno
| Coste/Ha-afio | Coste total 1933.5€ | 1345710€ | 108.31€ | 292838.5€
1512.75 € 1052871.5 € | 12h | Coste/ Coste total | Ahorro/ | Ahorro total
Ha-afo Ha-afo
2963.8 €/ | 2062819.8 € | 1451.05€ | 1009948.6 €

La velocidad de la conduccion de impulsion de la alternativa seleccionada tiene
un valor de 0.95m/s, por lo que es aceptable desde el punto de vista técnico.

Para finalizar el andlisis econémico se debe mencionar que la aplicacion de la
formula de Bresse no es recomendable en estos casos, ya que el caudal que es necesario
bombear es muy elevado, y esta formulacion proporciona valores adecuados en
pequerias instalaciones, de caudales menores a 15 I/s, obteniéndose para los caudales de

las alternativas seleccionadas los siguientes valores sobredimensionados:

D=kyQ

donde:

D: didmetro (m)
k~1.35

Q: caudal bombeado (m®/s)

Sector 1A 1000 mm

ector I-
Dg =1.35-41.299 =1.54m
1000 mm

Sector 1-B

Dg =1.35-4/0.748 =1.17m
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9.6. COMPROBACION TECNICA

En primer lugar, es necesario constatar que las velocidades de circulacion del
agua en la tuberia de la impulsion se encuentran dentro de los limites establecidos (entre
0.5y 2.5 m/s) en las alternativas definitivas seleccionadas en cada sector. Como ya se
ha comentado anteriormente, las velocidades respectivas son:

caudal (I/s) | diametro (mm) | velocidad (m/s)
Sector I-A | 748.05 1000 0.95
Sector 1-B | 1299 1000 1.66

Si las velocidades finales hubieran sido superiores a los limites establecidos,
habria sido necesario desechar la alternativa dptima economica, recurriendo a la
solucién de diametro inmediatamente inferior. En caso contrario, con velocidades
inferiores a 0.5 m/s, se habria optado por la solucion de diametro inmediatamente
superior.

A continuacion se calculan las sobrepresiones originadas por golpe de ariete en
la tuberia de impulsion, para lo cual es necesario, en primer lugar, estimar el tiempo de
cierre de la vélvula de retencion por parada de la bomba a través de la formula de
Mendiluce:

r=C+ 0 (9.3
g H m
donde:
C y K: coeficientes de ajuste, figura 9.13
L: longitud total de la tuberia
Vo: velocidad de régimen del fluido
Hm: altura manométrica
[
2 00—
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Fig. 9.13. Determinacién gréafica de Cy K.

Los datos de cada red necesarios para calcular el tiempo por la formula de
Mendiluce son los siguientes:

endiente
L (m) | Vo (m/s) | Hn (m.c.a.) hidpréulica(%)

Sector I-A | 5050.72 | 0.95 88 15
Sector I-B | 5221.8 1.66 114 2.1
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Para estos valores, se obtienen los siguientes tiempos:

1.5050.72-0.95

Sector | —A: =1+ =6.565s
0.81-88
Sector | - B: 7—1422218:166 o
0.81-114

El tiempo caracteristico del fendmeno se calcula como:
2L

a

(9.4)

T

donde
L: longitud de la tuberia
a: celeridad de la onda de presion

Una expresion préctica de la celeridad de onda de presion a, cuando el liquido
circulante es agua es la siguiente:

48.3+ K B
\ e
donde

D: didmetro interior de la tuberia
e: espesor

K es un coeficiente que depende del material. Suponiendo que las tuberias a
instalar son de acero, K sera igual a 0.5, con un espesor de 32 mm en el caso del sector
I-A, y de 36 mm para la conduccion del sector I-B.

Sector | —A: a= 9900 =1255m/s
\/48.3+0.5 1000
32
Sector | -B: a= 9900 =1269 m/s
\/48.3+0.5 @
36

De manera que los tiempos caracteristicos de cada sector son:

Sector | — A: f:w:&%s
1255
Sector | —B: r:w:&%s

1269

Como se observa, el tiempo de cierre de la valvula de retencion calculado por la
formula de Mendiluce es menor que el tiempo caracteristico del fendmeno en el sector
I-A, por lo que se produce un cierre rapido y se aplicara la expresion de Allievi (9.6)
para el calculo de las sobrepresiones, y la longitud afectada por este incremento de
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presion seré la de la expresion (9.7), asumiendo un decrecimiento lineal hacia la salida
de la bomba:

av, 1255-0.95

AH = =121.53 mca. (9.6)
g 9.81
L, = L—ﬂ=5050.72—M=4211.5 m 9.7)
g 9.81

Mientras que en el caso del sector I-B, el tiempo necesario para el cierre de la
vélvula de retencion es mayor que el tiempo caracteristico, por lo que tiene lugar un
cierre lento, de manera que utilizara la formula de Michaud (9.8) para determinar las
sobrepresiones. Este valor de sobrepresion disminuira linealmente desde el inicio de la
tuberia hacia la balsa.

_2Lv, 2-5221.8-1.66
g7 9.81-8.75

AH =202.0 mc.a. (9.8)

Segun los valores obtenidos, las presiones maximas que pueden darse a la salida
de la bomba son las siguientes:

Sector I-A: 88 +121.53 = 209.53 m.c.a.
Sector I-B: 114 + 202.0 = 316.0 m.c.a.

Como se observa, la sobrepresion que puede tener lugar en el sector I-A en caso
de parada brusca de la impulsion tiene un valor superior al doble de las presion nominal
elegida, por lo que debera aumentar ésta hasta un valor de 22.5 atm, excepto en los
ultimos 840 m, en los que podréa reducirse.

En el sector I-B la sobrepresion puede llegar casi al triple de la presion que es
capaz de aguantar la tuberia, por lo que es necesario instalar tuberias con presiones
nominales mayores. En este caso, por tratarse de un cierre lento, el timbraje puede
reducirse linealmente desde el punto de inyeccion hacia la salida.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

A raiz del estudio y analisis de los procedimientos de calculo en los que se
fundamenta la programacién de EPANET, parece relevante sefialar la importancia que
ejerce el dominio de estos conocimientos a la hora de interpretar los resultados
calculados por el programa.

Generalmente, el interés por los procesos de célculo internos de estos programas
es practicamente nulo, ya que su comprension suele ser lenta y costosa. Sin embargo
sirve de gran ayuda a la hora de determinar las limitaciones de la aplicacion de los
resultados obtenidos.

Del anélisis de los algoritmos de programacion de EPANET se ha obtenido una
vision integral, tanto de la aplicacion de métodos numéricos, indispensables en la
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales, como los que nos encontramos en
estos problemas de redes, asi como de la multitud de procesos de resolucion que
conllevan estos métodos. Esto implica a un amplio abanico de conceptos matematicos,
enlazados unos a otros.

Concretamente, refiriéndonos a los procesos de célculo, se hace necesario el
dominio de diferentes areas matematicas. Por un lado recurrimos al célculo diferencial
al aplicar el método de Newton-Raphson, con el que se redefine el sistema de
ecuaciones no lineales a resolver. Asi mismo, se requiere del calculo integral en una
fase previa, al recurrir a métodos de optimizacion, cuya aplicacion Unicamente asegura
la existencia y unicidad de la solucién.

Por otro lado, los conceptos del algebra elemental nos permiten organizar el
sistema de ecuaciones a resolver en un sistema matricial, de manera que se reduzca la
problematica inicial, principalmente, al proceso de inversibn de una matriz.
Concretamente, EPANET aplica una variacion de la factorizacion de Choleski. Una
alternativa a la aplicacion de este método es el conocido método de inversion de Gauss.
La eleccion del primero frente al segundo se debe a que la factorizacién de Choleski
acorta el proceso de resolucion de matrices definidas positivas, como las que se
obtienen, de manera que se aprovecha determinada caracteristica de la matriz para
simplificar el procedimiento de calculo. EI método de Gauss tiene una aplicacion mas
general, es decir, puede aplicarse sobre un espectro mas amplio de tipos de matrices, por
lo que el proceso metddico de resolucion debe ser mas amplio, de manera que abarque
la amplia casuistica que pueda presentarse. Este seria un claro ejemplo en el que el
dominio del concepto matematico supone una reduccién de recursos, ya sea temporales,
como de memoria del ordenador, destinados a un determinado proceso.

En contra de lo que puede pensarse en un primer momento, el sistema de
ecuaciones no lineales a resolver no es el que resulta al aplicar las ecuaciones de
continuidad y energia sobre la red, sino el que se obtiene al aplicar sobre éste el método
de Newton-Raphson.

Por otro lado, el esfuerzo dedicado al calculo manual de pequefias redes pone de

manifiesto la dependencia de las herramientas informéticas utilizadas. Sin éstas, la
obtencion de la soluciéon de grandes redes seria extremadamente laboriosa, incluso
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inviable, ya que se trabajaria con matrices cuyos rangos, en pequefias redes, no suelen
ser inferiores a 200x200, desaprovechando las ventajas de tener modelada la red.

Tanto en el estudio de redes de nueva implantacion, como en la modelacién de
aquellas en servicio, la aplicacion de programas como EPANET se hace indispensable
en el camino hacia el funcionamiento 6ptimo de la red. Si en el presente proyecto nos
hemos limitado a analizar las modificaciones (0 consecuencias) de la red que originan
diferentes situaciones (o causas), y a cOmo actuar sobre la red para minimizar estas
alteraciones, es interesante comentar el proceso inverso que puede realizarse sobre redes
en servicio, siempre y cuando se disponga de medidas reales de la red.

Cabe destacar la aplicacion de EPANET en lo que se refiere a comprobacion de
presiones minimas en los puntos criticos de la red bajo situaciones excepcionales como
incendios (presiones minimas establecidas por legislacion) o roturas de tuberias. La
disminucion de la presion en determinados puntos, ya sea por un aumento de la
demanda, como se produce en un incendio, o por la obstruccion total o rotura de una
tuberia, se ha solucionado aumentando el didmetro de al menos una de las tuberias que
confluyen en estos puntos criticos.

Con el estudio llevado a cabo sobre la red ficticia, tanto en periodo simple como
en periodo extendido, se pone de manifiesto la complejidad de realizar previsiones
sobre redes malladas debido a la capacidad de autorregulacion de presiones que poseen.
De tal modo que el régimen de explotacidn previsto en base a la curva de consigna
calculada en periodo simple no ha podido aplicarse en el posterior estudio en periodo
extendido, debido a que la variacién del nivel del agua en el depoésito (no considerada
en el estudio en periodo simple) modificaba el caudal inyectado por las bombas, asi
como la presion.

Otra consecuencia de esta capacidad de regulacién de redes malladas es la
ineficacia de medidas puntuales de control de presiones. Suponiendo un nudo con altos
valores de presion, en el que confluyen varias tuberias, seria necesario instalar una
medida de control en cada tuberia, ya que si bloqueamos un Unico “camino” hacia el
nudo, y dejamos el resto “abiertos”, la red se compensard aumentando el flujo por los
caminos que quedan abiertos. En estos casos seria recomendable sectorizar la red,
discriminando las fuentes de caudal que influyen en cada sector para, con su regulacion,
aumentar o disminuir las presiones de los nudos de consumo a los que suministra
caudal.

Estos problemas no existen en redes ramificadas. En el estudio llevado a cabo
sobre redes de regadio ramificadas, las actuaciones puntuales en el control de presiones
han conducido a los resultados esperados.

La principal accion llevada a cabo sobre redes ramificadas ha consistido en un
estudio econdémico pormenorizado entre distintas alternativas, aprovechando la
posibilidad que ofrece EPANET de calcular la potencia consumida y el coste
econdémico asociado. Para esto ha sido necesario especificar el precio de la energia, y su
variacion a lo largo del dia, con lo que EPANET calcula el costo diario como dato de
salida. De este modo, de manera visual, mediante graficos, se pueden cotejar los valores
requeridos de energia y los costes de las distintas soluciones propuestas. Esta es una
manera inequivoca de elegir la solucion optima desde el punto de vista economico. Sin
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embargo, éste no debe ser el Unico criterio, siendo siempre necesario comprobar que,
bajo las caracteristicas de la alternativa seleccionada, la velocidad de la tuberia
proyectada se encuentra entre limites aceptables. En caso contrario, habra que optar por
diametros superiores o inferiores, segun haya que disminuir o aumentar la velocidad
respectivamente.

Como contrapunto a las ventajas de EPANET cabe destacar la limitacion a la
hora de comprobar las sobrepresiones ocasionadas por golpe de ariete, debido a que la
red se resuelve suponiendo régimen estacionario. En la comprobacién técnica de la
solucion dptima propuesta se han calculado las sobrepresiones que ocasionaria en la
tuberia de conduccion una parada brusca de los equipos de bombeo, lo que indica la
necesidad de duplicar la presion nominal de las tuberias seleccionadas, lo que
aumentar su coste considerablemente.
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APENDICE A. ALGORITMO DEL GRADIENTE APLICADO AL
ANALISIS DE REDES DE ABASTECIMIENTO

El presente apéndice contiene la derivacion del Algoritmo del Gradiente para ser
usado en analisis de flujo en redes de distribucion. La técnica de Newton-Raphson es
aplicada tanto en términos de altura en los nudos como en caudal en tuberias para hallar
la solucion simultanea del sistema de ecuaciones de balance de masa y energia, en parte
lineal y no-lineal. EI problema es analiticamente resuelto mediante la solucion iterativa
de un sistema de ecuaciones lineales, de tamafio igual al numero de alturas
piezométricas en nudos desconocidas. La solucién es entonces eficientemente obtenida
usando el algoritmo de la Factorizacion Incompleta de Choleski / Gradiente Conjugado
Modificado (ICF/MCG, Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate
Gradient algorithm).

A.l. INTRODUCCION

El disefio de sistemas de redes de distribucion de agua, definido en términos de
lineas (tuberias, bombas, valvulas) y nudos, una vez que la topologia de la red esta
definida, generalmente consiste en dos diferentes etapas:

- definicién y optimizacion de la red
- analisis del flujo en la red

La primera etapa, partiendo de la topologia de la red, de las propiedades y
restricciones fisicas, de la demanda en los nudos y de las pérdidas de cada linea,
consiste en la determinacion del tamafio de cada elemento de la red que minimice una
cierta funcion objetivo, sujeta a un nimero de restricciones.

En caso de redes malladas la funcion objetivo deberia tener en cuenta las
pérdidas asi como una medida de la confiabilidad hidraulica (Pilati y Todini, 1984).

Las restricciones son generalmente introducidas en términos de:

- didmetros de tuberias

- presiones minimas en nudos

- velocidad maxima en tuberias
- etc.

El uso de planteamientos de optimizacion mas complejos donde la topologia de
la red es también desconocida, aunque interesante desde el punto de vista cientifico,
puede dificilmente ser justificada en la practica, donde el esquema de la red es
generalmente una restriccion inicial del problema. hidraulica

La segunda etapa de analisis del flujo en la red, es utilizada para estimar la

consistencia del disefio de la red bajo las condiciones y requerimientos de servicio a los
que estara sometida, o bien analizar los efectos de particularizaciones del sistema. El
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problema consiste en determinar tanto los flujos en cada elemento lineal de la red, asi
como la altura piezométrica en cada nudo del sistema, asumiendo que se han alcanzado
las condiciones de flujo permanente.

La solucion de los problemas de andlisis de flujo ha llegado a desarrollar un
numero de métodos alternativos que pueden clasificarse como sigue:

- Gradiente Local

- Newton-Raphson

- Linearizacion

- Minimizacion numérica

Las tres primeras clases incluyen métodos usados para la solucion de sistemas de
ecuaciones no lineales, mientras que el cuarto consiste en la busqueda del minimo de
una funcién convexa no-lineal restringida por igualdades y desigualdades.

La primera clase incluye métodos que siguen la linea de los desarrollados por
Hardy-Cross, 1936, quién primero sistematizd el problema de analisis de redes. Estos
métodos resuelven el sistema original de ecuaciones en términos de gradiente local, bien
en el subespacio de mallas independientes presentes en la red, o en el subespacio de
nudos. Cao, 1963, verifica que segin la eleccion del subespacio de mallas
independientes (el cual no es unico) el método puede diverger. Si se trabaja con el
subespacio nodal, el método presenta una lenta convergencia, pudiendo no converger
ocasionalmente.

El método de Newton-Raphson, también llevado a cabo tanto en términos de
mallas (Warga, 1954, Martin y Peters, 1963) como en términos de nudos (Shamir y
Howard, 1968), puede ser considerado como una extension de la técnica de Hardy-
Cross de correcciones locales mediante un algoritmo de correccion multidimensional.
Estos metodos, aunque mas convergentes que las originales técnicas del gradiente local,
aun mantienen algunas deficiencias dependiendo de la complejidad de la red asi como
de la eleccion de la solucion inicial externamente propuesta.

Los métodos basados en la teoria lineal (Word y Charles, 1972) pueden también
ser considerados como una aplicacion de la técnica de Newton-Raphson basada en
mallas, pero requiere la solucion de un largo sistema de ecuaciones (de tamafio igual al
namero de mallas mas el nimero de nudos) aunque reduciendo el riesgo de fallo.

Los métodos de optimizacion (Collins et al., 1978, Contro y Franzetti, 1982),
minimizan una funcion objetivo convexa no-lineal restringida por igualdades lineales y
desigualdades usando técnicas de optimizacion matematica. La ventaja es obvia porque
la convexidad de la funcién objetivo combinada con las restricciones lineales garantiza
la existencia y unicidad de la solucion. Desafortunadamente, la solucion numérica del
problema requiere eficientes algoritmos de programacion no-lineal, 1o que reduce la
utilizacion en la practica de estos métodos, especialmente cuando se trata de redes muy
complejas.

El método propuesto (desarrollado originalmente por Todini y Pilati, 1979)

puede ser considerado como la unién de técnicas basadas en la optimizacion y técnicas
basadas en el método de Newton-Raphson. Se parte minimizando el Content Model
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ligeramente modificado (Collins et al., 1978) con el objetivo de comprobar la existencia
y unicidad de la solucion del sistema lineal y no-lineal para ser simultdneamente
resuelto en términos de alturas piezométricas en nudos y flujos en tuberias. Es entonces
cuando se aplican las técnicas de Newton-Raphson sobre estos valores de alturas y
flujos, donde la prueba de existencia y unicidad de la solucion se mantiene, lo cual es
clave para que se produzca la convergencia incondicional del método propuesto.
Finalmente, el sistema es resuelto algebraicamente mediante la solucion iterativa del
sistema lineal de tamafio igual al nUmero de nudos con alturas desconocidas mas la
proyeccion matricial de los resultados de los flujos desconocidos en tuberias. La
estructura especial del sistema matricial que se obtiene, una matriz Stieltjes dispersa™,
simétrica, definida positiva con elementos no nulos, puede ser almacenada como
nimero de nudos + numero de localizaciones de tuberias, permitiendo obtener una
solucién eficiente usando el algoritmo de la factorizacion incompleta de Choleski /
gradiente conjugado modificado (Kershaw, 1978).

A continuacion se presenta el desarrollo de las ecuaciones basicas para una red
simple de abastecimiento. La ampliacion a sistemas que contengan bombas y valvulas
se encuentra en Salgado et al. 1987.

A.2. LA DERIVACION DEL ALGORITMO DE NEWTON-RAPHSON
PROPUESTO

Dada una red de abastecimiento definida por su topologia, caracteristicas de las
tuberias y restricciones del sistema (demandas de agua q en nudos, alturas Ho de
embalses y leyes de pérdidas de energia de cada tuberia f; (Q;)) el problema consiste en
determinar los flujos Q de cada tuberia, asi como las alturas piezométricas H en los
nudos asumiendo condiciones de flujo permanente.

En forma matricial el problema puede ser formulado como sigue:

AL2H +F(Q)=—A10 Ho

A210 _ q (A1)
donde,

A12 = A217 (np, nn)  matriz de incidencia

de los nudos de altura desconocida
A10 = A01T (np, no) matriz de incidencia

de los nudos de altura conocida
Q" =1[Qu Q2...., Qnpl] (1, np) flujos en cada tuberia
q" = [z, 92,..., Gon] (1, nn) demandas en nudos
H' = [Hy, Ha,..., Han] (1, nn) carga desconocida en nudos
Ho™ = [Hoy, Hoa,..., Hopo] (1, no) carga fija en embalses
F'(Q) = [fy, fa,..., fopl (1, np) leyes de pérdida de energia fi=f;(Qi)

(1) Matriz dispersa es aquella que posee relativamente pocos elementos no nulos. Por ejemplo, una matriz identidad (100, 100)
tendra 10* elementos, pero s6lo 100, los pertenecientes a la diagonal, seran no nulos, conteniendo sélo un 1% de elementos no nulos.
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con
nn: nimero de nudos con altura de carga desconocida
no: numero de nudos con altura fija (embalses)
np: namero de tuberias con flujo desconocido

1 si el flujo de la tuberia i ingresa en el nudo j
Al12 (i, ) = 0 si la tuberia i y el nudo j no estan conectados
-1 si el flujo de la tuberia i sale del nudo j

quedando A10 definida de manera analoga a A12 para nudos de altura fija.

El sistema representado por la ecuacion (A.1) puede tener mas de una solucién
dependiendo de la forma de fi(Qi). Si fi(Qi) es siempre una funciéon mondtonamente
creciente, puede probarse que la solucion del sistema (1) existe y es unica (Todini y
Pilati, 1984). Una aproximacion mas general a la prueba de la existencia y unicidad de
la solucion puede obtenerse mediante el Content Model (Collins et al., 1978).
Utilizando la ecuacién de Hazen-Williams para calcular las pérdidas de energia, se
puede escribir para cada tuberia:

fi (Qi ) =R, |Qi |ni+lQi (A2)

siendo R; el coeficiente de resistencia y n; el exponente de caudal. Tras integrar f; desde
0 hasta Qj el Content model se transforma en:

Z Ri |Q| |ni+1 no np
min.C(Q) =':1n—+2 Ho, >  A01(j,i)Q;
j=L

i +1 (A.3)

np
sa. > A21(j,i)Q -q, =0  j=1nn
i=1

Se puede observar que debido a la definicion de fi(Q;) no hay necesidad de
restricciones adicionales tales como Q; >0, que ya fue introducido en la formulacion
del Content Model. Esto permite transformar la minimizacién restringida a una no
restringida mediante los multiplicadores de Lagrange, por ejemplo:

> i+l
ZRi|Qi|I no np nn np
min.L(Q, A) ='=lnT+ZHonA01(j,i)Qi +Y 4,2 A21(j,)Q —q,  (A4)
j=1 j=1 i=1

i
Como R; seréa positivo cuando n; > 0, el lagrangiano L es una funcién convexay
la solucion para este problema existe y es unica. Esto coincide con la condicion
necesaria para un minimo.

La solucion puede encontrarse imponiendo las condiciones necesarias para un
extremo:
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oL/oQ;, =0 i=1np

A5
oL/o4, =0 j=1nn (A3)
para conseguir en forma matricial:
All Al2 —Al0 Ho
Q = (A.6)
A21 O A q
donde
R1|Q1 n-1
n,-1
Rz |Q2
All = (A7)

Ny —1

R

np

Qup

es una matriz diagonal (np, np).

Por comparacion con la ecuacién (A.1) podemos asignar una significado fisico
al multiplicador de Lagrange, A, los cuales representan las alturas de carga de los nudos
en los que se desconocia. Finalmente, sustituyendo se obtiene:

(All Alzj (Qj _ (—AlO Hoj A8)
A21 0 H q

La ecuacion (A.8) iguala a la ecuacion (A.1) cuando las pérdidas de carga en
tuberias se calculan mediante la ecuacién (A.2).

Es esencial sefialar que esto prueba que la solucién para el sistema de ecuaciones
no lineales, asi como la solucion para el Content Model, existe y es Unica bajo los
supuestos asumidos sélo en el espacio de todos los Q y H desconocidos. Como se
demostrara mas adelante, en un espacio de dimension reducida, como es el espacio de
todas las tuberias o el espacio de todas las mallas, la solucion no es Unica pero puede
reconducirse hacia la unicidad afiadiendo informacion adicional.

Con el objetivo de solucionar el sistema de ecuaciones no lineales (A.8), pueden
utilizarse las técnicas de Newton-Raphson a condicion de que la matriz A11 no se
convierta en singular, lo cual sucede cuando las alturas de carga en los extremos de una
tuberia son idénticas y consecuentemente el flujo en la tuberia es nulo. Este problema
puede evitarse definiendo una frontera menor para los elementos de esta matriz.

Asi, el esquema del método de Newton-Raphson puede obtenerse diferenciando
ambos lados de la ecuacion (A.8) respecto a Q y a H para conseguir:

(N All Alzj (dQ] _ (dEj A9)
A21 0 ) (dH dg
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con
n, (como se puede observar, esta matriz N
es producto de derivar All, que ya se
defini6 restando una unidad al
N = : exponente. Contiene los exponentes que
pasan a multiplicar a la expresion de

n pérdidas de energia tras derivarla.)
np

donde N es una matriz diagonal (np, np)

y donde
dE = A11Q" + A12H " + A10OHo

. (A.10)
dg=A21Q" —q

son los residuos de ser iterativamente reducido a cero y Q y H" son las alturas de carga
y flujos en la iteracion k.

Asumiendo:
N Al1 = D* (A.11)

(y por consiguiente D A11 = N, siendo N, A1l y D™ matrices diagonales), la inversa
del sistema matricial puede ser obtenida analiticamente por particion (Ayres, 1962)
como sigue:

1 -1
Bll BI2
D= Al2) (A.12)

A21 0 B21 B22

con
Bl1=D-DA11(A21D A12)™" A21D

B12=D A12(A21D A12)*

. (A.13)
B21=(A21D A12)"A21D
B22=—(A21D A12)*
La solucién de la ecuacién (A.9) puede encontrarse teniendo en cuenta que:
dQ=Bl1dE+Bl2d
Q a (A.14)

dH = B21dE + B22 dq
Sustituyendo las ecuaciones (A.10) y (A.13) en la ecuacién (A.14) se obtiene:

dH = (A21D A12)™" A21 D (A11QX + A12 H* + ALO Ho)-
(A21D A12)*(A21Q% —g)= (A.15)
= H" +(A21D A12)*[A21 D (A11Q + ALO Ho)+ (q— A21QX )|
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dQ =|D- D A12 (A21 D A12)* A21 D|(A11Q¥ + AL2 H* + AL0 Ho)+
+D A12(A21D A12)*(A21Q¥ —q)=D (AL1Q¥ + A10 Ho)- (A.16)
D A12 (A21D A12)*[A21 D (A11Q¥ + A10 Ho)+ (g — A21Q¥ |

Si llevamos la ecuacién (A.15) a la (A.16), teniendo en cuenta la definicion de D, y que:

dQ:QK _QK+1
dH =HK —H K A7)

se obtiene finalmente el algoritmo iterativo de Newton-Raphson:

H* =— (A21 NAL1 A12) ' [A21 N QX + AL1™ ALO Ho)+ (q - A21Q¥ )]
(A.18)

QX =(1-N")Q¥ —N*AL1?*(AL2 H* + ALO Ho)
(A.19)

donde A11 se calcula a partir de QX.

En resumen, se ha mostrado que la minimizacion del Content Model restringido
por igualdades puede reconducirse a una solucién iterativa de un sistema de ecuaciones
lineales de tamafio igual al nimero de nudos (nn) mas la proyeccion escalar y una
combinacion lineal de los resultados, de tamafio igual al namero de tuberias (np). Este
algoritmo puede considerarse como la correcta formulacion del llamado algoritmo de
Newton-Raphson basado en nudos.

A continuacion se derivan desde la ecuacion (A.9) los métodos de la teoria lineal
y el de Newton-Raphson basado en mallas, comUnmente utilizados para el andlisis de
redes.

A.3. VISION GENERAL DE LOS PROCESOS DE GRADIENTE BASADOS EN
MALLAS

Si se define
M13 = M31T (np, nl) matriz de incidencia de mallas

como:

1 si el flujo de la tuberia i coincide con el signo arbitrario de la
malla k

M13 (i,k) = {0 si la tuberia i no pertenece a la malla k

-1 siel flujo de la tuberia i es contrario al signo arbitrario de la
L malla k
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siendo nl el nimero de mallas

donde nl = np — nn es el nmero de mallas independientes, lo cual siempre es posible a
condicion de que se afiadan no-1 tuberias ficticias cuando no > 1 (donde no es el
namero de nudos de altura conocida). Asi es facil verificar las siguientes propiedades
topoldgicas de la red:

M31 Al12
M31 Al10

Il
o

A21 M13
A01 M13

(A.20)

Il
o

Estas propiedades permiten modificar el proceso original de Newton-Raphson.
De hecho si se premultiplica la ecuacién (A.9) por la siguiente matriz (np, np+nn):

M31 0
0 |1
donde | es una matriz identidad (nn, nn), se obtiene:

M31 All dF

[dQ]= (A.21)
A21 dg
con

dF = M31dE = M31(A11QX + AL2 H¥ + A0 Ho)= M31 AL1Q¥
dg = A21Q" —q

lo que con lleva al siguiente algoritmo iterativo:

1

M 31 Al1)(M31 All QX

QK+1 — QK _ (A22)
A21 A21 Qf —q

Esto no es mas que el método de la teoria lineal, donde la matriz que debe ser
invertida en cada paso es de tamafio (np, np) y las variables desconocidas se han
calculado desde la matriz original (np, nn).

La solucion a este problema en términos de flujo es Unica, no siéndolo la que
procede del problema original

Siguiendo la misma légica se puede continuar con la obtencion de una solucion
cambiando las variables desconocidas. Si se define dQ,, la correccion de descarga para
la malla sera:

dQ = M13dQ (A.23)

y el sistema representado por la ecuacién (A.22) puede reducirse a:
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(M31 A1l M13) dQ, = M31 A11 QX (A.24)

donde la matriz M31 All M13 es simétrica y positiva de tamafio igual a (nl, nl). Esta
formulacién nos lleva al siguiente algoritmo iterativo:

Q¥ = QX - M13 (M31 A1l M13)1M31 A1l QX (A.25)

el cual es conocido como método de Newton-Raphson basado en mallas. La solucién a
este problema, aunque Unica, no da una Unica solucion en términos de Q para el
problema original. Como se puede ver, adicionales nn ecuaciones pueden eliminarse,
junto con toda la informacién de los caudales de demanda g. Esto puede evitarse si la
solucion inicial Qo se define como:

A21 Qo = q (A.26)

ya que debido a la propiedad A21 M13 = 0 cualquier otra solucién QX también
satisface la misma condicién. Ademas, al igual que para la teoria lineal, se tiene también
que introducir informacion acerca de las alturas conocidas de embalses, con el objetivo
de encontrar la solucién unica del problema original.

Resumiendo, se ha mostrado la aplicacion basica del proceso de Newton-
Raphson sobre el espacio de todas las tuberias y todos los nudos independientes,
obteniendo, mediante manipulaciones algebraicas, los tres algoritmos basicos. Cada
algoritmo requiere la solucién iterativa de un sistema de ecuaciones lineales de distinto
tamano (nn, np, nl), pero todos ellos equivalen en términos de propiedades de
convergencia, por ejemplo la ganancia en cada iteracion del gradiente es la misma. A
continuacion se presenta una comparacion de los tres algoritmos con el objetivo de
identificar la formulacion mas conveniente para la solucion de grandes redes de
abastecimiento.

A.4. PROSY CONTRAS DE LAS DIFERENTES FORMULACIONES

Como se menciond anteriormente, las tres formulaciones del algoritmo de
Newton-Raphson, aunque equivalentes en términos de convergencia, se encaminan
hacia la solucion de un sistema de ecuaciones lineales de diferente tamafio.

Con el objetivo de estimar los relativos méritos de cada formulacion para
resolver problemas de analisis de redes de abastecimiento, la comparacion se llevard a
cabo en términos de:

- simplicidad de datos de entrada

- solucion inicial

- tamano del sistema de ecuaciones lineales

- eficiencia de la solucion del sistema de ecuaciones

Debido a los problemas de la resolucion, se deberia minimizar la cantidad de

informacidn, evitando duplicacién. Los datos de entrada tipicos para el gradiente basado
en nudos consisten en una tabla que contenga los nudos inicial y final de cada tuberia, la
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longitud, el didmetro, asi como otras caracteristicas. Ademas debe afadirse una tabla
gue contenga toda la informacion relativa a los nudos. Los algoritmos basados en mallas
requieren la definicion de la matriz de incidencia de las mallas, la cual debe ser afiadida,
bien formando parte de los datos de entrada, o bien calcularse a partir de la matriz de
incidencia nodal A12 por particion en dos fragmentos, Alde tamafio (nn, nn) y A2 de
tamafio (nl, nn)
Al
Al2=| - (A.27)

A2

de modo que imponiendo M31 A12 = 0 se obtiene:
M31=(-A2 AP & 1) (A.28)
siendo I una matriz identidad de tamafio (nl, nl).

Por consiguiente, desde el punto de vista de requerimiento para los datos de
entrada, se puede concluir que la formulacién nodal es la mas simple, considerando
también que no hay necesidad de afadir tuberias ficticias a la topologia de la red cada
vez que se introduce un nuevo nudo de altura conocida.

En términos de la solucion inicial, tanto la formulacion nodal como la teoria
lineal no requieren una solucion inicial especifica, mientras que el método de Newton-
Raphson basado en mallas necesita una solucion inicial Qo que satisfaga la ecuacion
(A.26). Esta puede ser obtenida por particion de Q en dos porciones Q1 de tamafio nn, y
Q2 de tamaiio nl, de modo que resolviendo para Q1:

A21 Qo = ¢ (A.26)
Al Q1 = q - A2 Q2
Q1 = A1? (g - A2 Q2) (A.29)

una vez que se haya asignado un valor inicial a Q2.

Desde el punto de vista de la solucion inicial, el método del gradiente nodal de
Newton-Raphson asi como la teoria lineal son preferibles frente al método del gradiente
basado en mallas.

Analizando el tamafio de las matrices, cada método tiene los siguientes
requerimientos:

gradiente basado en nudos (nn, nn) simétrica
teoria lineal (np, np) no simétrica
gradiente basado en mallas (nl, nl) simétrica

Estos requerimientos dan idea del tamafio del problema que debe resolverse,
pero no cuenta con la raleza de la matriz, por la que se necesitan pequefias capacidades
de almacenamiento.
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En la préctica, gracias a la simetria, el nimero de elementos no nulos del método
del gradiente nodal es equivalente al numero de tuberias mas el nimero de nudos,
mientras que en el método del gradiente basado en mallas la cantidad de elementos no
nulos es igual al numero de mallas mas el nidmero de tuberias compartidas por
diferentes mallas. La teoria lineal es duramente penalizada en lo referente al
almacenamiento de datos. Su matriz no simétrica contendra un namero de elementos no
nulos igual a tres veces el nimero de tuberias mas una vez el ndmero de tuberias
compartidas por diferentes tuberias.

Esto permite seleccionar el método del gradiente basado en mallas como el
proceso con menor requerimiento de almacenamiento de datos, seguido por el gradiente
nodal, siendo la necesidad de almacenamiento de la teoria lineal mucho mayor.

Aunque ya se han dado algunas indicaciones para elegir el procedimiento
adecuado, la dltima, la eficiencia a la hora de resolver el sistema lineal, es
definitivamente la mas importante. La solucion del sistema debe calcularse mas de una
vez (en general de 5 a 10 veces), de modo que el método que permita llegar a la
solucion de manera mas eficiente sera el mas apropiado.

Asi como por motivos de requerimiento de espacio a la hora de almacenar datos,
la teoria lineal se encontraba muy por debajo de las capacidades de los otros dos
métodos en lo que se refiere a la eficiencia a la hora de calcular la solucion del sistema,
ya que su matriz no simétrica debe invertirse usando métodos directos de eliminacion,
que en caso de matrices no simétricas dispersas, requerira un numero de operaciones
gue se incrementara con el cuadrado del niamero de tuberias.

Los otros dos métodos tienen matrices similares, y a primera vista se podria
concluir que el méas adecuado es aquél cuya matriz sea de menor tamafio. Esto no es
siempre cierto. Asumamos primero que la solucion se hallard mediante un proceso
iterativo: el nimero de operaciones para una iteracion depende casi linealmente del
tamafo de la matriz, pero el nimero de iteraciones depende del radio espectral de la
matriz. Si por otro lado se usa un método directo, lo que es posible gracias a la simetria
de la matriz (como una factorizaciéon o el método de Gauss), el nimero de operaciones
depende no solo del tamafio, si no también de la densidad. De hecho, los resultados
obtenidos por muchos autores (Hamah y Brameller, 1971, Carpentier, Cohen y Hamah,
1987, Salgado, Todini y O’Connell, 1987), aunque no concluyentes, indican que para la
soluciéon del problema mediante el gradiente nodal se necesita menos tiempo que
utilizando el método del gradiente basado en mallas.

Todas estas consideraciones estan resumidas en la siguiente tabla:

Gradiente Nodal | Teoria Lineal | Grad. basado en Mallas
simplicidad datos entrada 1 2 2
solucién inicial 1 1 2
tamafio del sistema de ecc. 2 3 1
eficiencia de la solucion 1 3 2

Esto nos lleva a la conclusion de que la version nodal propuesta del método de
Newton-Raphson, la cual incluye el método hibrido propuesto por Hamah y Brameller
como caso particular cuando todos los exponentes n son constantes e iguales a 2, y que

129



no requiere la definicion de mallas, es el proceso méas adecuado para solucionar redes de
gran tamafo, especialmente usando microcomputadoras o PC’s.

A5, EL ALGORITMO DE FACTORIZACION INCOMPLETA DE CHOLESKI /
GRADIENTE CONJUGADO MODIFICADO APLICADO A LA SOLUCION
DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

A continuacion se desarrolla un método para resolver el sistema de ecuaciones
lineales (A.18-A.19), el cual parece conveniente para la solucion de sistemas matriciales
usando microcomputadoras o PC’s.

Teniendo en cuenta la estructura del sistema matricial A (nhn, nn):
A = A2l (N ALl Al2 = A21 D AIL2 (A.30)

La naturaleza especial de las matrices A12 y A21 produce una matriz A con las
siguientes caracteristicas:

- simétrica
- definida positiva
- tipo Stieltjes

cuyos elementos se definen como:

A, J) = la suma de D(i, i) en relacion a todas las
tuberias i conectadas al nudo j
= 0 si el nudo j no esta conectado al nudo jj

AG, 1) =A3) D) = -D(i, i) si la tuberia i conecta el nudo j
con el nudo de altura desconocida jj
= 0 si la tuberia i conecta al nudo j con el
nudo de altura conocida jj

Debido a la simetria del sistema, el nimero de elementos no nulos que se
conserva en la matriz es igual, como mucho, al numero de nudos (los nn elementos de la
diagonal) mas el nimero de tuberias (los np elementos que no pertenecen a la diagonal).

La baja densidad y raleza de la matriz indica que es preferible un proceso
iterativo de calculo antes que procedimientos de calculo directo. Desafortunadamente,
s6lo unos pocos elementos de la diagonal principal, aquellos que representan nudos
conectados a algunos nudos de altura conocida, son estrictamente dominantes. De
hecho, su suma es mas grande que la suma de los valores absolutos de los elementos
que no pertenecen a la diagonal principal. Esto sélo define un criterio de débil
convergencia (Store y Burlish, 1975), y el uso de procedimientos iterativos como el de
Jacobi o el de Gauss-Seidel dan lugar a costosos calculos. Puede obtenerse una mayor
convergencia con métodos de sobre-relajacion, aunque incrementando el esfuerzo de
calculo necesario para encontrar los parametros optimos.
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Un método alternativo, que en teoria converge a la solucion exacta en un nimero
limitado de pasos, siendo insensible al criterio de débil convergencia, es el método del
Gradiente Conjugado (Hestenes y Stiefel, 1952).

Si se reescriben las ecuaciones (A.18-A.19) como sigue:
Ax=b (A.31)
con
x = H
b = -[A21 N (Q" + A11™" A10 Ho) + (g - A21 Q)]

siendo la matriz A simétrica y definida positiva, la solucion de (A.31) es reconducida a
la minimizacion de la siguiente funcion cuadratica convexa:

JX) = 12 x"A x - b x (A.32)

la cual puede ser resuelta usando la formulacion iterativa del gradiente conjugado:

r,=Ax,-b K=0
P,=r,
T
aK — TrK pK
P A Py
X = Xg + g Pi K>0 (A.33)
e =M T A Py
_rT+ A p
e
P A Py

Pri =Tk +ﬂK+l P«

En algebra exacta esta formulacion converge como mucho en nn pasos, siendo
nn el rango de la matriz A, pero debido a errores el niUmero de pasos puede ser mucho
mayor (de 2 a 2,5 veces nn). Aunque el nimero de operaciones necesario en cada paso
es pequefio, debido a la baja densidad de A, esta formulacion puede no ser adecuada
para problemas de nn proximo a 1000.

Kershaw, 1978, y mas recientemente Ajiz y Jennings, 1984, han propuesto
versiones modificadas del gradiente conjugado, que adecuan el metodos a grandes
problemas. Como se ha mencionado anteriormente, debido a la raleza de A, cuando se
trata con grandes redes, los métodos directos no son apropiados para resolver estos
problemas, ya que aumentan la ocupacion de memoria asi como el esfuerzo de calculo.
Gracias a la simetria de la matriz A y a que ésta es definida positiva, es posible realizar
una factorizacion de Choleski para obtener:

A=LL" (A.34)

y el sistema (A.31) puede entonces resolverse en dos pasos:
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y=L"D
X = (LT )71 y

Desafortunadamente, si se lleva a cabo la factorizacion completa de Choleski el
namero de elementos no nulos en la matriz original se modifica de manera mas o menos
impredecible, lo que impide de nuevo su utilizacion para grandes sistemas. Kershaw
propuso el uso de la llamada factorizacion incompleta de Choleski con el objetivo de
obtener una aproximacion de la inversa de A para ser usada como factor condicionante
en el algoritmo del gradiente conjugado. La factorizacion de Choleski se lleva a cabo
solo en los elementos no nulos de la matriz A: esto es siempre posible, si A es una
matriz tipo Stieltjes. La matriz A se descompone entonces como:

(A.35)

Az=MM (A.36)

donde M es una matriz triangular inferior cuyos elementos no nulos corresponden a los
elementos no nulos de la matriz A (como mucho nn + np). Usando M, la formulacion
del gradiente conjugado modificado se convierte en:

r,=Ax,-b K=0
P, =r,
_ _rKTpK
oy =————
P A Py
X = X T Py K>0

A.37
N =T T A Py ( )

Sku = (M ! )71 M 7lr|<+1
_r;uA P«

Pr A Py
Pks =Tkn +ﬂK+l Pk

/BK+1 =

Las propiedades de convergencia de ésta y otras formulaciones similares
(generalmente se llega a la convergencia en 30-50 iteraciones, incluso para sistemas
extremadamente grandes) discutidas por Kershaw, 1978, y por Ajiz y Jennings, 1984,
combinadas con un nimero limitado de operaciones (linealmente proporcionales a nn) y
con la cantidad necesaria de memoria informatica (512 kb para nn=1000 y np=2000)
convierten a esta formulacion particularmente Util para la solucion de grandes y
complejas redes mediante pequefias maquinas, como son los ordenadores personales
disponibles.

A.6. CONCLUSIONES

Como se ha mostrado, con el objetivo de encontrar la solucion del sistema de
ecuaciones en parte lineales y en parte no lineales que describen el problema de analisis
de flujos, la aplicacion del método de Newton-Raphson, si se prueba la existencia y
unicidad de la solucion, nos lleva a una formulacion convergente. Tras el analisis
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comparativo de la formulacion propuesta frente a la de la teoria lineal y al método del
gradiente basado en mallas, se considera como la mejor via hacia la obtencion de la
solucién de nuestro problema. Sus aplicaciones précticas, con las cuales se han
manipulado redes ramificadas y malladas, dan mas valor a sus propiedades de
convergencia (Salgado et al., 1987), que no se ven afectadas ni por la eleccion de la
solucion inicial ni por la complejidad de la red. Ademas, las caracteristicas especiales
del sistema de ecuaciones lineales que se obtiene, el cual puede resolverse en cada paso
mediante el algoritmo de la factorizacion incompleta de Choleski / Gradiente
Conjugado Modificado, permite su uso en ordenadores personales incluso en casos
extremos de grandes y complejas redes.
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APENDICEB. EJEMPLO DE,APLICACIC')N DE LA
FORMULACION NODAL EN REDES
MALLADAS

En la gran mayoria de los casos practicos el problema hidraulico relacionado con
las redes de distribucién se aplica en abastecimiento de agua a poblaciones y puede
formularse de la siguiente manera: determinado el caudal de ingreso en la red, el cual es
equivalente a la totalidad del consumo, se distribuyen las demandas asociandolas a los
nudos de la malla. A continuacion se estima un conjunto preliminar de valores de
diametros y se calculan las pérdidas en cada tramo. Se verifica, entonces, que las
presiones en los nudos y las velocidades en las lineas se encuentren entre los valores
limites recomendados para ambas magnitudes. Si no es asi, se rectifican los diametros
originalmente supuestos, reiniciandose el célculo.

La problemaética hidraulica de las redes también puede abordarse desde un punto
de vista mas general, segun el cual s6lo se supone conocida la distribucién espacial del
consumo. En este caso se trata de definir la configuracion espacial de la red, asi como
las caracteristicas de las tuberias de manera que la inversion economica sea minimay se
respeten las restricciones de cada situacion particular. Este segundo problema esta fuera
del alcance de este proyecto, estudiando aqui unicamente el primero de los casos
citados.

Consideremos la red mallada de la figura B.1.:

honzontal

|
b |
Ea Ve
| |
I Q4] | nc | /Q'
' o
| |
| o | Qs
4F
“a, Q%

Fig. B.1. Esquema de linea de presién en malla tipica.
Se suponen conocidos el caudal que ingresa en la red en el nudo D (Qp), su

altura piezométrica, las demandas en cada nudo (Qa, Qs, Qc) y las caracteristicas de las
tuberias. Las incdgnitas en este problema son los caudales circulantes por las tuberias.
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Aplicando la condicion de continuidad en cada nudo, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

Qa =Qpa —Qns Qg =Qcp +Qns
Qc =Qpc —Qcs Qb =Qpa +Qnc

Sin embargo, puede observarse que cualquiera de estas ecuaciones puede
obtenerse por combinacion lineal de las restantes, de manera que si existen N nudos en
la red se podran plantear N-1 ecuaciones fundamentales de continuidad. La ecuacién
adicional requerida para definir el sistema de 4 incognitas procede del principio de
energia. En efecto, las pérdidas por friccion se podran expresar con relaciones del tipo:

h; = AQ® (B.1)

En los célculos de la gran mayoria de los casos, A se puede tratar como una
constante definida por el didmetro, rugosidad y longitud de las tuberias. EI exponente B
dependeré de la ecuacion utilizada para evaluar las pérdidas de energia. Si se utiliza la
ecuacion de Hazen-Williams, B = 1.852 y A:

10674 L( 1)*?
A=E (Ej (B.2)
mientras que segun la ecuacién de Darcy-Weisbach, B=2y A:
L
A=8f ——— B.3
224 D° (B.3)

En el calculo hidraulico de redes es usual tomar en cuenta las pérdidas
localizadas de energia con el concepto de longitud equivalente. Entonces, observando la
figura B.1 se puede considerar que las pérdidas de energia deben resultar las mismas
segun la trayectoria DAB y la DCB, de donde obtenemos la siguiente expresion,
complementaria a las de continuidad:

(AQ ° )DA + (AQ ° )AB = (AQ ° )DC + (AQ ° )CB (B.4)

Una ecuaciéon como la B.4 podra formularse para cada una de las L mallas de la
red, de tal manera que se dispondra de (N-1) + L ecuaciones, que es, ademas, el nimero
de tramos o el nimero de caudales desconocidos, con lo cual resulta determinado el
sistema de ecuaciones. Debe notarse que tal sistema es no lineal, y que su resolucion se
obtiene generalmente por procesos iterativos.
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B.1. EJEMPLO PRACTICO 1

La red mostrada en la figura B.2 esta contenida en un plano horizontal. Se pide
determinar los caudales en las lineas y las presiones en los nudos B y C. Las pérdidas
de energia estan definidas por las siguientes expresiones:

l Q=0.5ms
F=100mrca
(h, )AC =500 Q2
(hy),, =200Q?
(hy),. =200Q3

\51.3 s

Fig. B.2. Esquema red ejemplo 1°.

donde se expresa h; en metros y Q en m*/s.

B.1.1. Solucién algebraica

Primeramente se supone que el sentido del caudal Q, es de B a C, lo que se
comprueba posteriormente si realizados los calculos, la energia en B resulta mayor que
en C. En este caso se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

- Continuidad:
Q1+ Q3=05 (B.5)
Q1 +Q2=03 (B.6)
- Energia:

500- Q7 =200-Q3 +200-Q;

(B.7)
5-Qf =2-QF +2-Q;
De las ecuaciones (B.5) y (B.6) se obtienen las siguientes:
Qi =(05-Q,)° (B.8)
Q; =(03-Q,)° (B.9)

Sustituyendo (B.8) y (B.9) en (B.7):
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Q7 +3.20-Q, -0.68=0 (B.10)

Las raices de la ecuacién 10 son Q; = - 3.4 m*/sy Q’; = 0.2 m%s. Elegimos la
raiz positiva que nos indica que el sentido asignado a Q;, de A hacia C, es correcto.

Con el valor de Q; y las ecuaciones (B.8) y (B.9), se obtienen los caudales Q, y

Qa:

Q,=0.1m%s
Q;=0.3m’s

Por otra parte, siempre que la red esté contenida en un plano horizontal, las
alturas piezométricas seran equivalentes a la altura de presion en cada nudo:

He = Pc = Ha - (hf)ac
de modo que:
Pc =100 - 500 - 0.2° = 80 m.c.a.
Igualmente para Pg:
Ps =100 - 200 - 0.3* =82 m.c.a.

Como se observa, la hipdtesis original en cuanto a la direccion de Q se verifica
ya que Pg > Pc.

La solucion matematica del problema anterior es cada vez menos factible cuanto
mayor es el nimero de mallas que forman la red. Por eso, en la practica, el calculo
hidraulico se lleva a cabo con métodos numéricos, siendo los méas extendidos los de
Newton-Raphson y Hardy-Cross.

En los métodos sefialados, se seleccionan valores iniciales arbitrarios, ya sea las
alturas piezométricas en los nudos, o los caudales en los tramos; aplicando luego
correcciones iterativas, haciéndolas intervenir en los calculos de forma tal que tiendan a
verificar las ecuaciones de continuidad y de energia, teniendo en cuenta las siguientes
observaciones:

- Con referencia a las mallas de la figura B.3, concentradas las demandas
g; en los nudos, se asignan a los caudales circulantes por las lineas unos
valores iniciales Qj, que respeten la ecuacion de continuidad en los
nudos.
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Fig. B.3. Red mallada.

Por ejemplo, para la malla II:
i = Qs- Qs

Para conservar el balance energético, es necesario asignar un signo a
los caudales circulantes, por ejemplo, positivos si circulan segln las
agujas del reloj y negativos si lo hacen en sentido contrario. Asi,
referidos a los nudos D y F de la figura B.3, resultan las siguientes
ecuaciones de energia:

AzQz|Q2|B_l + A4Q4|Q4|B_1 - A1Q1|Q1|B_l - A:;Q3|QS|B_1 =0
(balance energético entre Ay D)
A5Q5|Q5|B_l + A6Q6|Q6|B_l - A4Q4|Q4|B_l -AQ; |Q7|B_l =0

(balance energético entre By F)

Para mantener la continuidad en los nudos, las correcciones AQ;
calculadas por cualquier método, seran Unicas para cada malla y se
sumaran algebraicamente a los caudales supuestos inicialmente en la
etapa anterior.

Solucion numérica por el método de Newton-Raphson

Como ya se ha comentado, en la resolucion de redes hidraulicas resultan
ecuaciones no lineales para cuya resolucion el calculo numérico ofrece diversas
alternativas. Entre ellas, el procedimiento de Newton-Raphson ha sido amplia y
eficazmente utilizado.

A continuacién se resuelve nuevamente, mediante la formulacion del método de
Newton-Raphson, cuyo desarrollo se puede consultar en el apéndice A, el problema
anterior, uno de cuyos caudales se determin6 mediante la ecuacion (B.10), obteniéndose
el siguiente resultado:
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f(Q)=Q7 +3.20-Q, —0.68=0 (B.10)
Q:=0.2m%s

El método de Newton-Raphson consiste en la determinacion de una raiz aislada
del problema mediante aproximaciones sucesivas aplicando la siguiente expresion de
recurrencia, indicada en el apéndice C:

f n
Ql,n+1 = Ql,n _ﬂ.(QQl_])) (B.11)
1Ln

Para aplicar la ecuacion (B.11), se debe obtener la derivada de la expresion
(B.10):

df(Q)
@0, =2.Q,+3.2 (B.12)

Seleccionando el valor inicial:
Ql,o =0.3 m3/s

y sustituyendo este valor en la ecuacion (B.10) y (B.12):

f(Qp, )=(0.3)* +3.20-(0.3)-0.68 = 0.37
f'(Qu,)=2-(0.3)+32=38

Llegados a este punto tenemos todos los términos de la ecuacién (B.11), siendo
posible la obtencion del valor mejorado de Qi :

Qu = 0.3—% =0.2026m°/s

Con Q1 se calculan de nuevo las ecuaciones (B.11) y (B.12):

f(Qy, )= (0.2026)? +3.20- (0.2026)— 0.68 = 0.00938
f'(Qu)=2-(0.2026) + 3.2 = 3.6052

resultando un nuevo valor, Q1 5, casi idéntico al calculado anteriormente, Q; = 0.2 m*/s:

0.00938
—0.2026 —
Q. 3.6052

= 0.19999 m®/s
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B.2. EJEMPLO PRACTICO 2

A continuacion se resuelve, por el método de Newton-Raphson, la red mostrada
en la figura B.4. Los valores entre paréntesis que contiene corresponden a la solucién
analitica exacta. Las pérdidas por friccion se han estimado con la ecuacion de Darcy-
Weishach, considerando constante el factor de friccion. Asi resultan las siguientes
expresiones:

0.9 nrs 0.1 wirs
Q, /
‘A &= ‘B
(04 wrs)
(hy),, =50-Q?
(hf )BD :1OOQ22 Q ¥ m Q T
3 2
(hy )AC =100-Q; (0.5 n¥ts) (03 nfs)
(hy),. =800-QZ
‘C (?4 ‘D
/ (0.1 wifs) \‘
06 nils 0.2 nirs

Fig. B.4. Esquema red ejemplo 2°.
donde se expresa hs en metros y Q en m*/s.

La ecuacion de recurrencia B.11 se generaliza para el sistema de ecuaciones
B.13 de n ecuaciones simultaneas con n incognitas mediante las expresiones B.14:

f,(Q1, Q. Q) =0

f2(Q, Qpy s Q) =0 (B.13)
fa(Qu Qi Q) =0

Las correcciones que mejoran una solucion aproximada (Qi1o, Q20, ..., Qno)

estan determinadas por las n ecuaciones siguientes:

of of of

fl(Ql,o' Qz,ov Sl Qn,o)+6_Q115Ql,o +£5Q2,0 + "'+ﬁ5Qn,o =0
of of of

f Q0 +—25Q,, +—=26Q,, +..+—>-6Q,, =0

Z(Ql,o Qz,o Qn,o) an Ql,o an Qz,o aQn Qn,o (B,14)
of of

f1(Quor Q1 oo Qn,0)+a—Q”15Q1,0 +£5Q2,0 ot nn 5Q,, =0
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Como solamente existe una malla en la red, Unicamente se definird una funcién
f(Q1, Q2, Qs3, Qs) a introducir en la expresion B.14. Esta funcion corresponde a la
ecuacion de balance energético en dicha malla:

f(Q1,Q;,Qs,Q4) =50Q,|Q,|+100Q,|Q,|+800Q,|Q,[ +100Q,|Qs| (B.15)
o bien, teniendo en cuenta el sentido de los caudales:
f(Q,,Q,,Q;,Q,)=50Q7 +100Q; +800Q7 —100Q? (B.16)
quedando las expresiones (B.14) reducidas a:

(50Q2, +100Q2, +800QZ, ~100Q2, )+
+2-50-|Qy,|- 80 +2:100-[Q,,|- & + (B.17)
+2-800-|Qy |- dQ+2-100:|Qg,|- Q=0

es decir:

B (50 QZ, +100Q; , +800Q7, —100 ng)
2-50-‘Q1Y0‘+2-1OO~‘Q210‘+2-800-‘Q4'0‘+2-100-‘ngo‘

50 = (B.18)

Llegados a este punto se asignan los valores y sentidos iniciales a Q10, Q20, Q3,0
y Q4,, con la condicion de que cumplan la ecuacion de continuidad en nudos, como los
siguientes:

Q10=05 m%/s 20=04 m®/s
Q30=0.4m%s Qu0=0.2m%s

Sustituyendo en la ecuacion (B.18) se obtiene el primer factor de correccion:
X =-0.0839 m*/s
este valor se le resta a Q1,0, Q20 Y Qa0 (orientados segun las agujas del reloj) y se le
suma a Qs, (orientado en sentido contrario). Asi se obtiene el segundo conjunto

mejorado de caudales:

Q:11=0.416 m%s Q.1 =0.316 m*/s
Q31=0.484m%s Qs1=0.116 m¥/s

los cuales se introducen de nuevo en la ecuacion (B.18), obteniendo el factor de
correccion para la segunda iteracion:

X =-0.01544 m*/s
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Con este valor calculamos de nuevo los caudales circulantes, finalizando aqui el
proceso ya que se consideran suficientemente aproximados:

Q1. =0.4006 m*/s Q.= 0.3006 m%s
Qs =0.4994 m*s Qs =0.1006 m%s

Obsérvese que la resolucion del sistema de ecuaciones (B.14) no ofrece el valor

final de las incognitas, los caudales circulante en este caso, sino un caudal corrector con
el que ir aproximandonos sucesivamente a la solucion.
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APENDICE C. CONCEPTOS MATEMATICOS

C.1. MODELOS DE OPTIMIZACION: CONTENT MODEL

En este apartado se presenta un modelo de optimizacion no lineal con cuya
solucion optima se obtienen flujos en estado permanente en redes de abastecimiento,
siendo el flujo la variable de decision. Sin embargo, como es comun en la practica, se
utilizan alturas hidraulicas en lugar de presiones.

Se adopta una topologia de la red definida por el conjunto de nudos N y por el
conjunto de lineas E. Para simplificar la representacion asumimos que por las lineas de
la red circulan flujos no nulos. Por el mismo motivo admitimos que se conocen las
direcciones de los flujos en cada linea. Estas simplificaciones no afiaden dificultades
matematicas, sino que facilitan la notacion.

Se define Qjj para cada (i, j) € E como el flujo desde el nudo i hacia el nudo j, y
H, para cada ne N como la altura en el nudo n. Como la altura en los embalses es fija
(por definicion los embalses son nudos con altura fija) definimos R < N como el
conjunto de nudos correspondientes a embalses y H,* para todo ne R como la altura en
los embalses correspondientes. A su vez, r, para todo ne N denota las demandas en el
nudo n. Las demandas positivas implican entradas de caudal en la red, mientras que las
demandas negativas suponen salidas. A continuacion se representa en la figura 1 una
tipica red de abastecimiento.

* nudo

m cmbalse

—gm_homba
—pg— valla
s— tudo con entrada de caudal

e<— tudo con salida de caudal

Fig. C.1. Ejemplo de red de abastecimiento.

C.1.1. Content Model (Collins et al.)

Para contabilizar el flujo que entra o sale del sistema desde o hacia fuentes
externas, se afiade un nudo ficticio g. Este nudo ficticio se conecta a cada embalse por
dos tuberias con direcciones de flujo opuestas. Estas nuevas lineas vienen dadas por la
siguiente expresion E; ={(n, g), (g, n) : ne R }. La demanda en el nudo ficticio es el

conjunto de — >r,, . En la figura C.2 se muestra una red ampliada con un nudo ficticio.
neN
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Fig. C.2. Ejemplo de red de abastecimiento con nudo ficticio.

Las condiciones puntuales que deben cumplirse para que se dé flujo permanente
son las siguientes:

(i) Conservacion de flujo:

Y Q- X Qp=r, paratodo neNu{g} (C.1)

(n,))EVE; (in)eEUE
(i) Comportamiento de la altura de descarga:
Hi—H, =2;(Q;) para todo (i,j)eE (C.2)
(iii) Condiciones de altura en los embalses:

H,=H, para todo neR (C.3)

Considerando el siguiente problema no lineal:

minimizar{ > {[f“d)(t)dt}— > SQHH:dt}-i- > f”gH:dt}

(ixj)EE (gvn)EEl (n,g)eE1

sujetoa: YQ,j- 2Qpn=r, paratodo neNu{g|

(n,))eEUE,  (i,n)eEUE,

Q=0 paratodo (i, j)e EUE,

En la terminologia de Cherry y Millar, el problema reside en encontrar el
conjunto de valores de flujo que satisfaga la ley de conservacion de flujo minimizando
el sistema anterior, conocido como Content Model.

Asumiendo que:

(i) @ (Qjj) escontinua para todo Qj; =0

(i) @jj (Qij) es mondtona creciente
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entonces el primer supuesto (i) garantiza que la funcion es diferenciable mientras que
gracias al segundo supuesto (ii) podemos asegurar que es convexa. A continuacién se
muestra como un 6ptimo del Content Model cumple con las ecuaciones (C.1), (C.2) y
(C.3).

PROPUESTA: Si QIJ #0 para todo (i, j)e E denota un 6ptimo del Content Model,
entonces esos flujos satisfacen (C.1), (C.2) y (C.3).

PRUEBA: Como el conjunto de Q; es solucion para el Content Model, la ley de

conservacion de flujo (C.1) se satisface automaticamente. Por el teorema de Kuhn-
Tucker existe un conjunto de uj, tales que

D (Qi’}): Uj —U; para todo (i,j)eE (C.4)
H, =u,-u, para todo neR (C.5)

Pero (C.4) es (C.2) con el conjunto de u, en el papel de las alturas de presion en
los nudos. Como el sistema de ecuaciones (C.4) no es un conjunto independiente,
podemos asignar un valor arbitrario a un uy (es decir, una altura de referencia). Asi, Si ug

= 0, entonces (C.5) se reduce a H: =u, paratodo neR. Por esto (C.5) es
equivalente a (C.3).
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C.2. METODO DE NEWTON-RAPHSON

El método de Newton, también Ilamado método de Newton-Raphson, es un
algoritmo de busqueda de raices, que utiliza los primeros términos de la serie de Taylor
de la funcion f (x) en la proximidad de una posible raiz.

Si f(x) es un polinomio, el método de Newton es esencialmente el mismo que el
metodo de Horner.

La serie de Taylor para f (x) en el punto x = x, + ¢ es la siguiente:
f(Xo+ &)=Ff(X)+F (Xo) 6+ ¥af(X) €2+ ... (C.6)
guedandonos sélo con los términos de primer orden:
f(Xo+ &)~ %)+ (X) ¢ (C.7)
Esta expresion puede usarse para estimar el valor de ¢ necesario para acercarnos

a la raiz, empezando desde una solucion inicial x = X,. Si f (X, + ¢) = 0y resolviendo
para € = & Se obtiene:

LY (C8)

que es la primera aproximacién hacia la posicién de la raiz. Graficamente:

fix) |

_ |
R

Fig. C.3. Representacion grafico del método de Newton.

De modo que a partir de X1 = X, + & , podemos calcular un nuevo &, repitiendo
este procedimiento hasta que el método converja, mediante la siguiente expresion:
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En =~ " (Cg)

Desafortunadamente este procedimiento puede ser inestable cerca de asintotas
horizontales o en las proximidades de extremos relativos. Sin embargo, con una buena
eleccion de la posicion de x,, el algoritmo puede aplicarse iterativamente obteniendo:

(C.10)

Analizando la convergencia, observamos que el método de Newton-Raphson
converge cuadraticamente, es decir, el error de la siguiente iteracion se puede expresar
como funcion del cuadrado del error de la iteracidn anterior, segun la expresion (C.16):

El error &1 que se obtiene tras la n+1 iteracion es:

Enn =&yt (Xn+l - Xn) (Cll)

(C.12)

pero
f(Xn) = f(xn—l)+ f'(xnil)gn +% f”(anl)gnz
= F(Xo 0 e, + 20 T (X )el + (C.13), (C.14)
f'(x,)=f'(x, )+ " (X)e, +...
asi que:

f(x,) f' (X0 e, +% (X, )el +...
f'(x,) fr(x, )+ F (X )e, +..

fl(xn—l)gn + % f”(xn—l)grf
X

~ . (C.15)
£ (%,1)
— gn + (Xn—l) gs
21 (x,4)
lo que se convierte en:
Enuy = E&n — |:‘9n .(Xn_l) €r12:|
21'(x,1) (C.16)
- _ f”(xn—l)gz
21 (X,y) "
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La formula de recurrencia (C.10) es generalizable a n ecuaciones simultineas
con n incognitas:

fl(le Qo Qn)z 0
f(Q Q. Qy)=0 €17)

fn(Qla Qzy s Qn)z 0

Las correcciones que mejoran una solucion aproximada (Q1o, Q20, ..., Qno)
estan determinadas por las n ecuaciones siguientes:

of of of

f0Q,5,0,0,., Q. J+—26Q,, +——06Q, , +..+——06Q,, =0
1( 1,0 2,0 n,o) an 10 an 2,0 aQn n,o
of of of
f,0Q,,,Q,0,..Q )J+—26Q,, +—26Q,, +..+—26Q,, =0
2( 1,0 2,0 n,o) an 10 an 2,0 aQn n,o (C_18_a)
of of of
flQ1:Qogrei Qo)+ —0Q, +—06Q,, +..+—5Q,, =0
n( 1,0 2,0 n,o) 8Q1 1,0 8Q2 2,0 aQn n,o
0 bien, en forma matricial:
oy oy o
an an aQn 5Q1,0 - fl
of, oy o | |sQ _f
—_— —_— e 2’
0Q, 0Q, oaQn 'l ... "= ...2 (C.18.b)
o, o, o, |10Q.) (-1,
0Q, 0Q, oQ,

donde se entiende que las funciones y sus derivadas se evallan con la solucidn
inicialmente supuesta (Q10, Q20, ..., Qno). NOtese que el primer término es la matriz
jacobiana del sistema de ecuaciones. La resolucion del sistema permite obtener las
correcciones &Qn que mejoran el conjunto inicial de soluciones propuesto.

En ecuaciones anteriores, aplicadas a redes de tuberias, las funciones f
corresponden a los balances energéticos (uno por cada malla o circuito) y las
correcciones de caudales &Q deben tomarse Unicas por cada malla, para preservar la
continuidad en los nudos.

Por ejemplo, para la malla I de la figura C.1, la ecuacion f sera la siguiente:

(Qu Q2 Q0:Qu)= ApQfQ™ + AQuQu["" - AQIQ"" - AQ:IQ ™ =0
(C.19)
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'A * *B E'

of 1Y of () o
C Q 3 D Q? F

L * & : *

Fig. C.1. Red mallada.

y, en general para una malla de N lineas:
N B-1
f =Y AQ|Q (C.20)
1

en las que se ha introducido el valor absoluto para tener en cuenta el sentido de los
caudales.

Por otra parte, la derivada parcial de f con respecto a un caudal genérico Q; seré:

%= Ai|Qi|B_l+Ai(B_l)Qi|Qi|B_268|—gii| (C.21)
Si Q; es positivo:
Q =Qi]
y la ecuacion (C.21) se puede reescribir como:
T a0 AB-1j0 |
oQ;
0 bien:
a%i - BA[Q[*” (C.22)
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Si Q; es negativo:

_Qi =|Qi|
aQQl_
oQ;

y la ecuacion (C.21) se puede expresar como:
of B-1 B-2
a0 - AR +AE-1QT -

0 bien:

of B-1
2 -eAR) €29

idéntica a la ecuacion (C.22). En consecuencia la ecuacion (C.18) puede expresarse de
la siguiente manera:

f2(Qur Qoo Qua )+ BAIQu| 6Q+BAJQ,|" 6Q+...+BA|Qy|” 6Q=0
(C.24)

de la cual puede obtenerse la correccién & Yy los caudales corregidos Qi» = Qi1 + Q.
El conjunto de valores (Q11, Q21, ..., Qn1) corresponden a los caudales circulantes de la
iteracion anterior. N6tese que el caudal en un tramo comun a dos mallas estara sujeto a
las dos correcciones que resulten de cada iteracion.

Si el método de Newton-Raphson se aplica a redes de varias mallas, las n
ecuaciones f se resuelven simultdneamente, obteniéndose las correcciones (Qi, 2,
.., &QQy) a aplicar en los caudales de los tramos en cada malla. La razén por lo cual son
necesarias, en general, mas de una iteracion para obtener los caudales, es porque en la
expresion (C.18) los diferenciales dQ;, han sido sustituidos por diferencias finitas Qi n.
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C.3. CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA POR PARTICION (Frank Ayres 1962,
Brown 1976, Granshaw 1980)

El método propuesto para calcular la inversa del sistema matricial (C.18.b) es el
siguiente:

-1
Nt = [Au Au} _ [Bn Blzj (C.25)
A Ay By By

donde:

Bll = Al_ll + Al_ll A12 K™ A21 Al_ll
BlZ = _Alll A12 K™
B

(C.26)
21 = Ble
By = K™
con

K= Azz - A21A1_11A12

Como A;; es una matriz diagonal, su inversa puede obtenerse calculando la
inversa de las pequefias matrices que contiene, con lo que se ahorra tiempo y memoria.
La matriz K generalmente no posee elementos no nulos, y suele ser de gran tamafio. Por
consiguiente se convierte en el principal problema.

Una alternativa para obtener la inversa de N es calcular las matrices B de la
siguiente manera:

B, = K™

B, =K (C.27)
B, = Bsz

B, = Az_zl + A2_21A21K _1A12 Az_zl

con

K= A11 - A12A2_21A21

Esta vez la inversa de Ay, se puede obtener facilmente calculando la inversa de
matrices un poco mayores que las anteriores.
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C.4. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Los multiplicadores de lagrange se utilizan para resolver problemas de
ecuaciones no lineales en los cuales las restricciones son igualdades. Consideremos los
del siguiente tipo:

max (omin)z = (X, X,,..., X, )

Sa. gl(Xp X2reees Xn): by
gz(xl,xz,...,xn)=b2 (C.28)

90 (X, X0 X, ) = b,

Para resolver este sistema, asociamos un multiplicador I, con la i-ésima
restriccion y formamos el lagrangiano:

I=m

L(Xy, Xy vee X Ayy Aoy A ) = T (X0 X0 X, )+ D A Dy = G, (X Xg0en X, )] (C.29)

donde 4 = (i =1, 2,..., m) son constantes desconocidas denominadas multiplicadores
de Lagrange. Después se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones:

%:o (j=12,..n)

" (C.30)
Ao (i=12,..,m)
o4,

TEOREMA: Si existe una solucién que satisfaga las ecuaciones del sistema
(C.28), ésta se encuentra contenida entre las soluciones del sistema (C.30), siempre y
cuando f =(X) y g = (X) tengan todas primeras derivadas parciales continuas y la matriz

jacobiana (m, n)
OX;

El método de los multiplicadores de Lagrange es equivalente a emplear las
ecuaciones de restriccién para eliminar algunas de las variables x de la funcién objetivo
y resolver después el problema de maximizacién sin restricciones para las restantes
variables x.

tenga rango m en X=X
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C.5. FACTORIZACION DE CHOLESKI

En sistemas de ecuaciones tales como A x = b, donde la matriz A es definida
positiva y simétrica podemos calcular la inversa de A mediante la factorizacion de
Choleski. Se podria usar el método de eliminacion gaussiana, pero no se explotaria la
propiedad de definida positiva.

Si la matriz A es simétrica y definida positiva, en lugar de factorizarse como LU,
puede ser factorizada como A = H H', donde H es una matriz triangular inferior,
conociéndose ésta como la factorizacion de Choleski.

La existencia de la factorizacion de Choleski puede obtenerse a partir de la
factorizacion LU del siguiente modo:
Si

A=LU (C.31)
la matriz triangular superior U puede ser escrita como:
U=DU; (C.32)

donde D = diag (U11, Uz, ..., Unn) Y Uz €S una matriz triangular superior con unos en su
diagonal. De modo que:

A=LDU, (C.33)
y como A = AT se tiene que:
LDU;=U; DL’ (C.34)
de donde
D= (UL DU (LN? (C.35)

La matriz (U;")™ L es una matriz triangular inferior unitaria y la matriz U;(L")*
es una matriz triangular superior unitaria. Por lo tanto:

UNL=u (Lht=1 (C.36)
En consecuencia, U; = LT y A puede ser escrita como A = LDL" donde L es una
matriz triangular inferior unitaria. Cuando A es definida positiva los elementos de la

diagonal de D son positivos y se puede escribir:

D = D¥? p'? (C.37)
donde D*? = diag [(u1)"?, (Uz2)Y2...., (Unn)Y?]

Asi que

A=LDL"=LDYL"=HH" (C.38)
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Es decir

a, a, - q, h11 0 o 0 h11 h12
Ay Ay ot Ay, _ h21 hzz =~ 0 0 h22
ay ap, - Ay hnl hn2 hnn 0 0

en donde

11
i ]

Zhizk = & a; = Zhikhjk j<i
k=1 k=1

n2

(C.39)
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