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PRESENTACION

as companias o municipios que gestionan los abastecimientos
de agua potable, estan apostando fuertemente por el uso
de aplicaciones informaticas como Dibujo Asistido por
Computadora (CAD), Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
herramientas de célculo y software especializado para el modelado de
sistemas de suministro de agua, sean éstas de uso libre o adquiriendo

una licencia.

Muchas de las aplicaciones informdticas vinculadas al uso y explotacién de los
modelos necesitan disponer de un simulador hidrdulico que proporcione la
respuesta de la red ante cualquier escenario, tanto en lo que se refiere a las variables
hidréulicas como de calidad del agua. EPANET, ademds de responder a esta
necesidad funcionando como una aplicacién independiente, con su propia interfaz
grafica para construir el modelo de la red y analizar los resultados, permite también
conectar su libreria de calculo, o Toolkit como usualmente se la conoce, a cualquier
otra aplicacién o interface gréfica, abriendo asi un campo de posibilidades enorme
para cualquier técnico o investigador que quiera ir mas alla de lo que actualmente

dicha aplicacién ofrece.

La Toolkit de Epanet puede integrarse en cualquier entorno de programacién nativo
o en las propias herramientas de programacién que ofrecen muchos paquetes de
software propietario, ya sean de pago como Excel, AutoCad, ArcGIS, etc o bien
libres como OpenOffice, gvSIG, QSIG, etc. De hecho, es lo que han hecho algunos
programas comerciales desarrollados por empresas o universidades, orientados al

disenio y analisis de redes de distribucion de agua.



INICIACION A LA PROGRAMACION CON LA TOOLKIT DE EPANET

La libreria de célculo de Epanet cuenta con un elevado nimero de funciones que
nos ayudan a recuperar y modificar determinados pardmetros del modelo de red,
antes y después de realizar una simulacién hidrdulica, permitiendo ademads controlar
el proceso de simulacién paso a paso. Sin embargo, no existe en la literatura mucha
informacién sobre el manejo de todas estas funciones o bien la existente se encuentra
en otrosidiomas. Por otra parte, se echa en falta més informacién sobre cémo integrar
la Toolkit en los diversos entornos de programacién més usuales, y como resolver los

problemas mds frecuentes, lo que constituye un primer paso siempre dificil de dar.

El presente libro estd pensando para ayudar a alumnos de master, personal técnico e
investigadores a iniciarse en la programacion con la libreria de Epanet, con distintos
lenguajes y entornos. Asimismo, se ensefa a utilizar la mayoria de las funciones
contenidas en la libreria desarrollando ejercicios practicos, desde el entorno
de programacién Visual Studio 2015, para que el usuario pueda entenderlos y

posteriormente consiga crear sus propias herramientas.
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Isoftware Epanet, que permite realizar simulaciones hidraulicas
y de calidad del agua de unared de suministro, se ha convertido
en la herramienta mds popular y utilizada mundialmente
por las compaifiias 0 municipios que operan y gestionan las redes de
abastecimiento. Esto se debe a que dicha aplicacién es de uso libre y
de c6digo abierto. Su popularidad se ha incrementado debido a que
centros de investigaciones, entidades publicas y empresas privadas
de todo el mundo, han colaborado en la traduccién del programa asi
como de su manual en més de cinco idiomas distintos de su version

original (inglés).

Los requerimientos técnicos y operativos en la gestion de las redes de suministro de
agua han aumentado considerablemente, y con ellos la utilizacién de herramientas
especificas a cada problema particular. Para el desarrollo de trabajos a medida,
la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(Environmental Protection Agency, EPA) ha proporcionado una caja de
herramientas (Toolkit de Epanet) que permite conectar la libreria dindmica de
célculo con algunos entornos de programacion y resolver cierta problemadtica que

en Epanet no se encuentra.

La ayuda en linea que se ofrece en la caja de herramientas del programador no
es lo suficientemente entendible para un usuario con escaso conocimiento en
programacién. Ademads, los ficheros de cabecera, donde se declaran las variables y
funciones, estdn preparados para ser utilizados sobre un Sistema Operativo (SO)

Windows de 32 bits y por entornos de programacion que hoy en dia tienen poco uso.

— 11 —



INICIACION A LA PROGRAMACION CON LA TOOLKIT DE EPANET

En la actualidad existe poca literatura disponible al respecto. No es fécil encontrar
una guia de ayuda, y si la hay, quizd sea con el lenguaje de programacién que menos
estemos familiarizados, o bien se encuentra en unidioma extranjero distinto anuestra
lengua materna. Los repositorios de codigo fuente, webs o blogs de investigadores,
son una buena fuente de informacion, pero sin el conocimiento de algtin lenguaje de

programaciéon puede retrasarse nuestro proceso de aprendizaje.

Ellibro consta de cinco capitulos. El capitulo uno se ha reservado para dar a conocer
lo que es el software Epanet, sin ahondar mucho, que para eso estd el manual de
usuario. En el capitulo dosnosadentramos alo que esla estructura de datos del fichero
de entrada, ya que es importante conocer cémo estd estructurado la informacion de
una red de abastecimiento. En el capitulo tres se detallan las funciones que existen
en la libreria de Epanet y la manera de como utilizar cada una de ellas. En el capitulo
cuatro, el mds importante, se enseia a conectar la librerfa con los entornos de
programacién mas utilizados en el mercado. Y por ultimo, en el capitulo cinco se
desarrollan unos ejemplos que seran de gran ayuda para el usuario, desde el entorno
de programacién de Microsoft Visual Studio 2015 (Visual Basic .NET)

En este libro no se pretende ensefiar lenguajes de programacion, sino como conectar
la libreria de Epanet desde los entornos de programacién mas utilizados hoy en dia.

Se recomienda, que el usuario tenga nociones bésicas de al menos un lenguaje.

Ellibro estd escrito en el lenguaje técnico y terminologfa que se utiliza en Espana.
Algunos pocos términos, palabras o frases especificas pueden ser diferentes, o
interpretados de manera distinta, en otros paises de habla hispana. Para ayudar
a los lectores mexicanos, y quizds de otros paises de América Latina, la siguiente
tabla presenta equivalencias de tales palabras o frases que se han identificado.
Dado que varios de ellos provienen de traduccion de inglés, se presenta también la

correspondiente palabra o frase en inglés.

— 12 —
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Término que se usa en Espana Término que se usa en México Término en

Inglés

fichero archivo file

curva de modulacién patrén, curva de variacion pattern

abonado usuario del servicio user

coste costo cost

parada de una bomba paro de una bomba pump shutdown

ordenador computadora computer

prestaciones facilidades, capacidades capabilities, features

pinchar hacer (dar) clic click

clicar hacer (dar) clic click

volcar resultados en ficheros

vaciar resultados en archivos

dump results in files

nudo

nodo

node

fiabilidad

confiabilidad

reliability
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EL SOFTWARE EPANET

1.1. ¢{QUE ES EPANET?

panet es un programa de ordenador que permite realizar

simulaciones en periodos prolongados (uno o varios dfas) del

comportamiento hidrdulico y de la evolucién de la calidad del
agua en redes de suministro a presién. Una red puede estar constituida
por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, vélvulas, depésitos
de almacenamiento y embalses. Epanet efectia un seguimiento de la
evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos,
los niveles en los depésitos, yla concentracion de las especies quimicas
presentes en el agua a lo largo del periodo de simulacién discretizado
en multiples intervalos de tiempo. Ademas de la concentracién de las
distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia
del agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes de

suministro’.

Epanet ha sido disefiado y desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency, USEPA).
Como tal, es un software de dominio publico que puede bajarse y distribuirse

libremente desde la pagina oficial: https://www.epa.gov/water-research/epanet. La

version original del programa fue desarrollada en inglés y ha sido traducida al espanol
por varias instituciones. En Espafa y Latinoamérica se utiliza mucho la version
traducida por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IITAMA) de la

! Martinez Alzamora, F (2002, 2017). Epanet 2.0 en Espaol. http://www.iiama.upv.es/
ilama/index.php/transferencia/software/epanet-esp.
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Universitat Politécnica de Valencia. La aplicacién también ha sido traducida a otros

idiomas como: francés, italiano, checo, aleman, portugués, etc.

Desde la pagina web oficial de la EPA, ademds de poder descargar el programa
(v.2.00.12), se pueden descargar otros ficheros como los que se muestran en la

Figura 1.1.

Date File Description

3/5/08 Self-extracting installation program for EPANET 2.00.12 (EXE) (2m8) (1.5 M

9/11/00 EPANET 2 Users Manual (PDF) (200 pp, 1 MB, See EPA’s About PDF |
3/20/08 EPANET 2 Programmer’s Toolki files (ZIP) (253K) (247 kE)
5/27/08 EPANET 2 source code files (ZIP) (seek) (553 K)

2/25/08 EPANET 2 Updates (22k) (22 K)
5/7/08  Mult-Species Extension

Figura I.l. Lista de ficheros Epanet desde la web de la EPA

Los ficheros que se listan en la web de la EPA son los siguientes:

«  Elmanual de usuario

« Lacaja de herramientas del programador

«  Elcodigo fuente del programa Epanet

e Unfichero de texto donde se describen las actualizaciones realizadas del
programa

o La extension multi-especies
Para aprender a manejar la herramienta, se puede consultar el manual de usuario que
estd disponible en la web de la EPA (inglés) o si se prefiere en espafol u otro idioma,

buscar en los enlaces que se citan a continuacién:

o  http://www.iiama.upv.es/iiama/index.php/transferencia/software

o  http://www.arnalich.com/epanetes/descargas.html
o http://epanet.de/
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1.2. COMPONENTES FIiSICOS Y NO Fisicos

Epanet modela una red de suministro de agua como un conjunto de lineas
conectadas por nudos extremos. Las lineas representan tuberias, bombas, o valvulas
de control. Los nudos representan puntos de conexién entre tuberias o extremos de
las mismas, con o sin demandas (nudos de caudal), y también depésitos o embalses.
Epanet reconoce los seis objetos antes descritos (nudos de caudal, embalses,
depésitos, tuberias, bombas y valvulas) para llevar a cabo una simulacién de una red

de abastecimiento de agua®.

Ademds de los elementos mencionados anteriormente, existen otros componentes
complementarios que ayudan a describir el comportamiento y modo de operacién
del sistema. Estos componentes no fisicos son: curvas de comportamiento, curvas
de modulacién y leyes de control. Para més informacidn se recomienda consultar el

manual de usuario de Epanet.
1.3. {QUE SE PUEDE HACER CON EPANET?

Epanet se ha concebido como una herramienta de investigacion para mejorar nuestro
conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias transportadas
por el agua, mientras ésta discurre por la red de distribucion. Entre sus diferentes
aplicaciones pueden citarse el diseno de programas de muestreo, la calibracién de un
modelo hidrdulico, el andlisis del cloro residual, o la evaluacidn de las dosis totales
suministradas a un abonado. Epanet puede resultar también de ayuda para evaluar
diferentes estrategias de gestién dirigidas a mejorar la calidad del agua a lo largo del

sistema, como pueden ser:

«  Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro

«  Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depésitos

2 https://es.scribd.com/doc/8470575/Epanet-y-Cooperacion-Introduccion-al-Calculo-de-Redes-
de-Agua-por-Ordenador
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« Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones
de recloracién o depdsitos intermedios

o Establecer planes de limpieza y reposicion de tuberias, etc.

Epanet puede también utilizarse para mejorar las caracteristicas de la red hidrdulica.
Entre los posibles usos tenemos el trazado y seleccién de nuevos elementos, reduccién
de los costes de operacidn, realizacion de estudios de vulnerabilidad, deteccion de los
‘cuellos de botella), evaluacion de la calidad y tiempo de permanencia del agua en las
tuberias, regulacion de las presiones, regulacion del uso de los depdsitos para reducir
los tiempos de retencion del agua, previsién de larespuesta de lared ante la clausura de
un punto de alimentacién o la incorporacién de nuevas urbanizaciones, planificacién
de actuaciones en casos de emergencia, como la entrada de un contaminante no
controlado, sectorizacién de la red para el control de fugas, etc. En el futuro los
modelos deben constituir un soporte de uso continuado para la toma de decisiones de

carécter técnico en todas las empresas encargadas de la distribucién del agua potable.
1.4. LIMITACIONES DE LA APLICACION

Santiago Arnalich, en sulibro “Epanet y Cooperacién. Introduccién al célculo de redes
de agua por ordenador” explica muy bien estas limitaciones. Epanet, al ser una modelo
hidr4ulico cuasi-estitico (modelo no inercial), es decir, que no contempla los cambios
bruscos en la red, no tiene capacidad para modelar estos fendmenos reales y répidos
como: rotura en una tuberia, golpe de ariete causado por el cierre de una valvula, el

arranque o parada de una bomba, cierre repentino de una vélvula de no retorno, etc.

En la parte de modelacién de calidad del agua, Epanet no considera el término de
dispersion en la ecuacion diferencial del transporte de la sustancia modelada. Este
término, y con esto la influencia de la dispersidn, es importante en tuberias de la

red con velocidades muy bajas. Tzatchkov el al. (2002)? publicaron y aplicaron un

®  Velitchko G. Tzatchkov, Alvaro A. Aldama, Felipe I. Arreguin, “Advection-dispersion-reaction

modeling in water distribution networks”, Journal of Water Resources Planning and Management,
American Society of Civil Engineers, vol. 128(5), p. 334-342.
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algoritmo que permite considerar este término, usando el archivo de resultados de

calculo hidraulico del Epanet.
1.5. INSTALANDO EPANET EN WINDOWS DE 32/64 BITS

La dltima versién de Epanet, asi como la librerfa dindmica (dll), han sido compiladas
para funcionar bajo un SO Windows de 32 bits. Cuando aparecieron los nuevos
ordenadores con arquitectura y SO Windows de 64 bits, los usuarios de Epanet se
preguntaban si la aplicacion iba a dejar de funcionar. Pues en realidad nunca hubo
problema alguno. Actualmente se viene utilizando sobre Windows 10 con total
normalidad®. Las versiones de Epanet, desde la 1.0 a la 2.0, emitidas por la USEPA,
han sido disefiadas y desarrolladas para ser instaladas y ejecutadas desde el entorno
Windows®. Algunos investigadores han reescrito el cédigo fuente original en otros

lenguajes para poder ser instalado en otros entornos como Linux y MAC.

Lo que si hubo es un pequefio problema, que no se podia abrir el fichero de ayuda en
linea cuando aparecié el SO Windows Vista y posteriores versiones. Esto se debid a
que Microsoft ya no incluia el programa de ayuda WinHlp32.exe en la distribucion.
Para poder seguir visualizando el fichero de ayuda en linea de Epanet hay que
descargar e instalar el fichero WinHIp32.exe desde la web del soporte técnico que
brinda la Microsoft para las distintas versiones de Windows https://support.
microsoft.com/es-es/kb/917607.

Asimismo, Elad Salomons en su pdgina web: http://www.water-simulation.com/
wsp/2015/10/01 /how-to-open-epanets-help-file-in-windows-10/, describe los

pasos que hay que seguir para poder utilizar la ayuda en linea de Epanet.

*  http://www.water-simulation.com/wsp

— 19 —


https://support.microsoft.com/es-es/kb/917607
https://support.microsoft.com/es-es/kb/917607
http://www.water-simulation.com/wsp/2015/10/01/how-to-open-epanets-help-file-in-windows-10/
http://www.water-simulation.com/wsp/2015/10/01/how-to-open-epanets-help-file-in-windows-10/
http://www.water-simulation.com/wsp

INICIACION A LA PROGRAMACION CON LA TOOLKIT DE EPANET

1.6. LISTA DE USUARIOS

Epanet ha creado un antes y un después en el mundo del software orientado a la
simulacion del comportamiento de las redes hidraulicas. Su cardcter gratuito, el
respaldo de la EPA y el buen hacer de su autor, L. Rossman, han contribuido a ello

definitivamente.

Desde la aparicion de la primera version de Epanet, el Prof. William James de la
Universidad de Guelph (Canad4) tuvo la iniciativa de crear una lista de usuarios de
Epanet, cuya suscripcion es por ahora gratuita. A través de la misma, los usuarios
de Epanet pueden conocer las ultimas novedades en torno al programa, compartir
experiencias, formular preguntasy conocer las respuestas emitidas por otros usuarios

mds experimentados.

Como esusual en las listas de usuarios de tipo abierto, existe una direccién reservada
para la comunicacién con el servidor a través de comandos: listserv@listserv.
uoguelph.ca, y otra para el acceso a los mensajes propiamente dichos: EPANET-
USERS@LISTSERV.UOGUELPH.CA. Para subscribirse a la lista de correo es muy
sencillo, tan s6lo hay que enviar un correo electrénico ala direccién listserv@listserv.
uoguelph.ca que contenga como texto del mensaje: SUBSCRIBE EPANET-USERS
nombre de usuario. Ejemplo: SUBSCRIBE EPANET-USERS Oscar Vegas Nifio.

Es importante no rellenar el campo Asunto, y procurar que el mensaje no contenga
ningln otro texto o cardcter extrafio (como punto final, etc.). Al cabo de unos
minutos, el sistema responderd con otro correo aceptando el alta o comunicando

cualquier problema con el mensaje emitido.

Para darse de baja de la lista de correo, es necesario enviar un correo electronico
a la direccién listserv@listserv.uoguelph.ca que contenga como texto del mensaje:
UNSUBSCRIBE EPANET-USERS nombre de usuario. Para plantear cuestiones,
realizar consultas o dar respuestas se deberd enviar un correo ala siguiente direccion:
EPANET-USERS@LISTSERVUOGUELPH.CA. Este mensaje sera recibido por

todos los usuarios de la lista.
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También existe un foro para usuarios hispanoamericanos habilitado por Santiago

Arnalich. Desde su pagina web http://www.epanet.es/ puede darse uno de
alta introduciendo un correo electrénico. Asimismo, existe una comunidad
de desarrolladores (investigadores) que vienen trabajando en afadir nuevas
prestaciones al programa Epanet, asi como para resolver algunas dudas de otros
usuarios. Para ello, hay que darse de alta a través del siguiente enlace: http://

community.wateranalytics.org/.
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ESTRUCTURA DE DATOS
DE EPANET

2.1. SECCIONES QUE COMPONEN EL FICHERO
DE ENTRADA

n fichero de entrada que Epanet pueda leer deberad tener la
extension *.INP (fichero de texto ASCII) o *.NET (fichero
binario) y una estructura de datos definida donde se
almacene toda la informacién necesaria para visualizar y realizar una

simulacion vélida de nuestro modelo de red que estemos trabajando.

Los datos del fichero de entrada se encuentran agrupados en distintas categorias,
cada una precedida por una etiqueta (palabra clave encerrada entre corchetes) que

permite identificarla claramente. Las palabras claves, que en total son 29, se listan en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Palabras claves de las distintas secciones del fichero de entrada

Componentes | Operaciéndel | Calidad del Opcionese | Esquemas de lared/
delared Sistema Agua Informes Rétulos
[TITLE] [CURVES] [QUALITY] [[OPTIONS]  |[[COORDINDATES]

[JUNCTIONS] [[PATTERNS] [REACTIONS] |[[TIMES] [VERTICES]

[RESERVOIRS] [ENERGY]  [SOURCES]  |[[REPORT] [LABELS]
[TANKS] [STATUS] [MIXING]  [REACTIONS] |[TAGS]
[PIPES] [CONTROLS] [BACKDROP]

[PUMPS] [RULES] [END]

[VALVES] [DEMANDS]

[EMITTERS]
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El orden en que se escriban las distintas secciones en el fichero es irrelevante.
La unica consideracion a tener en cuenta es que cuando en una seccién se hace
referencia a un nudo o linea, éste debe haber sido declarado anteriormente
en alguna de las siguientes secciones: [JUNCTIONS], [RESERVOIRS],
[TANKS], [PIPES], [PUMPS], o [VALVES]. Por ello, se recomienda ubicar
estas secciones al comienzo del fichero, justo después de la secciéon [TITLE].
Las secciones correspondientes al “Esquema de la red y los rétulos” no son
utilizadas durante una simulacién de Epanet, de modo que pueden o no estar en

el fichero.

Cada seccién puede contener uno o mads lineas de datos, en funcién del nimero
de elementos que se vayan anadiendo a nuestro modelo de red. Es posible insertar
lineas en blanco en cualquier lugar del fichero, y ademds se puede utilizar un punto
y como (;) para indicar que lo que viene a continuacién es un comentario y no
debe interpretarse como dato. El nimero méximo de caracteres que puede tener
una linea de texto es de 255 y los identificativos “ID” utilizados para identificar los
componentes visibles, curvas de comportamiento, y curvas de modulacién pueden

tener cualquier combinacién de nimeros y letras, hasta un méximo de 31 caracteres.

2.2. SECCIONES PRINCIPALES PARA EL DIBUJADO DE
UNA RED

Cuando dibujamos una red de abastecimiento de agua potable desde la propia
interfaz gréfica de Epanet y procedemos a guardarla, la aplicacién automdticamente
genera todas las etiquetas (palabras claves entre corchetes) que conforman el fichero

de entrada, que en total puede contener hasta 29 secciones.

Silared de abastecimiento se encuentra dibujada en AutoCAD, GIS, o cualquier otra
aplicacion externa a Epanet, se tendria que buscar alguna herramienta que ayude a
pasar la informacién almacenada en dichos formatos, y en particular el trazado de la
red. Otra opcidn es programar nuestras propias herramientas que ayuden a dibujar
las tuberias y los nudos de caudal, que son los elementos mds numerosos en una

red, y para ello tan s6lo bastaria que el fichero de entrada tenga las cuatro secciones
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principales: [ JUNCTIONS], [PIPES], [COORDINATES], [VERTICES]. En caso
que las tuberfas no cuenten con vértices, la seccién [VERTICES] no es necesario

que esté presente. El fichero de entrada quedaria de la siguiente forma:

[JUNCTIONS]
;ID Nudo Cota Demanda Curva de modulacién
[PIPES]

;IDLinea Nudol Nudo2 Longitud Didmetro Rugosidad PérdMen Estado

[COORDINATES]
;IDNudo CoordX CoordY

[VERTICES]
;ID Linea Coord X CoordY

El resto de elementos faltantes como bombas, valvulas, depdsitos y embalses, si lo
hubiera, pueden ser afnadidos manualmente desde el mismo entorno de Epanet, y

completar la informacién faltante rellenando cada una de sus propiedades.
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EPANET

3.1. LA API DE EPANET

a Toolkit de Epanet, que puede descargarse desde la pagina oficial
dela EPA, es un conjunto de archivos conformados por el fichero
de ayuda en linea, un fichero de texto, la libreria dindmica (dll),
y cuatro ficheros de cabecera que permiten enlazar las funciones escritas
en la libreria dindmica, segin el entorno de programacién que vayamos a
utilizar. Con estas funciones podemos acceder a la informacién contenida
en el fichero de entrada de Epanet, en formato INP, y a los resultados

generados después de realizar una simulacion.

La API de Epanet es una libreria dindmica, un fichero con extensién .dll, que
se distribuye conjuntamente con los demds ficheros que conforman la caja de
herramientas para programadores (Toolkit). Dicha libreria est4 constituida por una
serie de funciones que permiten a los desarrolladores personalizar el médulo de

cdlculo de Epanet segun sus necesidades particulares.

Enelfichero deayudaenlinea, incluido enla caja de herramientas, se puede encontrar
una pequena ayuda donde se describe la secuencia de pasos de como utilizar las
funciones, pero para un usuario con pocos conocimientos en programacién le
resultaria complicado poder empezar a utilizar dicha librerfa, ya que no cuenta con

todas las lineas de codigo que deben estar escritas para su correcto funcionamiento.
La Toolkit de Epanet o caja de herramientas de la ultima revision (v2.00.12), est4

conformada por siete ficheros que se muestran en la Figura 3.1 y se describen en la
Tabla 3.1.
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% epanet? Visual Basic Medule

|J epanet2.dll Extension de la aplicacicn

] epanet? C/C++ Header

f_ﬁ epanet? Ohbject File Library

d epanetd.pas Archivo PAS

d Readme Documento de texto

@ toolkit Archivo de Ayuda de HTML compilade

Figura 3.1. Ficheros que componen la Toolkit de Epanet

Tabla 3.1. Descripcidn de los ficheros que componen la Toolkit de Epanet

epanet2.bas | Mddulo de declaraciones para utilizarlo con Visual Basic 6.0

epanet2.dll Libreria dindmica

epanet2.h Fichero de cabecera para utilizar las funciones con C/C++ 5.0

epanet2.lib Fichero LIB para utilizar las funciones con Borland C/++ 5.0 o Microsoft
Visual C/C++ 6.0

epanet.pas Unidad a importar para utilizar las funciones con Delphi 5.0
(Object Pascal)

Readme Describe el contenido del médulo de herramientas

Toolkit.hlp Fichero de ayuda para Windows que describe cémo utilizar el médulo de
herramientas.

La declaracién de variables y funciones escritas en cada uno de estos ficheros de
cabecera estdn preparadas para ser utilizadas en entornos de programacion que se
ejecutan sobre el SO Windows de 32 bits. Si queremos utilizar la caja de herramientas
en entornos de programaciéon con versiones mas actualizadas tendremos que

modificar el tipo de dato de ciertas variables y funciones, y la ubicacién de la libreria

de Epanet en el entorno de programacién que estemos utilizando.

Los ficheros de cabecera, que contienen variables y funciones, pueden incorporarse
en los entornos de programacién que funcionan sobre el SO Windows de 32 bits

como C/C++, Delphi Pascal, Visual Basic, o cualquier otro lenguaje que permita la
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llamada a funciones incorporadas a una DLL de Windows. El fichero, con extension
dll, incluido en la caja de herramientas, se llama epanet2.dll y se distribuye
conjuntamente con la aplicacién Epanet, el cual contiene 55 funciones que
permiten abrir un fichero de datos, leer y modificar distintos pardmetros de disefio y
operacion de lared, ejecutar simulaciones en periodo extendido paso a paso, acceder
a los resultados a medida que son generados, guardar éstos en un fichero, o escribir

determinados resultados en un fichero de texto bajo un formato determinado.

En el fichero de ayuda, incluido también en la caja de herramientas, se describe
brevemente la manera de cémo utilizar algunas funciones en diversos entornos de
programacion sobre algunos ejemplos basicos. La caja de herramientas de la version
espanola, Epanet 2.00.10, traducida por el Grupo de Investigacion REDHISP del
ITAMA de la Universitat Politécnica de Valéncia, incluye el cédigo fuente de tres
aplicaciones completas, basadas en los ejemplos ofrecidos en el fichero de ayuda
del mismo, y escritas en los lenguajes C++ Builder 5.0, Visual C++ 6.0, Delphi 5.0 y
Visual Basic 6.0. Dichas instrucciones ayudan a iniciarse minimamente en el uso de

algunas funciones.

La caja de herramientas resulta util para el desarrollo de aplicaciones a medida, tales
como la optimizacion o la calibracién automética de modelos, en las que se requiere
efectuar multiples andlisis en funcién de los valores que adopten determinados
pardmetros de entrada dentro de un proceso iterativo. Asimismo, la libreria dindmica
(epanet2.dll) permite incorporar prestaciones de calculo adicionales a entornos

integrados de simulacién basados en CAD, GIS o Bases de Datos.
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3.2. FUNCIONES DE LA API

La librerfa dinidmica de Epanet (v2.00.12), también llamada API (Aplication
Programming Interface en inglés), esté escrita en lenguaje ANSI C y posee médulos
de codigo separados para el procesado de los datos de entrada, el andlisis hidrdulico,
el andlisis de calidad del agua, la resolucién del sistema de ecuaciones lineales con
matrices dispersas y la generacion de informes. Consta de SS funciones y 104
variables que se utilizan con las funciones como pardmetros de entrada. En la Tabla

3.2, se describen las funciones organizadas por tareas:

Tabla 3.2. Funciones de la Toolkit de Epanet agrupadas por tareas

Tarea Funciones

Ejecutar una simulacién completa en una sola | ENepanet

linea de comandos

Abrir y cerrar la libreria dindmica de Epanet | ENopen ENclose

Recuperar informacion acerca de los nudos | ENgetnodeindex ENgetnodetype

delared ENgetnodeid ENgetnodevalue

Recuperar informacion acerca de las lineas ENgetlinkindex ENgetlinknodes

delared ENgetlinkvalue ENgetlinkid
ENgetlinktype

Recuperar informacion de las curvas de ENgetpatternid ENgetpatternlen

modulacién ENgetpatternindex | ENgetpatternvalue

Obtener otra informacion de la red ENgetcontrol ENgetcount
ENgetqualtype ENgetflowunits
ENgetoption ENgettimeparam
ENgetversion

Establecer nuevos valores para los pardmetros | ENsetcontrol ENserpatternvalue

dered ENsetnodevalue ENsetqualtype
ENsetlinkvalue ENsettimeparam
ENaddpattern ENsetoption
ENsetpattern

Guardar y utilizar ficheros de resultados de ENsavehydfile ENusehyfile

analisis hidrulico

Ejecutar un andlisis hidrdulico ENsolveH ENrunH
ENopenH ENnextH
ENinitH ENcloseH
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Tabla 3.2 Funciones de la Toolkit de Epanet agrupadas por tareas (Continuacién)

Tarea Funciones

Ejecutar un anélisis de calidad del agua ENsolveQ_ ENnextQ
ENopenQ ENstepQ_
ENinitQ_ ENcloseQ_
ENrunQ_

Generar un informe de salida ENsaveH ENsetreport
ENsaveinpfile ENsetstatusreport
ENreport ENgeterror
ENresetreport ENwriteline

La forma de trabajar con las funciones es la siguiente:

1. Utilizar la funcién ENopen para abrir la libreria de Epanet, y poder utilizar el
resto de las funciones comprendidas en dicho fichero (Epanet.dll), excepto
la funcién ENepanet.

2. Utilizar las funciones ENsetxxx para cambiar las propiedades de los
elementos o caracteristicas de la red a analizar o las funciones ENgetxxx para
recuperar datos de la red almacenada en el fichero de entrada (fichero con
extension INP).

3. Para una simulacién completa utilizar la funcién ENsolveH (esta funcién
guarda automaticamente los resultados en un fichero de resultados
hidréulicos), o si se desea realizar una simulacién paso a paso emplear

la siguiente secuencia de funciones: ENopenH, ENinitH, ENrunH,

ENnextH, ENcloseH, y acceder a los resultados a través de la serie de
funciones ENgetxxx.

4. La funcién ENsolveQ ejecuta una simulacién completa del modelo de
calidad (esta funcién guarda autométicamente los resultados hidrdulicos
y de calidad en un fichero de salida), o si se desea ejecutar paso a paso
utilizar la siguiente secuencia de funciones: ENopenQ, ENinitQ, ENrunQ,
ENnextQ, ENcloseQ, y acceder a los resultados a través de la serie de
funciones ENgetxxx.

S. Sise desea ejecutar nuevos andlisis volver al paso 2, o bien utilizar la funcién
ENreport para guardar un informe de resultados formateado en el fichero

informe de resultados.
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6. Llamar a la funciéon ENclose para cerrar el fichero de Epanet abierto

inicialmente y liberar la memoria ocupada del computador.
En resumen, con la API de Epanet podemos realizar las siguientes tareas:

Abrir y cerrar el médulo de herramientas
Recuperar y fijar los pardmetros de la red
Ejecutar una simulacién hidrdulica

Ejecutar una simulacion de la calidad del agua

Recuperar los resultados del célculo

S T i M o

Generar un informe de resultados

Para conocer lo que hace cada una de las funciones, se recomienda abrir el fichero
de ayuda que viene también en la caja de herramientas (Toolkit) y hacer clic en el
apartado “Toolkit Functions by Name”, donde se desplegardn todas las funciones
escritas en la libreria de Epanet. En la Figura 3.2 se muestra el fichero de ayuda con

las funciones de Epanet.
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% epanet2
epanet2.dil
[n] epanet2
HEE epanet2
D epanetd.pas

Readme

-
[ toollt_|
| ] toolkit.chw

E? EPAMET Programmer's Toolkit

i = ; Eff~
Atrdz Adelante Imprimir - Opciones
Contenido | fndice | Buscar | Toolkit Functions by Name
Conte_nts ; EMaddpattern ENnextH ~
Taolkit Dverview
. EMNnextQ
D ata Flows Diagram ENclose ENopen
@ Howe to Uze the Toolkit ——— £Hopen
@ Example Applications —ENC:OEEH e
@ Efficiency lssues e e
2 Tonki Bunctians f ENepanet ENreport
ENgetcontrol ENresetreport
ENgetcount ENrunH
ENgeterror ENrunQ
ENgetflowunits
ENsaveH
ENgetlinkid ENsavehydfile
ENgetlinkindex ENsaveinpfile
ENgetlinknodes
ENgetlinktype ENsetcontrol
ENgetlinkvalue ENsetlinkvalue
ENsetnodevalue
ENgetnodeid ENsetoption
ENgetnodeindex ENsetpattern
ENgetnodetype ENsetpatternvalue
ENgetnodevalue ENsetqualtype
ENsetreport
ENgetoption ENsetstatusreport
ENgetpatternid ENsettimeparam
ENgetpatternindex
ENgetpatternlen ENsolveH
ENgetpatternvalue ENsolveQ
ENgetqualtype ENstepQ
ENgettimeparam
ENusehydfile
ENinitH
ENinitQ ENwriteline v

Figura 3.2. Ayuda en linea para programadores con la Toolkit de Epanet






4 CONECTAR LA API pE EPANET
A LOS ENTORNOS DE

PROGRAMACION

a libreria de enlace dindmico (epanet2.dll), en su tltima
version 2.00.12 y fecha de lanzamiento marzo del 2008, ha
sido escrita en el lenguaje de programacién C y compilada
para ser incorporada en entornos de programacién para SO Windows
de 32 bits como Borland C/C++ 5.0, Delphi Pascal 5.0, Visual Basic
6.0, o cualquier otro entorno que permita la llamada a funciones

incorporadas a una DLL de Windows.

La caja de herramientas viene acompafiada de algunos ficheros de cabecera, donde
se declaran las variables y funciones que nos permitirdn interactuar con la libreria de

Epanet para obtener o modificar informacién del modelo de red en estudio.

Si se quiere utilizar la librerfa dindmica de Epanet (epanet2.dll), sobre los nuevos
entornos de programacion de 64 bits, habrd que generar un nuevo fichero de
cabecera con las modificaciones alos tipos de datos con que se declaran las variables,

parametros de entrada y funciones segun el lenguaje de programacion a utilizar.

En este capitulo se ensefard a utilizar la librerfa dindmica de Epanet con las
herramientas de programacién mads utilizadas y una variedad de lenguajes que
permitird al usuario poder elegir, segin el grado de conocimiento y comodidad a
la hora de programar. Los lenguajes de programacién mas utilizados para trabajar
con la Toolkit de Epanet son Basic 6.0, Basic .NET, Lenguaje de cdlculo técnico
(Matlab), C#, Python, C++. Los entornos de programacién que soportan los
lenguajes anteriormente mencionados seran instalados sobre un SO Windows 10
de 64 bits.
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En el SO Windows 10 de 64 bits se pueden instalar y ejecutar sin problema alguno
aplicaciones de 32 bits. Por cada entorno de programacién se describirdn todos los
pasos que hay que realizar para conectar la API de Epanet, y un ejercicio sencillo
para comprobar que podemos acceder a la informacién almacenada en un fichero
INP de Epanet a través de la libreria dindmica (epanet2.dll). Se recomienda, antes de
empezar a utilizar la libreria de Epanet, tener instalada la aplicacion Epanet 2.00.12,
la cual se puede descargar desde el siguiente enlace: https://www.epa.gov/sites/
production/files/2014-06/en2setup_0.exe.

El modelo de red sobre el cual se trabajard es la red de abastecimiento Net3.inp que
viene conjuntamente con el instalador de la aplicacién Epanet. El ejercicio consistird
en recuperar el nimero de nudos (suma de ntimero de depésitos, embalses, y nudos
de caudal), nimero de lineas (suma de tuberfas, vilvulas, y bombas), y la unidad de
caudal. En el Capitulo S se desarrollaran ejemplos mds complejos donde se utilizard

la mayoria de las funciones que contiene la libreria de Epanet.
4.1. VISUAL BAsIc 6.0 (BAsIc 6.0)

Es un lenguaje de programacién y entorno de desarrollo integrado (IDE). Se
deriva del lenguaje BASIC mads antiguo, y por lo tanto se considera un lenguaje
util y relativamente fécil de aprender para principiantes. Visual Basic 6.0 es la
ultima edicion de Visual Basic. Es un lenguaje de programacién dirigido por
eventos. Esta tltima version liberada en 1998, ya no cuenta con soporte técnico de
Microsoft desde marzo del 2008, pero a pesar de ello las aplicaciones que genera
(de 32 bits) son compatibles con las plataformas mas modernas como Windows
Vista, Windows Server 2008, Windows 7, Windows 8 y Windows 10. Visual Basic
contiene un entorno de desarrollo integrado que tiene un editor de textos para la
edicion de codigo fuente, un depurador, un compilador, y un editor de interfaces

gréficas.
Aunque Basic 6.0, como lenguaje nativo, ha dejado de estar soportado por Microsoft,
su sintaxis sigue vigente para el lenguaje VBA (Visual Basic for Applications)

propietario de algunas aplicaciones de Microsoft como Excel, hasta la ultima
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version de Office 2016. Los procedimientos indicados en este apartado para instalar

EPANET en Visual Basic 6.0 son igualmente validos para el lenguaje VBA.

Cuando se trate de instalar Visual Basic 6.0, en cualquiera de sus versiones,
sobre un SO Windows de 64 bits se mostrard un mensaje de error de instalacién
imposibilitando continuar con el proceso. Esto se debe a que el instalador setup.exe
de Visual Basic 6.0 esta compilado en 16 bits. En los SO Windows de 64 bits corren
sin problemas aplicaciones de 32 bits, pero no logran ejecutar el afejo de 16 bits.
En Internet podemos encontrar muchas ayudas como blogs y videos tutoriales, que
nos dicen como podemos seguir utilizando esta aplicacion sobre un SO Windows

de 64 bits.

Una vez instalada nuestra aplicacion en Windows de 32/64 bits tenemos que seguir
una serie de pasos previos para poder empezar a utilizar las funciones escritas dentro

de la libreria de Epanet (epanet2.dll). Estos pasos son los siguientes:
A.  Crear una carpeta de proyecto.

Se recomienda crearla en una unidad que no sea la unidad rafz (C:), esto
evitaria problemas futuros de lectura y escritura. En dicha carpeta se guardardn
los ficheros epanet2.dll y epanet2.bas. Ambos ficheros se encuentran en
la carpeta comprimida que se puede descargar desde el siguiente enlace:
https://www.epa.gov/water-research/epanet. Una ruta posible serfa: D:\
ConectarAPIEpanet\VB6.0\, donde en la carpeta VB6.0 se guardaran los dos

ficheros anteriormente mencionados

B.  Anadir el fichero epanet2.bas al nuevo proyecto

El siguiente paso es abrir la aplicacién Visual Basic 6.0 y cargar el fichero
epanet2.bas. Para ello debemos ir al mend proyecto y seleccionar la opcién

agregar mddulo. Se nos muestra un formulario donde debemos pinchar sobre la

S http://www.jorgeoyhenard.com/instalar-visual-basic-6-en-windows-7/2241
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pestana “existente” y procedemos a navegar por los directorios hasta encontrar
el fichero epanet2.bas guardado enla carpeta VB6.0. Cambiamos el nombre del

modulo “Modulel” por “Epanet2_bas” tal como aparece enla Figura 4.1.

Proyecto - Proyectol &
[

Elg Proyectol (Proyectol)
=25 Formularios
B Formi (Form1)
-5 Médulos

----- i Epanet2_bas (epanet2.bas)

Propiedades - Epanet?_bas

o) |x

|Epanet2_bas Module
Alfabética | por categorias ]

Epanet?_bas

Figura 4.1. Cargar fichero epanet2.bas al proyecto

Asimismo, se cambiard el nombre de nuestro proyecto y formulario. Por
defecto, el nombre del proyecto es “Proyectol” y el del formulario “Form1”.
El nuevo nombre del proyecto sera “ToolkitEpanet” y el del formulario
“FormConectarAPI”. A cada formulario que se cree se le debe dar un nombre
y un titulo (Caption), que en nuestro caso va a ser “ConectarAPI”. Los nuevos

cambios pueden verse en la Figura 4.2.
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Proyecto - ToolkitEpanet &
=

=8 ToolkitEpanet (ToolkitEpanet)
=25 Formularios

Proyecte - ToolkitEpanet il
”E ‘ Propiedades - FormConectarAP| &
El-}55 ToolkitEpanet (ToolkitEpanet)
E-E3 Formularios |FormConectarAPI Form -
‘[ FormConectarAPI (FormConectarAPT) Alfabética |Por categarias
FormConectarAPI ~
1-3D
Propiedades - ToolkitEpanet il False
BackColor [] &H8000000F&
ITmlk-'tEPa net Proyecto ;I BorderStyle 2 - Sizable
Alfabética IP‘” categorias | Caption ConectarAPI
TookitEpanct ClipControls True
. - ControlBox True
DrawMode 13 - Copy Pen
Drawstyle 0 - Solid
Draw\Width 1
Enabled True ]

Figura 4.2. Cambios de nombre al proyecto y formulario

Con estos cambios realizados, ya podemos guardar nuestro proyecto y el
formulario en la carpeta del proyecto “VB6.0”. En dicha carpeta debera haber
cuatro ficheros como los mostrados en la Figura 4.3.

Mombre Tipo

% epanet? Visual Basic Module
epanet.dil Extensicén de la aplicacidn
B FormConectarAPI Visual Basic Ferm File
% ToolkitEpanet Visual Basic Project

Figura 4.3. Ficheros guardados en la carpeta de proyectos VB6.0
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Ahorasi, ya estamos preparados para empezar a utilizar las funciones contenidas
en la libreria dindmica de Epanet. Lo siguiente serd preparar un formulario
donde se pueda visualizar la ruta de nuestro fichero INP de Epanet, asi como el

ndmero de lineas, nudos y la unidad de caudal.
Preparando el formulario

Nuestro formulario tendrd los siguientes controles: 01 Frame, 04 Label, 02
CommandButton, 04 Textbox, 01 CommonDialog. Este ultimo control no
aparece en el cuadro de herramientas cuando se empieza con un proyecto
nuevo. Para poder afadirlo al cuadro de herramientas hay que ir al ment
Proyecto, luego la opcién Componentes y hacemos clic en la pestafia controles,
buscamos Microsoft Common Dialog Control 6.0 (SP6) y lo marcamos, y
finalmente damos clic al botén Aceptar. Este control no es visible en modo
ejecucion, tan sélo en modo disefio. El control CommonDialog afiadido se

puede ver en la Figura 4.4.

Cortrales l Disefiadores | Objetes insertables |
General |

3 M »

- Microsoft Chart Control 6.0 (SP4) (OLEDE) -
B2 A [abl ¥ & Micrasaft Comm Control 60

- al . l % Microsoft Common Dialog Control 6.0 (SP&)
ﬂﬂﬂ J=] e lCTOS0TL Data Bound Grid cona ol o
[}
o~ =

Microsoft Data Bound List Controls 6.0
Microsoft DataGrid Control 6.0 (SP5) (OLEDE)
Microsoft Datalist Controls 6.0 (SP3) (OLEDE)
Microsoft DataRepeater Control 6.0 (OLEDE)
Microsoft DDS 80

Microsoft FlexGrid Control 6.0 (SP3)
Microsoft Forms 2.0 Object Library

Microsoft Hierarchical FlexGrid Control 6.0 (SP4 —
Microsoft HTML Object Library v Xaminar...

< >

[ Sélo selecdonados

Microsoft Common Dialog Control 6.0 (SP&)
Ubicadién: C:WINDOWS\SysWowsH\COMDLG32.0CK

| Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 4.4. Control CommonDialog afiadido al cuadro de herramientas de VB6.0
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Enla Tabla 4.1, se muestran los nombres originales de los controles anadidos al
formulario y los nombres cambiados, asi como el contenido que tendrén éstos

en la propiedad Caption y Text.

Tabla 4.1. Controles afiadidos al formulario principal (Visual Basic)

Propiedad: Nombre | Propiedad: Nombre Proviedad:
[Original] [Cambiado] P

Framel FrameContenedor Caption: vacio

Labell LbIINP Caption: Seleccione el fichero Inp de Epanet

Label2 LbINumLineas Caption: # de Lineas

Label3 LbINumNudos Caption: # de Nudos

Label4 LblUndCaudal Caption: Unidad Caudal

TextBox1 TxtINP Text: vacio

TextBox2 TxtLineas Text: vacio

TextBox3 TxtNudos Text: vacio

TextBox4 TxtUndCaudal Text: vacio

CommandButton1 CmdAbrir Caption: ...

CommandButton2 | CmdAceptar Caption: Aceptar

CommonDialog CDialog -

En la Figura 4.5, podemos ver el disefio final que tendra nuestro formulario, tanto en

modo diseio como en modo ejecucidn.

I3 ConectarAP| EI@ m ConectarAP| — O b4
Seleccione el fichero INP de Epanet . Seleccione el fichero INP de Epanet
# de Lineas # de Mudos Unidad Caudal o # de Lineas # de Nudos Unidad Caudal

Aceptar

Figura 4.5. Formulario en modo disefio y ejecucidn de nuestra aplicacidn
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Trabajando con la Toolkit de Epanet

Para poder ejecutar una secuencia de lineas de codigo, éstas deberan estar
asociadas a algin evento de los objetos insertados en el formulario. En nuestro
caso, tendremos que asociar c6digo a los objetos CmdAbrir y CmdAceptar, y
para ello tan sélo hay que dar un doble clic a cada objeto y se nos mostrara el
editor de texto donde escribiremos nuestras sentencias de codigo. En la Figura
4.6 se muestra parte de las sentencias de c6digo asociado al botén CmdAceptar.
Para descargarse el codigo completo hacer clic en el siguiente enlace:https://
www.imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962782.

'"Especificar la ruta donde se crearin
'"los ficheros .rpt vy .out

DirInp = TxtINP.Text

i = InStr(l, TxtINP, ".inp")

DirBpt = Left(TxtINP, i - 1) & ".rpt"
DirCut = Left(TxtINP, i - 1) & ".out"

"ibrir la toolkit

error = ENopen (DirInp, "", Dir0Out)
'Recuperar el nimero de lineas

error = ENgetcount (EN LINKCOUNT, numLineas)
'"Recuperar =l nimero de nodos

error = ENgetcount (EN_NODECCUNT, numNodos)
'"Mostrar valores en las cajas de textos
TxtHudos.Text = CEtr (numMNodos)
TxtLineas.Text = C5tr (numLineas)
'Recuperar la unidad de caudal

error = ENgetflowunitcs (UndCaudal)

Select Case UndCaudal

Case EN _CF5: TztUndCaudal.Text = "CF3"
Case EN_GPM: TxtUndCaudal.Text = "GFM"
Case EN_MGD: TxtUndCaudal.Text = "MGD"
Caze EN IMGD: TxtUndCaudal.Text = "IMGD"
Case EN_AFD: TztUndCaudal.Text = "AFD"
Case EN_LP5: TxtUndCaudal.Text = "LP5"
Case EN_LPM: TxtUndCaudal.Text = "LFM"
Caze EN MLD: TatUndCaudal.Text = "MLD"
Case EN_CMH: TztUndCaudal.Text = "CMH"
Case EN_CHD: TxtUndCaudal.Text = "CHMD"

End Select

"Cerrar la toolkit
error = ENclose ()

M=gBox "Proceso terminado™

Figura 4.6. Cédigo fuente asociado al botén CmdAceptar
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En la aplicacién se ejecutan dos eventos. En el primero de ellos se tiene que
hacer clic en el boton CmdAbrir para seleccionar el fichero Inp de Epanet, Net3.
inp, y mostrar la ruta completa en la caja de texto junto al botén. El segundo
evento es darle clic al boton CmdAceptar para que nos muestre el numero
total de nodos (suma de nudos de caudal, embalses, y depésitos) y el nimero
total de lineas (suma de tuberias, vilvulas, y bombas), y la unidad de caudal. La
Figura 4.7 muestra el resultado de dicha consultay enla Figura 4.8 se puede ver

el resumen del nimero de elementos desde Epanet.
5

Seleccione el fichero IMP de Epanet
|:s\Lib|o APl EpanethCaodige’1. VEE\Net3.inp

tdeliness  HdeMudos  Uridad Caudal Jezlalsens

|11s 37 |GPM

Proceso terminade

Figura 4.7. Resultado de consultar el nimero de lineas y nudos de la red Net3

RIVER

Project Summary X

Tile

[V Use a3 header for pinting

Notes

Example showing how the percent of Lske water in a duak source.
spstem changes over fime.

Statisice

Figura 4.8. NUmero de nodos y lineas de la Red Net3 desde Epanet
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Las funciones que se han utilizado para poder consultar la informacién requerida
a través de la Toolkit de Epanet son: ENopen, ENgetcount, ENgetflowunits,
y ENclose. Si queremos consultar la férmula de pérdida de carga que utiliza la
red, no podremos hacerlo con la Toolkit de Epanet porque no hay una funcién
programada en dicha libreria. Para obtenerlo, habria que utilizar las funciones
propias de Visual Basic y recorrer el fichero INP hasta poder encontrar dicho
pardmetro dentro de la seccién [OPTIONS].

4.2. VISUAL STUDIO 2015 (VISUAL BAsic .NET)

En 2001 Microsoft propuso abandonar el desarrollo basado en la API Win32 y pasar
a un framework o marco comun de librerias, conocidas como .NET Framework,
independientes de la versién del SO, para dar soporte a diversos lenguajes de
programacién como Basic NET, C#, etc, facilitando asi la transicién de cédigo entre

ellos; fue el sucesor de Visual Basic 6.

El lenguaje Basic evoluciond para integrar la plataforma .NET; alli perdié su
propia identidad como lenguaje unico adquirible, pasando a integrar un paquete
de productos, llamado precisamente Microsoft .NET; dentro de ese paquete o
framework se encuentra el nuevo y llamado Visual Basic .NET, que trabaja sobre el
entorno de Microsoft Visual Studio. Esta nueva versién del lenguaje posee profundas
diferencias en la forma de programar respecto de Visual Basic 6, pero gran semejanza

en su sintaxis basica.

Para este lenguaje de programacion se ensefard como conectar la API de Epanet
(versién 2.00.12 de 32 bits) dentro de Visual Studio 2015 y cémo transformar el
fichero epanet2.bas a un nuevo fichero de médulo (Epanet2.vb) entendible por el
nuevo entorno de programacién (cambios en la declaracion de los tipos de datos de

las variables, pardmetros de entrada y funciones).

Una vez instalado Visual Studio 201S, prepararemos nuestro entorno de trabajo para

poder utilizar las funciones del fichero epanet2.dll. Se trabajard con el mismo modelo
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de red (Net3.inp) y se recuperard el niimero total de nodos, lineas y la unidad de

caudal utilizada. La secuencia de pasos es la siguiente:
A.  Crear un proyecto nuevo

Abrimos Visual Studio 2015 y hacemos un clic en Nuevo proyecto..., luego
nos aparecera una ventana donde elegimos el lenguaje de programacién a
utilizar (Visual Basic) y seleccionamos la opcién de crear una aplicacién
con una interfaz de usuario de Windows (Aplicacién de Windows Forms).
Seguidamente escribimos un nombre a nuestro proyecto y a la solucién
(ConectarApiEpanet), lo guardamos en el directorio elegido, y finalizamos
dando clic al botén Aceptar. La Figura 4.9 muestra de manera resumida los

pasos antes descritos.

Nuevo proyecto X
Visua| Stud|0 P Reciente NET Framework 452 ~| Ordenar por: | Predeterminado 5 Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) ( -
4 Instalado Ve ipo:
. E Aplicacion de Windows Forms Visual Basic Tipo: Visual Basic
4 Plantillas =~ Proyecto para crear una aplicacin con
iciar 2 b Visual C# !:J Aplicacién WPE Vieuws! Basic unainterfaz de usuario de Windows.
4 Vil B
Vi
I—I |‘ Windows | 2 Bl #viicacion de consola Visual Basic
Abrir proyecto e
Windows 8 =t
Abrir desde el control de indows Bl Proyecto compartido Visual Basic
i Escritorio clasico
v
Wweb Eé! Biblioteca de clases Visual Basic
b Office/SharePoint E
Cloud ﬂ!" Biblioteca de clases ( 3
portable) Visual Basic
Reciente Extensibility Lol |
ConedtarApiEpanet LightSwitch
Prueba
Silverlight
WeF
Workflow

b Enlinea Hsga clic squi pars buscar plantillas en linea.

Nombre: 4 | ConectarApiEpanct

Ubicacién: - Becas\04.- Beca Pronabec\07.- Publicaciones\01.- Libros\1, Toolkit Epanet\Codigo\VBNet2015\ ~ 5
Nombre de la solucién: ConectarApiEpanet Crear drectorio para la solucién

[] Agregar a contral de codigo fuente

Figura 4.9. Crear proyecto nuevo en Visual Studio 2015

Luego de crear el proyecto se mostrard un formulario vacio donde podemos
afiadir los objetos (Controles) necesarios para disefiar nuestras propias
herramientas. Pero esto lo haremos més adelante, ya que primero prepararemos
nuestro nuevo médulo base (Epanet2.vb) donde se declarardn las variables

globales y funciones que interactuaran con la libreria de Epanet (epanet2.dll).
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B. Anadir el fichero Epanet2.vb al nuevo proyecto

El contenido del fichero epanet2.bas, que se utiliza en Visual Basic 6.0, debe de
copiarse a un nuevo fichero de médulo base de Visual Studio 2015 (Epanet2.
vb) y modificar las declaraciones de los tipos de datos de las variables globales,
funciones, y pardmetros de las funciones. En la Figura 4.10 se muestra una parte
de los cambios efectuados sobre el médulo epanet2.bas convertido en Epanet2.
vb para su comparacién. En el siguiente enlace: https://www.imta.gob.mx/
biblioteca/download/?key=962783 se puede descargar el médulo Epanet2.vb para

ser anadido directamente a nuestro proyecto, tal como se muestra en la Figura 4.11.

Global Const EN_ELEVATION = 0 Eodule Epanet2

Global Const EN_BASEDEMAND = 1

Global Const EN_PATTERN = 2 ‘Reemplazar GLOBAL por Public

Public Const EN_ELEVATION = @
Public Const EN_BASEDEMAND = 1

Global Const EN_NODECOUNT = 0
Public Const EN_PATTERN = 2

Global Const EN_TANKCOUNT = 1

Global Const EN_LINKCOUNT = 2
Public Const EN_NODECOUNT = @

Public Const EN_TANKCOUNT =
Public Const EN_LINKCOUNT =

Declare Function ENepanet Lib "epanet2.dll” ( _
Byval F1 As String, Byval F2 As String, _
ByVal F3 As Scring, ByVal F4 As Any) As Long

‘Reemplazar "Any" por "String/Single” segin el caso
Declare Function ENepanet Lib "epanes2.dll” (

Declare Function ENopen Lib "epanet2.dll™ { _ _
ByVal F1 As String, ByVal F2 As String, Byval 73 As String, ByVal F4 As String) As Integer

Byval F1 As String, Byval F2 As String, _
ByVal F3 As String) As Long

Declare Function ENopen Lib “epanes2.dll” ( _
ByVal F1 As String, ByVal F2 As String, ByVal F3 As String) As Integer

11" () As Long
1" (T As Leng) As Long

Declare Function ENclose Lib "epanet:
Declare Function ENrunH Lib "epanet2.

Declare Function ENgetnodevalue Lib “epanet2.dll” ( _
Declare Function ENgetcount Lib "epanet2.dll” ( _ ByVal Index As Integer, GyVal Code As Integer, ByRef Value As Single) As Integer

Byval Code As Long, Value As Long) As Long
Declare Function ENsetpattern Lib "epanet2.dl1” (

Declare Function ENgetoption Lib "epanet2.dll" ( _ ByVal Index As Integer, ByRef F As Single, ByVal N As Integer) As Integer

Byval Code As Long, Value As Single) As Long
Declare Function ENclose Lib "epanes2.d1l” () As Integer

Declare Function ENgetnodevalue Lib "epanet2.dll” ( Declare Function ENrunH Lib "epanet2.dll” (ByRef T As Integer) As Integer
ByVal Index As Long, ByVal Code As Long, Value As Single) As Long Declare Function ENgetcount Lib "epanet2.dll” (Byval Code As Integer, ByRef Value As Integer) As Integer
Declare Function ENgetoption Lib "epanct2.dll” (ByVal Code As Integer, ByRef Value As Single) As Integer

Declare Function ENsetpattern Lib "epanet2.dll" ( Declare Function ENsetstatusreport Lib "epanct2.dll” (ByVal Code As Integer) As Integer

Byval Index s Long, F As &ny, ByVal N As Long) As Long
End rodule

Declare Function ENsststatusreport Lib "epanet2.dll” ( _

ByVal Code As Long) As Long

Figura 4.10. Declaracidn de los tipos de datos de variables
y funciones en VB6.0 y VB.NET

Explorador de soluciones > I X
& e-seam £ =
Buscar en Bxplorador de solucienes (Ctrl+) P -

T Solucién 'ConectarApiEpanet’ (1 proyecto)
4 [I3] ConectarApiEpanet

b /& MyProject
b =W Referencias
b o7 bin
3 obj
i App.config
P =l Formlvb

EGGIEL R ITNELEY Team Explorer Vista de clases

Figura 4.11. Mddulo Epanet2.vb afiadido al proyecto
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a

Copiado del fichero epanet2.dll en la carpeta Debug

Después de anadir el médulo base, necesitamos copiar la libreria de Epanet

(epanet2.dll) dentro de la carpeta “Debug” que se encuentra alojada en la

carpeta “bin”. Para ello tenemos que hacer clic en el botén Mostrar todos los

archivos desde el explorador de soluciones para visualizar las carpetas “bin” y

“obj” tal como se muestra en la Figura 4.12.

Explorador de soluciones * 1 X

®lo-scdqdn]s -

Buscar en Explorador de solucion Mostrar todos los archivas
] Solucién 'ConectarApiEpanj [T proyecto,

& My Project
P =B Referencias

¥ App.config
F ES] Formlwvb

SICICE LI EELIMLL Y Team Explorer Vista de clases

Explorador de soluciones * 0 x
@lo-sCcam|p -
Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+7) P~

T Solucién 'ConectarApiEpanet’ (1 proyecto)
4 [@ ConectarApiEpanet

b & My Project
> =B Referencias
b -
3

¢ App.config
I E=] Formlvb

SUICICELIEEELI ALY Team Explorer Vista de clases

Figura 4.12. Visualizacion de las carpetas bin y obj desde el explorador de
soluciones VB.NET

Al expandir la carpeta “Debug” se puede comprobar, tal como se muestra

en la Figura 4.13, que la libreria ha sido copiada correctamente. Finalmente

procedemos a guardar todos los cambios realizados.
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% epanet? Explorador de soluciones * 1 x
%] epanet2.dil ﬁ| -5 & | ==
1] epanet2 & Edit with Notepad-++ Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+7) P~
L epanet2 WFx Scan for viruses 4 bin -
LI epanetd.pas F. Moveto Quarantine 4 Debug
=| Readme " ConectarApiEpanet.exe
@ toolkit HiraTns ConectarfpiEpanet.exe.config
| toolkit.chw PDF Architect 4 > ConectarApiEpanet.pdb
E Add to archive.. ConectarApiEpanet.vshost.exe
ConectarApiEpanet.vshost.exe.config
g Add to "epanet2 rar” ConectarApiEpanet.xml
g Compress and email...
E Compress to "epanetZ.rar” and email .Rdﬁase
Restaurar versiones anteriores b - _\bJ . -
Enviara > Explorador de seluciones
Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar normbre

Propiedades

Figura 4.13. Copiado del fichero epanet2.dll en la carpeta Debug

Después de estos pasos previos, ya podemos afiadir los controles a nuestro

formulario. Se insertardn los mismos que afadieron para Visual Basic 6.0.
D. Preparando el formulario

Los controles que seran anadidos al formulario sonlos siguientes: 01 GroupBox,
04 Label, 02 Button, 04 Textbox, 01 OpenFileDialog. Este tltimo control sélo
es visible en modo diseilo, méds no en modo ejecucién. Todos estos controles se
encuentran en el cuadro de herramientas como se muestra en la Figura 4.14. Si
no estuviera visible el cuadro de herramientas podemos hacerlo aparecer ya sea
con la combinacién de las teclas Ctrl+Alt+X o haciendo clic en el menu Very

en el desplegable otro clic sobre el comando Cuadro de herramientas.
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| ————————————— |
Cuadro de herramientas v I X

Biisqueda en el Cuadro de herramientas 2 -
I- Todo Windows Forms

I Controles comunes

4 Contenederes

k  Puntero

FlowlLayoutPanel
Panel
SplitCeontainer
TabCentrol
TableLayoutPanel

I Menus y barras de herramientas
I Datos

I Compenentes

I+ Impresién

[ —
k  Puntero

[ ColorDialog

& FolderBrowserDialog

[l

3 FontDialog

Bl SaveFileDialog
I> Interoperabilidad WPF
4 General

No hay contreles utilizables en este grupo.
Arrastre un elemente a este texto y
agréguelo al cuadro de herramientas.

Figura 4.14. Cuadro de herramientas dentro de Visual Basic 2015

Enla Tabla 4.2, se muestran los nombres originales de los controles afnadidos al
formulario y los nombres cambiados, asi como el contenido que tendrén éstos

en la propiedad Caption y Text.
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Tabla 4.2. Controles afiadidos al formulario principal (Visual .NET)

Propiedad: (Name) | Propiedad: (Name .
P|:Origin(al] ) lECambieEdo] ) Legypiatc

GroupBox1 GBContenedor Text: vacio
Labell LbIINP Text: Seleccione el fichero Inp de Epanet
Label2 LblNumLineas Text: # de Lineas
Label3 LbINumNudos Text: # de Nudos
Label4 LblUndCaudal Text: Unidad Caudal
TextBox1 TxtINP Text: vacio
TextBox2 TxtLineas Text: vacio
TextBox3 TxtNudos Text: vacio
TextBox4 TxtUndCaudal Text: vacio
Buttonl BtnAbrir Text: ...
Button2 BtnAceptar Text: Aceptar
OpenFileDialog OpenFD FileName: vacio

Trabajando con la Toolkit de Epanet

Tal como se ha hecho con la aplicacién Visual Basic 6.0, hay que asociar un
conjunto de sentencias a unos controles. En este caso vienen a ser los mismos
botones, BtnAbrir y BtnAceptar, a los que se asocian las lineas de cédigo a
ejecutarse. En la  Figura 4.15 podemos ver parte del cédigo fuente utilizado
para cumplir con nuestro objetivo y el formulario final en modo ejecucién. Para
ver todo el cédigo fuente puede descargarse desde el siguiente enlace: https://
www.imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962784.

Las funciones utilizadas son: ENopen, ENgetcount, ENgetflowunits, y
ENclose. Si queremos consultar la férmula de pérdida de carga que utiliza la
red, no podremos hacerlo con la Toolkit de Epanet porque no hay una funcién
programada en dicha librerfa. Para obtenerlo, habria que utilizar las funciones
propias de Visual Basic.Net y recorrer el fichero INP hasta poder encontrar
dicho parametro dentro de la seccién [OPTIONS].
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'Especificar la ruta donde se creardn los ficheros .rpt y .out
DirInp = TxtINP.Text

DirRpt = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".rpt"

DirOut = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".out"”

'Uso de las funciocnes de epanet

Err = ENopen(DirInp, DirRpt, DirOut) ‘Abrir la toolkit

Err = ENgetcount(EN_LINKCOUNT, numLineas) 'Determinar el ndmerc de lineas
Err = ENgetcount(EN_NODECOUNT, numNodos) 'Determinar el nimero de nodos

ConectarApiEpanet X

'Mostrar valores en cajas de textos i
TxtNudos.Text = CStr(numNodos) Proceso Terminado
TxtlLineas.Text = CStr{numLineas)

'Determinar la unidad de caudal

Err = ENgetflowunits(UndCaudal)

Select Case UndCaudal
Case EN_CF5 : TxtUndCaudal.Text
Case EN_GPM : TxtUndCaudal.Text
Case EN_MGD : TxtUndCaudal.Text
Case EN_IMGD : TxtUndCaudal.Text
Case EN_AFD : TxtUndCaudal.Text =
Case EN_LP5S : TxtUndCaudal.Text
Case EN_LPM : TxtUndCaudal.Text
Case EN_MLD : TxtUndCaudal.Text
Case EN_CMH : TxtUndCaudal.Text
Case EN_CMD : TxtUndCaudal.Text =

End Select

Aceptar
'Cerrar la toolkit

Err = ENclose()

Seleccione el fichera INP de Epanet
[arAPIEpanet \Code'2.VB.Net\Principal\Net 3inp |

#de Lineas #de Nudos Unidad Caudal
[113 | [s7 | [aPm |

Figura 4.15. Parte del cédigo fuente y el formulario principal en modo ejecucién

4.3. MATLAB (LENGUAJE DE CALCULO TECNICO)

La primera version de MATLAB data de los afios 70, y fue disefiada como
herramienta de apoyo para los cursos de Teoria de Matrices, Algebra Lineal y Andlisis
Numérico por el matematico Cleve Moler. El nombre es un acrénimo: “MATrix
LABoratory” (Laboratorio de Matrices). Es un software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio
(lenguaje m) y permite realizar operaciones con vectores y matrices, funciones,
clculo lambda, y programacién orientada a objetos, asi como la comunicacién
con programas escritos en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.
Ademds, cuenta con “Simulink” y “Guide”, dos herramientas adicionales que

aumentan aun mds el nimero de prestaciones de MATLAB®. Originalmente fue

6 https://es.mathworks.com/products/matlab.html
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escrito en Fortran durante varios aios, pero actualmente estd escrito en C por The
Mathworks.

MATLAB es un sistema de programacién y cilculo basado en la manipulacién de
matrices, ya que de esta forma se puede usar el dlgebra matricial y otras propiedades
para ahorrar tiempo de computo’. Integra el andlisis numérico, cdlculo matricial,
procesamiento de sefiales, gréficos, etc., en un entorno fécil de usar, donde los
problemas y las soluciones son expresados tal como se escriben matemdticamente,

sin necesidad de recurrir a la programacion tradicional, de un nivel més bajo.

MATLAB es muy rdpido para ciertas operaciones, cuando puede ejecutar sus
funciones en c6digo nativo, con los tamafos adecuados para aprovechar las
capacidades de vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante mds lento que
el cédigo equivalente desarrollado en C/C++ o Visual .NET. Sin embargo, es una
herramienta muy util y de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil
de utilizar y puede ayudar a aumentar significativamente la productividad de los

programadores respecto a otros entornos de desarrollo.

La programacién en MATLAB se lleva a cabo mediante un lenguaje que es muy
parecido a los lenguajes de alto nivel como BASIC o C. Esto permite que el usuario
pueda agrupar sentencias que utiliza frecuentemente dentro del programa, el cual
puede ser invocado posteriormente. De este modo se ahorra tiempo y esfuerzo en

sucesivas sesiones, pues no es necesario escribir todas las sentencias de nuevo.

MATLAB dispone de un cédigo bésico y de varias librerias especializadas
(toolboxes). Ademas, incluye una gran cantidad de funciones predefinidas, que
ayudan a realizar cdlculos de tipo, asi como a visualizar datos y resultados. Puede
ejecutar lineas de codigo escrito en un fichero ASCII (con extensién *.m), si dicho
fichero se encuentra almacenado en alguno de los subdirectorios indicados en el

PATH o bien en el directorio de trabajo actual.

7 http://www.geociencias.unam.mx/~bole/eboletin/Matlabintro0408.pdf
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El usuario de MATLAB suele ser una persona que necesita algo mas que una
calculadora pero que no quiere involucrarse con un lenguaje de programacién. Por

eso, el entorno de trabajo es sencillo de manejar, casi tan fécil como una calculadora®.

MATLAB es un programa muy potente con un entorno de desarrollo agradable que
incluye herramientas de desarrollo de célculo cientifico y técnico y de visualizacién
grafica, asi como un lenguaje de programacién de alto nivel. La ultima version
actualizada de MATLAB es la R2016b y se puede descargar desde la pagina web
oficial https://www.mathworks.com, segin la versiéon del Sistema Operativo
Windows que se tenga instalado en el ordenador (32 y 64 bits). La versién descargada
para el desarrollo de este apartado es la R2016b de 64 bits y se seguira trabajando
con la red Net3.inp.

Marios Kyriakou y Demetrios Eliades han desarrollado una Toolkit de Matlab para
conectar EPANET con esta aplicacion, la cual es de dominio publico y estd accesible
en un repositorio gestionado por la asociacién OpenWaterAnalytics desde el portal

de software libre github, la cual utilizaremos en el presente manual.
A.  Crear una carpeta de proyecto

Como se ha venido explicando en los otros entornos de programacion, se
recomienda que la carpeta de proyecto se cree en una unidad que no tenga
problemas de lectura y escritura de datos. Por ejemplo, si tenemos dos
unidades compartidas C: para instalar los programas y D: para guardar nuestra
informacién, un directorio posible seria D:\Epanet Matlab\Proyectol. En la
carpeta ‘Proyectol’ se almacenard un fichero comprimido que se descargard
desde el siguiente enlace, tal como se muestra en la Figura 4.16, en la que se

enumeran los pasos que hay que realizar para ejecutar la descarga: https://

github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit

8 http://www.esi2.us.es/~jaar/Datos/FIA/T9.pdf
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o\ MATLAB - El lenguaje del .. X () GitHub - OpenWaterAnaly... X | 4

@ & GitHub, Inc (US)Ihnps:r;gnhub.cum,Oy nWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit | 1

O Personal Opensource Business Explore

Pricing  Blog  Support

OpenWaterAnalytics / EPANET-Matlab-Toolkit

<3 Code

A Matlab class for EPANE

© 150 commits

Ha elegido abrir:
B EPANET-Matlab-Toolkit-master.zip

que es: WinRAR ZIP archive (959 KB)
de hitps://codeload.github.com

Branch: master v ul

committed

{Qué deberia hacer Firefox con este archivo?

O Abrir con | WinRAR archiver (predeterminada) v

|4

@ Guardar archivo

1]
im 32bit

im 64bit

| networks

i test

gitignore

LICENCEmd

README.md

RunTests.m

[ Hacer esto automaticamente para estos archivos a partir de ahora.

Cancelar

w

e Q github >

Yrork 12

This repository

@watch 10 hsar 10

EEEY Abriendo EPANET-Matlab-Toolkit-master.zip

42 2 contributors s EUPL-1.1

Find file
2

Clone with HTTPS 3
Use Git or checkout with SVN using the web URL.

)

https://github. com/Openkateranalytics/EF

Updated test-files
Updated test-files

Update LICENCEmd
Update README md

Updated test-files

Open in Desktop

6 months ago
6 months ago
5 months ago
3 months ago

6 months ago

Figura 4.16. Descarga de la Toolkit de Epanet para Matlab

Luego procedemos a descomprimir el fichero y su contenido se copiard en

la carpeta ‘Proyectol’ tal como se muestra en la Figura 4.17. Hecho esto, ya

podemos eliminar el fichero descargado inicialmente.

Prayectol
Archivo Inicio Compartir Vista
« - 1.| » Esteequipo > Oscar(E) > Epanet Matlab 5 Proyectol |
Nombre Tipe Temaiio
s Acceso rapido
32bit Carpeta de archivos
& Creative Cloud Files Babit Carpeta de archivos
23 dropbo Namespace networks Carpeta de archivos
test Carpeta de archivos
@ OneDrive [ .gitignore Archivo GITIGNORE 1KB
f et MATLAB Cod 480 KB
[ Este equipo £ epan Alhastede
- [ LICENCEmd Archivo MD 13KB
A360 D
o e [ README.md Archivo MD 33KB
¥ Descargas ) RunTests MATLAB Code 1KB
Documentos.

I Escritorio

=] Imdgenes
D Msica

@ videos

Windows (C)
RECOVERY (D)
Osear (E)
SAMSUNG (G:)

Figura 4.17. Carpetas y ficheros que contendrd nuestro proyecto
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A continuacién en la Tabla 4.3 se describe cada uno de los ficheros y el

contenido que existe en cada carpeta.

Tabla 4.3. Ficheros y carpetas contenidos en el fichero comprimido

EPANET-Matlab-Toolkit-master.zip

Carpeta/Fichero Descripcion

32bit Carpeta que contiene los siguientes ficheros para SO Windows de 32
bits: epanet2.dll, epanet2.h, epanet2d.exe, epanetmsx.dll, epanetmsx.
exe, epanetmsx.h

64bit Carpeta que contiene los siguientes ficheros para SO Windows de 64
bits: epanet2.dll, epanet2.h, epanet2d.exe, epanetmsx.dll, epanetmsx.
exe, epanetmsx.h

networks Carpeta que contiene cinco ficheros *.inp de Epanet y dos ficheros
con extension *.msx

test Carpeta con seis ficheros de MATLAB con extension *.m, donde se
puede realizar un test de las funciones de Epanet para recuperar o
modificar los datos de los elementos de red

epanet Fichero con extension *.m, donde se crea una clase que sirve como
una interfaz entre MATLAB y Epanet

LICENCE Fichero con extension *.md, donde se describe todo acerca de la
licencia de uso de la herramienta

README Fichero con extension *.md, contiene informacién sobre los requisitos
de software, el uso de la caja de herramientas, y un listado de las
funciones que se utilizardn desde MATLAB, asi como las nuevas
funciones que soporta la nueva versién de la libreria dindmica de
Epanet 2.1

. X . .
Run Tests Fichero con extension *.m, que contiene los nombres de funciones
para ser llamadas después de hacer clic en el botén ‘Run’
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Delas carpetasy ficheros contenidos en nuestra carpeta de proyecto ‘Proyectol’,
tan solo es necesario que estén las carpetas 32bit y 64bit, asi como el fichero

epanet.m, tal como se ve en la Figura 4.18. El resto de carpetasy ficheros pueden
guardarse en otro directorio.

. Ei l = || Proyectol

Archivo Inicio Compartir Vista

“ v » Este equipo » Oscar (E) » Epanet_Matlab » Proyectol »
o~
Nombre Tipo Tamafio
s Acceso rapido
3Zbit Carpeta de archivos
e Creative Cloud Files e4bit Carpeta de archivos
# i P
£3 dropbox-Namespace epanet MATLAB Code 460 KB
& OneDrive
E Este equipo

Figura 4.18. Ficheros indispensables para utilizar la Toolkit de Epanet con Matlab

Preparando la carpeta de proyecto actual desde Matlab

Después de preparar nuestra carpeta de proyecto, donde se guardardn nuestros
futuros ficheros Matlab, procedemos a abrir la aplicacion , y primero tendremos
que elegir nuestro directorio de trabajo, es decir, la carpeta ‘Proyectol’ Para

ello seguiremos los pasos mostrados en la Figura 4.19.
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|:“:,':| ™~ =) rnaries &n E [z, New variable L Analyze Code @ E {0} Preferences E% @

Lt open Variable ~ {7 Run and Time [ Set Path
New New Opsn | [°|Compare Import  Save Simuink  Layout Add-Ons  Help
Script - Data. {77 clear ~ [ Clear -~ ~ [l parate ~ - -
Pt 'VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT
« EHEA » C: b Users b Oscar b Documents » MATLAB »
Current Fo 1 ® | Command Window
Name fi >>
Add-Ons ) Select a new folder x
« v <« Oscar (E) » Epanet Matlab » v O Buscar en Epanet_Matlab P
Organizar v Mueva carpeta =+ @
[ Documentos A _Nombre Fecha de modifica..  Tipe
I Escritorio Proyectol 2 Carpeta de archivos
& Imégenes
D Musica
i videos
i Windows (C2)
= RECOVERY (D)
Details
= Oscar (E)
Workspace . SAMSUNG (69
Name « Value
= SAMSUNG (G2
¥ Red
v < >
Carpeta: | Proyectol
3 |__5&|E(nonar(arpeta | Cancelar
| Ready

Figura 4.19. Pasos para seleccionar la carpeta de trabajo actual desde Matlab

Primero, haremos clic en el botén ‘browser for folder’ (buscar por carpetas)
y se nos mostrard un cuadro de didlogo. Segundo, navegaremos por las
unidades de disco hasta encontrar nuestra carpeta de proyecto ‘Proyectol’ y
la seleccionamos. Tercero, hacemos clic en el botén seleccionar carpeta. Luego
se mostrard en la ventana ‘Current Folder’ las carpetas 32bit, 64bit, y el fichero

epanet.m tal como se ve en la Figura 4.20.
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4
HOME
] ) iz, New Variable | s Analyze Code
L= I:ll:::| = [ Find Files J} N} -
[ Open Variable ~ é}* Run and Time
New MNew Open I£‘_| Compare Import Save
Script - - Data Workspace (7 Clear Workspace ~ [::/g Clear Commands ~
FILE VARIABLE GODE
@ =5 0 EI b E: » Epanet_Matlab » Proyectol » |
Current Folder (@ | Command Window
MName fr >
32bit
Bdbit
ﬂj epanet.m

Figura 4.20. Carpeta de proyecto lista para trabajar con la Toolkit de Epanet

En este punto cabe hacer algunos comentarios acerca de la forma de como
se trabaja con las carpetas 32bit y 64bit, asi como del envoltorio creado

(epanet2.m) para acceder de manera facil a las funciones escritas en las librerias

de epanet2.dll de 32 y 64 bits.

Estas librerias han sido modificadas y compiladas con las nuevas funciones que
se han venido afiadiendo gracias al trabajo de un grupo de investigadores que

aportan sus conocimientos en mejorar la Toolkit de Epanet. Actualmente, la

ultima version disponible es la 2.1 con fecha de 18 Octubre 2016.

1. Carpetas 32bit y 64bit

Estas carpetas pueden guardarse en cualquier carpeta de proyecto pero
sélo una serd llamada desde el fichero epanet2.m. Esto es asi, porque
el codigo escrito en el fichero epanet2.m analiza primero si nuestro
computador es de 32 6 64 bits. E1 SO del computador desde donde

se estan desarrollando los ejercicios es un Windows 10 de 64 bits. En

este caso si eliminamos la carpeta de nombre 64bit y ejecutamos el

script Testl.m se mostrard un mensaje de error, Figura 4.21, porque

no encuentra dicha carpeta. Para evitar cualquier problema futuro, se
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recomienda que estas dos carpetas vayan juntas siempre en cualquier

proyecto nuevo.

< % 8 ﬁ v E: v Epanet_Matlab » Proyectol »

Current Folder ® |z Editor - E\Epanet_Matlab\Proyecto1\Test1.m
Marne | Testl.m |+
32bit 1= clc;
ﬂ epanet.m 2 - clear;
'.'NEt3-iI"IFI 3 - close =211;
4
5= inpname='Net3.inp';
[ d=epanet (inpname) ;
Testl.m (Script) ~ 7
Workspace @
Mame Value Bytes not exit
@] d Ix1 epanet H]
inpname  'Net3.inp’ 16

Figura 4.21. Mensaje de error por no encontrar la carpeta 64bit en la carpeta de proyecto

2. Fichero epanet2.m

En este fichero vamos a encontrar una clase definida con el nombre
Epanet, dentro del cual se definen una serie de propiedades y métodos

que permitirdn utilizar las funciones escritas en la libreria de Epanet.

Todas las funciones desarrolladas hasta la ultima versién de Epanet
(2.00.12), desarrollada por la EPA, atin se mantienen. En la ultima
version (2.1), desarrollada por un grupo de investigadores, se han
anadido nuevas funciones, como obtener las coordenadas de los nudos
y vértices de cada linea, asi como funciones para obtener los valores de
las propiedades de un elemento, por ejemplo el didmetro de las tuberias

o su longitud.
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Creando nuestro primer script

Para crear un script haremos clic en el botén New Script de la barra de ment
HOME vy se nos creard una nueva pestaila de nombre Untitled en la ventana
de editor, tal como se muestra en la Figura 4.22. Asimismo, copiaremos la red

Net3.inp en nuestro directorio de proyecto.

| MATLAB R2016b - academic use

EDITOR PUBLISH

iz, News Variable | Analyze Code
@ EE:' (e (] Find Files ¥ E -
{1 open variable ~ {7 Run and Time
New | Mew Open |£-=| Compare  Import Save
Script |« - Data {7,/ Clear ~ [ Clear Commands ~
FILE VARIABLE CODE
EPp EHA » E » Epanet_Matlab » Proyectol »
Current Folder ®
MName = | Untitled
32bit
edbit

Uj epanet.m
:

Figura 4.22. Crear un nuevo script desde Matlab

Luego escribimos unas lineas de c6digo como se muestra en la Figura 4.23 y
guardamos el fichero con el nombre Testl. Este script permitird recuperar el
ndmero total de nodos ylineas, asi como la unidad de caudal utilizado. En dicho
codigo se inicializala clase Epanet con un pardmetro de entrada, elnombre dela
red a analizar. Posteriormente, se pasa a utilizar los nuevos métodos (funciones)
declarados dentro de la clase Epanet, y se imprimen los resultados en pantalla
que se mostrardn en la ventana de comandos. Por dltimo, desconectamos la
libreria de Epanet con el fichero de entrada, y se libera la memoria utilizada.
Para visualizar el resultado en la ventana de comandos, presionamos FS desde
el teclado o hacemos clic en el botén Run desde el menu EDITOR. El fichero
Testl.m se puede descargar desde el siguiente enlace: https://www.imta.gob.
mx/biblioteca/download/?key=962799.
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G @R
Current Folder
Name
32bit
64bit
.j epanet.m
~§'\,- MNet3_temp.inp
=] Net3_temp.txt
& NetZinp
|| Net3xt
ﬂ Testl.m

Met3.tet (Documento de texto)

Workspace

@ >

Name Value

@)d
inpname
E nLineas
E nModos
VFIowUn...

Bytes
1x1 epanet
'Net3.inp'

119

97

'GPM

L S S

» E » Epanet_Matlab » Proyectol »
1G]

E& Editor - E\Epanet_Matlab\P

B
1
2
3
4
5
[
7
8
E]

10
11
12
13
14
15
16

Testl.m

[+
clc; clear; close all;
de la red

%*asignar el nombre
inpname='Net3.inp"';
d=epanet (inpname) ;

tDeterminar:

nModos = d.getNodeCount;

nLineas = d.getLinkCount;
vFlowOnits = cellZmat (d.getFlowUnics);
tMostrar resultado

fprintf ('%s%d
fprintf('%=3d
fprintf ('%=%=\n

de nodos
de
%Unidad de

FHumero total
$Numero total lineas
caudal
'Niamero de nodos: ',nNodos);

' ,nlLineas);

', vFlowlnits) ;

, 'Nimero de lineas:
' dad de

’
la toolkit y liberar

caudal:
iCerrar

d.unload
%Mensaje final

espacio de memoria

disp ('Proceso terminado')

Command Window

EPRNET
Namero
Hamero
Unidad
EPANET

loaded sucessfuly.
a7

119
GPM
Class is unloaded

de nodos:
de lineas:
de caudal:

Proceso terminado

>

Figura 4.23. Resultados mostrados después de lanzar el script

4.4.

VISUAL STUDIO 2015 (C#)

C# (pronunciado en inglés “si sharp”) es un lenguaje de programacién orientado

a objetos, desarrollado y estandarizado por Microsoft® como parte de su

plataforma .NET, que después fue aprobado como un estindar por la European

Computer Manufactures Association (ECMA) y la International Organization for
Standardization (ISO). Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de

objetos de la plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas

de otros lenguajes. La creacion del nombre del lenguaje, C#, proviene de dibujar dos

signos positivos encima de los dos signos de “C++”, queriendo dar una imagen de

salto evolutivo del mismo que ocurrié con el paso de C a C++°.

°  https:

www.ecured.cu/Lenguaje de Programaci%C3%B3n C_Shar

— 61 —


https://www.ecured.cu/Lenguaje_de_Programaci%C3%B3n_C_Sharp

INICIACION A LA PROGRAMACION CON LA TOOLKIT DE EPANET

C# o C Sharp es un lenguaje moderno, simple y enteramente orientado a objetos.
Simplifica y moderniza a C++ en las dreas de clases, namespaces, sobrecarga de
métodos y manejo de excepciones. Se eliminé la complejidad de C++ para hacerlo
mads facil de utilizar y menos propenso a errores. Se puede utilizar C# para crear
aplicaciones cliente de Windows, servicios Web XML, componentes distribuidos,
aplicaciones cliente-servidor, aplicaciones de base de datos y disefiadores de interfaz
de usuario. Incluye un depurador integrado y numerosas herramientas mas. El
lenguaje C# admite valores NULL, enumeraciones, delegados, expresiones lambda
y acceso directo a memoria, que no se encuentran en Java. También admite métodos

y tipos genéricos que proporcionan mayor rendimiento y seguridad de tipos.

Como lenguaje orientado a objetos, C# admite los conceptos de encapsulacion,
herencia y polimorfismo. Todas las variables y métodos, incluido el método Main,
que es el punto de entrada de la aplicacidn, se encapsulan dentro de definiciones
de clase. El proceso de compilacién de C# es simple en comparacién con C/C++,
y es mas flexible que en Java. No hay archivos de encabezado independientes, ni
se requiere que los métodos y los tipos se declaren en un orden determinado. Un
archivo de codigo fuente de C# puede definir cualquier numero de clases, structs,
interfaces y eventos. Se ahorra tiempo en la programacion, ya que tiene una libreria

de clases muy completa y bien diseiada'.

Microsoft Visual Studio 2015 ofrece compatibilidad con Visual C# con un completo
editor de cédigo, un compilador, plantillas de proyecto, disenadores, asistentes para
c6digo, un depurador eficaz y de ficil uso y otras herramientas. La biblioteca de clases
de NET Framework ofrece acceso a numerosos servicios del sistema operativo y a
otras clases utiles y adecuadamente disenadas que aceleran el ciclo de desarrollo de

manera significativa'’.

10 http://www.larevistainformatica.com/C1.htm

"' https://msdn.microsoft.com/es-es/library/kx37x362.aspx
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Con este lenguaje de programacion, se ensefiard a como conectar la API de Epanet
(versién 2.00.12 de 32 bits) dentro del entorno de Visual Studio 2015 y poder utilizar
sus funciones. Se tendrd que crear una clase que contenga todas las propiedades y
métodos que permitan llamar a las funciones contenidas en la libreria de Epanet, lo

que en términos informéticos se le llamaria un envoltorio.

Una vez instalado Visual Studio 20185, incluyendo el lenguaje C#, prepararemos
nuestro entorno de trabajo para empezar a utilizar la libreria de Epanet. Se trabajard
con el mismo modelo de red (Net3.inp) y se recuperaré el ntimero total de nodos,

lineas yla unidad de caudal utilizada. A continuacidn, se describen los pasos a seguir.
A.  Crear un proyecto nuevo

Abrimos Visual Studio 2015 y hacemos clic en Nuevo proyecto..., luego nos
aparece una ventana donde elegimos el lenguaje de programacién a utilizar
(C#) y seleccionamos la opcién de crear una aplicacién con una interfaz
de usuario de Windows (Aplicacién de Windows Forms). Seguidamente
escribimos un nombre a nuestro proyecto y a la solucién (ConectarAPI) y lo
guardamos en un directorio que queramos, y finalizamos dando clic al botén

Aceptar. La Figura 4.24 resume los pasos antes descritos.

Nuevo proyecto 3
Visual Studio b s NET Framewerk4.52 - Ordenar por: Predeterminado B Buscar en Plantillas instalado (5)/a() (C1 2 ~
4 Instalado @ N _

E] Aplicacién de Windows Forms. Visual C# Tipo: Visual C=
4 Plantill — Proyecto para crear una aplicacién con
Iniciar b Visual C= | 2 |‘_-| Aplicacién WPF Visual C# una interfaz de usuaric de Windows Forms
T Visual Basic -
oo
1 b Visual Co+ Aplicacién de consola Visual C#
Abrir proyecto.. b Visual F#
cs
Abrir desde el control de codigo SOL Server QJ Aplicacion web ASP.NET Visual C#
fuente... b JavaScript
e
© Python P71 proyecto compartido Visual C#
b TypeScript
Juego F‘ﬁ“ Bibliotece de clases (porté
(portétil para 105, Android y Windows)  Visual C#
Reciente Acclerador de compilaciones S5 i
<o
C_Sharp b Otrostipos de preyectos E‘é! Biblicteca de clases Visual C#
ConectaraPl Ejemplos :
<o
ConectarApiEpanet + Enlinea E‘gﬁ! Biblioteca de clases (portable) Visual C#
Consola2 o
Consolal @5 Aplicocion de Sikerlight VisualC2 T
Prueba 2 4 Haga clic aqui para buscar plantillas en linea.
(it Nombre: ConectarAPl
UL Ubcasar Gi\14.- Publicaciones\Libro API Epanet\Codigo\d. C¥\ - 5
R Nombre de Ia solucién: ConectarAP| Crear directorio paraa solucion

Met 02 [] Agregar a control d

6dligo fuente

Figura 4.24. Crear nuevo proyecto y solucion desde Visual Studio 2015
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Luego de crear nuestro proyecto, se mostrard un formulario vacio donde
podemos afadir nuestros objetos (Controles) necesarios para disefiar nuestras
propias herramientas. Pero esto lo haremos mds adelante, ya que primero
debemos preparar un archivo de clase (EpanetCSharpLibrary.cs) donde
se declarardn un grupo de variables globales y funciones que permitirin

interactuar con la libreria de Epanet (epanet2.dll).
Anadir el fichero EpanetCSharpLibrary.cs al nuevo proyecto
Para poder utilizar las funciones escritas en la libreria de Epanet, se tendra que

crear una clase que contenga las variables globales y funciones que permitirdn

interactuar con la libreria de Epanet.

Elad Salomons, a través de su pégina web http://www.water-simulation.
com/wsp/ publicé un articulo, con fecha 21 de abril del 2013, titulado
‘Using EPANet Toolkit in C#, cuyo enlace es el siguiente: http://www.
water-simulation.com/wsp/2013/04/21/using-epanet-Toolkit-in-csharp/,

donde se puede ver el contenido de la nueva clase creada (Epanet) dentro del
espacio de trabajo EpanetCSSharpLibrary, y que permitird interactuar con las
funciones escritas en la libreria de Epanet (epanet2.dll). Dicha clase se puede

descargar desde el siguiente enlace: https://www.imta.gob.mx/biblioteca/

download/?key=962785, aunque se recomienda revisar periédicamente el

enlace del articulo, por posibles cambios futuros. La tltima actualizacién del
fichero de clase, creado para conectar epanet2.dll desde C#, es del 24 febrero del
2014.

Desdeelsiguienteenlacehttp: //www.water-simulation.com/wsp/2014/02/25/

epanet-class-for-c-sharp/, Elad publicé otro articulo relacionado a Epanety C#,

esta vez desarrollado por Vyacheslav Shevelyov.

Para anadir el fichero de clase EpanetCSSharpLibrary, primeramente

lo descargamos desde el enlace https://www.imta.gob.mx/biblioteca/

download/?key=962785 o desde la web de Elad Salomons, y lo copiamos
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dentro de la carpeta ConectarAPI, tal como se ve en la Figura 4.25. Luego
desde Visual Studio 2015 cargamos dicho fichero de clase, como se muestra en
la Figura 4.26. Se recomienda ir guardando los cambios que se vayan dando en

el proyecto.

SAMSUNG (G:) » 14.- Publicaciones s Libro APl Epanet » Codigo » 4, C# » ConectarAPl » ConectarAP|

-

MNombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
bin 20/01/2017 11:29 Carpeta de archivos
obj 20/01/2017 11:29 Carpeta de archivos
Properties 20/01/2017 11:29 Carpeta de archivos
= App 20/01/2017 11:29 XML Configuration File TKE
ConectarAPl 20/01/2017 11:29 Visual C# Project file 4KB
I ] EpanetCSharpLibrary.cs I 19/01/2017 12:00 Visual C# Source file 20 KB
'-",ﬁ Forml.cs 20/01/2017 11:29 Visual C# Source file 1KB
] Form1.Designer.cs 20/01/2017 11:29 Visual C# Source file 2KB
#] Program.cs 20/01/2017 11:29 Visual C# Source file TKE

Figura 4.25. Copiado de la clase EpanetCSSharpLibrary a la carpeta de proyecto

Explerador de scluciones - 01X
®lo-5¢om| s
Buscar en Explorador de soluciones (Ctri+7) P~

a1 Solucién 'ConectarAPl' (1 proyecto)
ConectarAPI
b Properties
P =W Referencias
¢ App.cenfig
ID c# EpanetCSharplibrary.cs I
p =] Forml.cs
P c* Program.cs

SEeIC L LI LR LR Team Explorer Vista de clases

Figura 4.26. Cargar la clase EpanetCSSharpLibrary desde Visual Studio 2015
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C. Copiado del fichero epanet2.dll en la carpeta Debug
Después de anadir la clase EpanetCSSharpLibrary al proyecto, necesitamos
copiar la libreria de Epanet (epanet2.dll versién 2.00.12) dentro de la carpeta
“Debug” que se encuentra alojada en la carpeta “bin”. Para ello, tenemos
que hacer clic en el botén mostrar todos los archivos desde el explorador de
soluciones para visualizar las carpetas “bin” y “obj”, tal como se muestra en la
Figura 4.27.
Explorador de soluciones > 1 X Explorador de soluciones v Ix
W eo-s¢I@|r - @ o-secam|p -
Buscar en Explorader de soluciones (Ctrl+) P~ Buscar en Explorader de soluciones (Ctrl+) P~
fa] Solucién 'ConectarAPI' (1 proyecto) fa] Solucién 'ConectarAPI' (1 proyecto)
I J Properties I J Properties
> =B Referencias I» _=-B Referencias
¥ App.config 3
P ©* EpanetCSharplibrary.cs I
b EE Forml.cs ¢ App.cenfig
©* Program.cs P o EpanetCSharplibrary.cs
I ES] Formlcs
P c# Program.cs

Explorador de soluciones RIEETR NSt I ST SR R EL Explorador de soluciones BTN I SN SR ERG EES

Figura 4.27. Visualizacién de las carpetas bin y obj desde el explorador de soluciones

Si no contamos con la librerfa de Epanet (v. 2.00.12), la podemos descargar
desde la pédgina oficial de la EPA https://www.epa.gov/sites/production/
files/2014-06/en2 Toolkit.zip.

Al expandir la carpeta “Debug” (Figura 4.28), se puede comprobar que la

libreria de Epanet ha sido copiada correctamente.


http://epanet2.dll
http://epanet2.dll
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-06/en2toolkit.zip
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%apane‘cl Explorador de soluciones ~ 0 x
[2] epanet2.di - @l e-s¢amlp =
| Edit with Motepad .

0] epanet2 (& Edit wi e Buscar en Explorador de soluciones {Ctrl+) P~
iR epanet2 :

e P Pu Scan for viruses ] Solucién ‘ConectarAPI' (1 proyecto) -
IJ, epanet2.pas ¥ Move to Quarantine 4 ConectarAPI

|=| Readme . b Properties
EQ toolkit e P =B Referencias

[] toolkit.chw PDF Architect 4 > 4 bin

g Add to archive...
g Add to "epanetZ.rar"
g Compress and email ..

ConectarAPl.exe.config
ConectarAPLvshost.exe
ConectarAPl.vshost.exe.config

ConectarAP|.vshost.exe.manifest
BEE epanet2.dil

g Compress to "epanet2.rar” and email

Restaurar versiones anteriores

[ ]
Enviar a > ¢ App.config
P ©* EpanetCSharpLibrary.cs -

[SIEIER M ERLINELLEY Team Explorer Vista de clases

Cortar

Copiar

Crear acceso directo
Elirninar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 4.28. Copiado del fichero epanet2.dll en la carpeta Debug

Después de estos pasos previos, ya podemos anadir los controles a nuestro
formulario. Se insertardn los mismos que se anadieron tanto en Visual Basic 6.0

como en Visual Basic 2015.
D. Preparando nuestro formulario

Los controles que seran anadidos al formulario sonlos siguientes: 01 GroupBox,
04 Label, 02 Button, 04 Textbox, 01 OpenFileDialog. Este tltimo control sélo
es visible en modo diseflo mds no en modo ejecucion. Todos estos controles
se encuentran en la ventana del cuadro de herramientas (Figura 4.29). Si no
estuviera visible, podemos activarla mediante la combinacién de las teclas
Ctrl+Alt+X o haciendo clic en el comando Cuadro de herramientas dentro del

menu Ver.


http://epanet2.dll
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Cuadro de herramientas v 1 X
Bisqueda en el Cuadro de herramientas S -
I Todo Windows Forms

I Controles comunes

[ Contenedores

I Menus y barras de herramientas

I Datos

I Componentes

I lmpresian
k. Puntero
[  ColorDialog
&1 FolderBrowserDialog
FontDialog

I E1 OpenFileDialog I
@] SaveFileDialog

I Interoperabilidad WPF
[ General

Figura 4.29. Cuadro de herramientas dentro de Visual Studio 2015 (C#)

En la Tabla 4.4, se muestran los nombres originales de los controles anadidos al
formulario y los nombres cambiados, asi como el contenido que tendrén éstos

en la propiedad Caption y Text.

Tabla 4.4. Controles afadidos al formulario principal

Propiedad: (Name Propiedad: (Name .
p[Origin(al] ) I[)Ca.mbiegdo] ) Propiedad:

GroupBox1 GBContenedor Text: vacio

Labell LbIINP Text: Seleccione el fichero Inp de Epanet
Label2 LbINumLineas Text: # de Lineas

Label3 LbINumNudos Text: # de Nudos

Label4 LblUndCaudal Text: Unidad Caudal
TextBox1 TxtINP Text: vacio
TextBox2 TxtLineas Text: vacio
TextBox3 TxtNudos Text: vacio
TextBox4 TxtUndCaudal Text: vacio
Buttonl BtnAbrir Text: ...
Button2 BtnAceptar Text: Aceptar
OpenFileDialog OpenFileDialog FileName: vacio
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E. Trabajando con la Toolkit de Epanet

Alos botones BtnAbrir y BtnAceptar se les asociard un conjunto de sentencias
que permitan elegir el fichero Inp de Epanet y recuperar el nimero total de
nodos, lineas y la unidad de caudal utilizado en nuestro modelo de red. Antes
de utilizar los métodos o funciones ENopen, ENgetcount, ENgetflowunits,
y ENclose, se tiene que importar el espacio de nombres (namespaces)
EpanetCSSharpLibrary, que contendrd la clase ‘Epanet’ y dentro de ella los

métodos antes mencionados.

Si queremos consultar la féormula de pérdida de carga que utiliza la red, no
podremos hacerlo con la Toolkit de Epanet porque no existe una funcién en
dicha libreria. Para obtenerlo, habria que utilizar las funciones propias de Visual
C# y recorrer el fichero INP hasta poder encontrar dicho pardmetro dentro de
la seccién [OPTIONS]. En la Figura 4.30, se puede ver parte del c6digo fuente
utilizado conjuntamente con el formulario en modo ejecucién y los resultados
obtenidos. Para descargar el cédigo fuente al completo hacer clic en el siguiente
enlace: https://www.imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962786.
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private void BtnAceptar_Click(object sender, Eventirgs e)
{

int Err = 8, UndCaudal = 8;
int numLineas = @, numNodos = @;

//Especificar la ruta donde se crearan los ficheros .rpt y .out
DirInp = TxtINP.Text;

DirRpt = DirInp.Substring(@, DirInp.Length - 4) + ".rpt";
DirQut = DirInp.Substring(®, DirInp.Length - 4) + ".out";

Procesc Terminade

//Uso de las funciones de epanet

Err = Epanet.ENopen(DirInp, DirRpt, DirOut); //Abrir la toolkit

Err panet.ENgetcount(Epanet.EN_LINKCOUNT, ref numLineas); //Determinar el nimerc de lineas
Err = Epanet.ENgetcount(Epanet.EN_NODECOUNT, ref numNodos); //Determinar el nimerc de nodos

//Mostrar valeres en cajas de textos BE Fo O
TxtNudos.Text = numNodos.ToString();
TxtlLineas.Text = numlLineas.ToString();

//Determinar la unidad de caudal Seleccione el fichero INP de Epanet

Err = Epanet.ENgetflowunits(ref UndCauda |API EpanetCodigo*4. Ci;l"-._ConectarAP|'-._Net}.|np|

switch (UndCaudal)

{ #Hde Lineas #de Nudos Unidad Caudal
case @: TxtUndCaudal.Text = "CFs"; b |115 | |5? | |GPM |
case 1: TxtUndCaudal.Text = "GPM"; b
case 2: TxtUndCaudal.Text = "
case 3: TxtUndCaudal.Text Aceptar
case 4: TxtUndCaudal.Text
case 5: TxtUndCaudal.Text
case 6: TxtUndCaudal.Text
case 7: TxtUndCaudal.Text =

Figura 4.30. Ejecucion y resultados desde Visual Studio 2015 (C#)

4.5. PYTHON SHELL (PYTHON)

Python es un lenguaje de programacion de propésito general y ademds gratuito, incluso
para propdsitos empresariales. Apuesta por la simplicidad, versatilidad y rapidez de
desarrollo. Es un lenguaje de scripting independiente de la plataforma (Windows, Mac,
Linux, etc.) y orientado a objetos, preparado para realizar cualquier tipo de programa,

desde aplicaciones Windows a servidores de red o incluso, pdginas web.

Es un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta orientacién a

objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacién funcional'*.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Python
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Es un lenguaje interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el c6digo
fuente para poder ejecutarlo, lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e

inconvenientes como una menor velocidad'®.

Python se ha hecho muy popular gracias a la cantidad de librerfas que contiene, y
a las funciones incorporadas en el propio lenguaje, que ayudan a realizar muchas
tareas habituales sin necesidad de tener que programarlas desde cero. Hay que
destacar que Python tiene una sintaxis muy visual, gracias a su notacién indentada

(con méargenes) de obligado cumplimiento.

Elintérprete de Python y la extensa biblioteca estandar estdn a libre disposicién en
forma binaria y en cédigo fuente para las principales plataformas desde el sitio web

de Python, http://www.python.org/, y pueden distribuirse libremente. El mismo

sitio contiene también distribuciones y enlaces a muchos médulos libres de Python

de terceros, programas y herramientas, y documentacion adicional.

Python es Open Source, cualquiera puede contribuir a su desarrollo y divulgacién.
Ademds, no es necesario pagar una licencia para distribuir software desarrollado
con éste lenguaje. Hasta su intérprete se distribuye de forma gratuita para diferentes
plataformas. La tltima version de Python recibe varios nombres, entre ellos, Python

3000 o Py3K, aunque habitualmente se le denomina Python 3.

Utilizando este lenguaje de programacion, se ensefiard cémo importar el médulo de
Epanet (una especie de envoltorio) para poder llamar a las funciones contenidas en la
API de Epanet (version 2.00.12) desde el entorno de desarrollo integrado de Python
3.3 (ya que dicho envoltorio sélo funciona con Python 3). Para poder utilizar las
funciones de la libreria de Epanet hay que instalar previamente la aplicacién Epanet
2.00.12 desde la pagina oficial de la EPA, ya que el envoltorio (epanet2.py) busca a
la librerfa (epanet2.dll) dentro de nuestro ordenador: https://www.epa.gov/sites/
production/files/2014-06/en2setup_0.exe.

13 http://www.desarrolloweb.com/articulos/1325.php

— 71 —


http://www.python.org/
http://epanet2.py
http://epanet2.dll
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-06/en2setup_0.exe
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-06/en2setup_0.exe
http://www.desarrolloweb.com/articulos/1325.php

INICIACION A LA PROGRAMACION CON LA TOOLKIT DE EPANET

Una vez instalado Python 3.3, abriremos la aplicaciéon Python Shell y se ensenard

paso a paso la utilizacion de las funciones de Epanet. Se trabajara con el mismo

modelo de red (Net3.inp) y se recuperara el niimero total de nodos, lineas y la

unidad de caudal utilizada.

A.

Instalando Python 3.3

Si tenemos instalado en nuestro ordenador Python 3.3, ya no es necesario
hacerlo. En caso que no esté instalado podemos ir al siguiente enlace https://
www.python.org/downloads/windows/, buscar en el apartado Python 3.3.0-
2012-09-29 y descargar el ejecutable Windows x86-64 MSI installer, tal como

se muestra en la Figura 4.31.

€ & Python Software Foundation (US) I https://www.python.org/downloads/windows/
==

= Download Windows debug information files

= Python 3.3.0 - 2012-09-29

= Download Windows x86 MSI installer

L [oovinioad Windows x86 64 Msl installer]|

= Download Windows help file

= Download Windows debug information files

Figura 4.31. Enlace para descargar Python 3.3 desde la pdgina oficial

Después de seguir el proceso de instalacién por defecto, ya tendremos Python
instalado en nuestro ordenador (Figura 4.32). Dentro de los ficheros instalados
hay uno que se llama IDLE (Python GUI). IDLE significa Integrated
DeveLopment Environment (entorno de desarrollo integrado para Python). Se
trata de una herramienta de programacion que permite escribir y editar cdigo
Python (Figura 4.33). Es un editor de texto multi ventana, tiene la funcién de
autocompletar y cuenta con un depurador integrado con la posibilidad de ir
paso a paso, con puntos de interrupcion y visién de la pila de llamadas. Acerca
de IDLE, se puede consultar el siguiente enlace:

http://www.mclibre.org/consultar/python/otros/in_idle.html.
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E Primeros pasos con Windows 8

Productivity and Tocls

Pyt GPL v4.10.4 for Python w... ™

Pyt GPL v5.6 for Python w3.5... ™

Python 3.3

IDLE {Python GUI)
Module Docs

Python {command line)

3

Python Manuals

UEVE

B

[®] Uninstall Python
=l

b ueva

B F'y'thon 3.6

l Python Tools for Visual Studic... >

Figura 4.32. Instalacién de Python 3.3

Python Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 3.3.0 J(v3.3.0:bd8afb90ekf2, Sep 29 2012, 10:57:17) =
[MEC w.1600 &4 bit (AMDE4)] on win32

Type "copyright", "creditcs" or "license ()" for more inform
ation.

>»> |

Figura 4.33. Herramienta Python Shell dentro de Python 3.3
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€

Descarga e instalacion del archivo Epanet2 0.4.0.1dev

Para poder conectar la libreria de Epanet y utilizar sus funciones desde la
herramienta Python Shell hay que instalar un paquete dentro del directorio
de Python, concretamente en la carpeta: “/Python33/Lib/site-packages/”. Para

ello ingresaremos al siguiente enlace https://pypi.python.org/pypi, que viene

a ser un repositorio de paquetes y/o méddulos de Python que la comunidad
desarrolla y que se pueden descargar sin pago alguno bajo responsabilidad del

usuario final.

Si queremos buscar el paquete 0 médulo, y no recordamos el enlace, podemos
escribir enla caja de texto que estd allado derecho de la pdgina la palabra Epanet
(Figura 4.34), y al momento obtendremos un listado de lo que posiblemente

estemos buscando, tal como se ve enla Figura 4.38.

@ Python Software Foundation (US) | hittps://pypi,python.org/pypi @l e que es un idle python > wBE ¥ A9 =

~

@ python epanet —

» Package Index

PACKAGE INDEX PyPI - the Python Package Index
Browse packages Login

Package submission The Python Package Index is a repository of software for the Python programming language. There are currently 97399 | oo

List trove classifiers packages here. Lost Login?

RSS (iatest 40 updates) To contact the PyPI admins, please use the Support or Bug reports links. T

RSS (newsst 40 packages) ~Spenh B
PyP Tutoral Login with Google &
PyPI Security

PyPI Bug Reports Nothing to report
PyPI Discussion

PyPI Developer Info Get Packages Package Authors Infrastructure

ABOUT »

To use a package from this index either "pip Submit packages with “python setup py upload”. | | To interoperate with the index use the JSON,
=S v install package" (get pip) or download, unpack The index hosts package docs. You may also OAuth, XML-RPC or HTTP interfaces. Use local
DOCUMENTATION ~ » and "python setup.py install" it use the web form. You must register. Testing? mirroring or caching to make installation more
DOWNLOAD » Use testpypi robust
COMMUNITY »

Updated ~ Package Description
EQURDATION = 2017-01-26 smartwaiver-sdk 4.0.1 Smartwaiver SDK for version 4 of the AP
CORE DEVELOPMENT » 2017-01-26 socialbakers 0.1 This Wrapper for Socialbaker API

2017-01-26 quantquestToolbox 1.0.0  The Toolbox for Quant Quest competition

2017-01-26 newt.db 0.1.2 Newt DB, the amphibious database

2017-01-26 pulp-smash 2017.1.26 Alibrary for testing Puip

2017-01-26 kombu-redis-priority 0.0.2 | Celery backend using redis SortedSets for priority

2017-01-26 divspl 0.0.4 Dustin Ingram's Very Special Programming Language:

Figura 4.34. Busqueda del instalador Epanet2 0.4.0.1dev
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A pgthOﬂ . search
» Package Index
PACKAGE INDEX - Index of Packages Matching 'epanet’
Browse packages Login
Package submission Register
List trove classifiers
Lost Login?
RSS (latest 40 updates) Use OpeniD !
RSS (newest 40 packages) RS
Byt Login with Google®
PyPI Security
PyPI Support
PyP Bug Reports Nothing to report
PyPI Discussion
PyPI Developer Info Package Weight* Description
ABOUT » EPANET 0.4.0.1dev 1 EPANET 2.0 calls from python
NEws B EPANET20.4.0 1dev 7 EPANET 20 calls from python

DOCUMENTATION » EPANETTOOLS 0.92 T Epanet 2.0 Python calling interface:

DOWNLOAD ” * occurrence of search term weighted by field (name, summary, keywords, description, author, maintainer)
COMMUNITY >
FOUNDATION >

CORE DEVELOPMENT >

Figura 4.35. Resultado de la busqueda del instalador Epanet2 0.4.0.1dev

Al clicar sobre el nombre del instalador “Epanet2 0.4.0.1dev” nos re-direcciona
a la pagina principal del fichero que queremos descargar. Una vez dentro de
ella, clicamos en el botén verde que estd a la derecha de la pagina y nos lleva
a la seccién de ficheros para su descarga. Haremos un clic sobre “Epanet2-

0.4.0.1dev.win-amd64-py3.3.exe (md$)”, tal como se muestra en la Figura

4.36.

File Type Py Version Uploaded on Size
EPANET2-0.4.0.1dev-cp33-none-win_amd64.whl (md5) Python Wheel 3.3 2014-08-13 122KB
|EPANET2—0 4.0.1dev.win-amdB4-py3.3 exe (md5) | MS Windows installer 33 2014-09-13 341KB
EPANET2-0.4.0.1dev.zip (md5) Source 2014-08-13 154KB

Figura 4.36. Descarga del instalador “Epanet2 0.4.0.1dev”
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Una vez descargado empezamos el proceso de instalacién. Dentro de dicho
proceso se comprobard que se tenga instalado previamente Python 3.3 tal

como se muestra en la Figura 4.37.

EPANET2-0.4.0.1dev

Setup

Python 3.3 is required for thiz package. Select installation ta use:

nd i egistiy]

PYTHON
Powered

Python Directory

Installation Directony: | C:\Python33NLibhsite-pack agesh

<as [ Siquiente > Cancelar |

Figura 4.37. Comprobacidn del directorio Python 3.3 en el proceso de instalacién

Ahora la carpeta “site-packages” deberd contener dos carpetas y un fichero
Python, como se ve en la Figura 4.38. En dicha carpeta puede haber otros

paquetes o médulos de otras instalaciones.

Archivo Compartir Vista
&~ w > Esteequipo » Windows (C:) » Python33 » Lib » | site-packages
~
Nembre Fecha de modifica...
7 Acceso rapido
epanet2
e Creative Cloud Files EPAMET2-0.4.0.1dev-py3.3.egg-info /0,
017 1810
%3 dropbox-MamespaceExtensi PyQed (0120110
| [ _epanet2 | 13/09/2014 17:10

¢ OneDrive

Figura 4.38. Instalacién del paquete epanet2, EPANET2-04.0.1dev, y _epanet2
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C. Trabajando con la Toolkit de Epanet

Ahora si ya estamos casi listos para poder empezar a utilizar las funciones de
Epanet, pero antes habrd que explicar algunas cosas. El paquete y el médulo
que nos interesa se llaman epanet2, tal como se ve en la Figura 4.39. Elmédulo
epanet2.py es el envoltorio donde se encuentran declaradas las variables
globales y funciones que se utilizaran para recuperar o modificar valores de

nuestro modelo de red a analizar.

&« v A » Esteequipo » Windows (C) » Python33 @ Lib » site-packages 1

-~

MNombre Fecha de modifica...

# Acceso rapide
__pycache__

e Creative Cloud Files examples
o . l_:‘ _init__
%# dropbox-NamespaceExtensionRole.Ps

2
& OneDrive [# epanettools 13/0G/2014 16:56

Figura 4.39. Paquete “epanet2” y médulo “epanet2”

Lo siguiente serd importar el médulo “epanet2” que se encuentra dentro del
paquete “epanet2”. Para ello abrimos la herramienta Python Shell y escribimos
lalinea de cédigo que se ve en la Figura 4.40. Para acceder a las funciones de la
libreria de Epanet escritas en el fichero epanet2.py hay que importar el espacio
de nombres “namespace” (epanet2.epanet2). Seguidamente, en la siguiente
linea de codigo volvemos a escribir dicho espacio de nombres seguido de un

punto y el nombre de la funcién a utilizar.

Es posible también abreviar los namespaces mediante un alias. Para ello,
durante la importacidn, se asigna la palabra clave “as” seguido del alias con el
cual nos referiremos en el futuro a ese namespace importado. En nuestro caso,

escribir “epa” equivaldra a escribir el namespace “epanet2.epanet2”.

Gran parte del cddigo fuente se puede ver en la Figura 4.41, donde se

llega a recuperar el numero total de nudos y lineas de la red Net3.inp, asi
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File Edit Shell Windows

Python 3.3.0
[M5C w.1600 &4 bit (AMD64)] on win32

Type "copyright™, "credits" or "license ()" for more infor

mation,

>>>|;:r.1:::: epanet?.epanet? a=
FEE

Debug
(v3.3.0:bd8afb0ebf2, Sep 29 2012, 10:57:17) =~

Opticns Help

epa I

Figura 4.40. Importacién del médulo epanet2.py

como su unidad de caudal. El fichero ConectarAPIEpanet.py se puede

descargar desde el siguiente enlace https://www.imta.gob.mx/biblioteca/

download/?key=962787. En dicho fichero se guarda todo lo que aparece en el

editor de texto de la herramienta Python Shell (cédigo y resultado) cuando se
trabaja en modo linea a linea (no copiar el fichero en la ventana de comandos).
Se ha supuesto que el fichero Net3 se ubica en E:/; actualizar la ruta en otro

caso. Los nombres de rutas no admiten blancos ni caracteres especiales.

File Edit Shell Debug Options Windows Help
>>> #hsignar la ruta del fichero inp analizar
>»> path_Inp = r"E:/Net3.inp";
>>> path Rpt = r"E:/Net3.rpt";
>»>> path_Out = r"E:/Net3.out";
>>> #Bhbrir fichero inp con la funcién ENopen
>»> err = epa.ENopen(path_Inp, path Rpt, path Out):
>>> #Recuperar el numero total de nudos ¥ lineas de la red
>»> (err,numNudos) = epa.ENgetcount (epa.EN_NODECOUNT) :
>»> (err,numlineas) = epa.ENgetcount (epa.EN LINKCOUNT) ;
>>> #Recuperar la unidad de caudal
55> (err,valor) = epa.ENgetflowunits():
»>>> 1f walor == epa.EN CF3:
UndCaudal = "CFs";
elif valor == epa.EN_GPM:
UndCaudal = "GPM";
elif valor == epa.EN MGD:
UndCaudal = "MGD";
£ walor == epa.EN_IMGD:
UndCaudal = "IMGD";
valor == epa.EN_AFD:
UndCaudal = "AFD";
elif wvalor == epa.EN_LPS:
UndCaudal = "LBES";
elif wvalor == epa.EN_LPM:
UndCaudal = "LEM";
elif wvalor == epa.EN_MLD:
UndCaudal = "MLD";
£1lif wvalor == epa.EN_CMH:
UndCaudal = "CMH":
21lif wvalor == epa.EN_CMD:
UndCaudal = "CMD":
>>> #Cerrar fichero inp v liberar memoria

El numerc

La unidad
>r>

Figura 4.41. Resultado de la consulta al fichero Net3.inp desde Python Shell

»>>»> err = epa.ENclose():
>>> print ("E1l nimero total de
total de lineas es:

de caudal utilizada

nudos es: ", str(numNudos), ™\n\

", strinumlineas), "\n\

La unidad de caudal utilizada es: ", UndCaudal)
El nimero total de nudos es: 97
El nimero total de lineas es: 119

es: GPM
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Como se puede ver en la Figura 4.41, el resultado nos aparece inmediatamente
después de presionar la tecla Enter de la dltima linea de comando. Si deseamos
modificar algun dato de entrada del fichero de red Net3.inp, ya sea eliminando o
afiadiendo més elementos (nudos/lineas), tendremos que volver a escribir todo de
nuevo. Una préctica muy utilizada porlos programadores, es escribir el c4digo fuente
desde la aplicacion NotePad++ y ejecutar el modulo creado desde Python Shell.

Ahora se ensefiard a crear codigo fuente desde NotePad++. Si no tenemos
instalado dicha herramienta, la podemos descargar desde el siguiente enlace:
https://notepad-plus-plus.org/. El c6édigo fuente es casi exactamente el

mismo que el escrito desde Python Shell. Abrimos la aplicacién NotePad++,
escribimos el cédigo que aparece en la Figura 4.42 y guardamos el fichero
con el nombre ScriptEpanetToolkit.py. Si se prefiere descargar el fichero ya
codificado, clicar el siguiente enlace: https://www.imta.gob.mx/biblioteca/
download/?key=962788.

[ ScriptEpanet Toolkit py E3 I
1 #Importar mddulo epanet? dentro del pagquete epanet2|
& import epanetZ.epanet2 as epa
#Rsignar 1 0o inp analizar

5 path_Inp
& path_Rpt
7 path_Out

9 #Bbrir ficher o in n 1 ENopen

Al err = epa.ENopen(path . Rpt, path Out) ;
1z #Recuperar el nimero total de nudos ¥ lineas de la red
{err,nunludos) = epa.ENgetcount(epa.EN_NODECCUNT) ;

{err,numlineas) = epa.ENgetcount (epa.EN_LINKCOUNT) ;

16 #Recuperar la unidad de caudal

1 (err,valor) = epa.ENgetflowunits():

18 if valor = epa.EN CF5: UndCaudal = "C

19 if valor = epa.EN GPM: UndCaudal

20 if valor — epa.EN MGD: UndCaudal =

21 if walor — epa.EN_IMGD: UndCaudal =

22 if walor — epa.EN_AFD: UndCaudal

23 if wvalor = epa.EN_LPF5: UndCaudal =

24 if valor = epa.EN_LPFM: UndCaudal =

25 i1f valor = epa.EN MLD: UndCaudal =

28 if valor = epa.EN CMH: UndCaudal =

27 if valor = epa.EN CMD: UndCaudal =

28

29 #Cerrar fichero inp y liberar memoria

30 err = epa.ENclose():

32 #Visualizar resultados

33 print (" ", numHudos)
34 print (" ", numLineas)
35 print({"La : ", UndCaudal)

Figura 4.42. Cdédigo fuente (Lenguaje Python) escrito desde el NotePad++
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Para ejecutar ficheros Python existen dos maneras de hacerlo: Importando el

script o ejecutando el script desde Python Shell.
1. Importando el script desde Python Shell

Para poder ejecutar directamente un script desde Python Shell, éste debera
estar almacenado en la direccidn siguiente /Python33/Lib/site-packages, tal

cual como se ve en la Figura 4.43.

site-packages

Inicio Compartir Vista
&« v 1‘| » Esteequipo » Windows (&) » Python33 » Lib » site-packages
MNombre

7 Acceso rapide
__pycache_

e Creative Cloud Files epanet?

%2 dropbox-NamespacebxtensionRole.Personal EPANET2-04.0.Tdev-py33.299-info
PyCtd

& OneDrive epanetd
I Este equipo | B ScriptEpanetToolkit

Figura 4.43. Copiar fichero ScriptEpanetToolkit.py en la carpeta site-packages

Luego de escribir “import ScriptEpanetToolkit” en el editor de Python Shell
y presionar la tecla Enter se mostrard el resultado (Figura 4.44).

Python Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 3.3.0 (v3.3.0:bdSafbo0sbf2, Sep 29 2012, 10:57:17) [MSC v.1600 ~|
64 bit (AMD&4)] on win32

Type "copyright"™, "credits"™ or "license ()" for more information.
»>»» import SeriptEpanetToolkit

El total de nudos e=z: 87

El total de lineas es: 119

La unidad de caudal es: GFM

>33 |

Figura 4.44. Importar fichero ScriptEpanetToolkit y mostrar resultados
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2. Ejecutando el script desde Python Shell

En este caso no es necesario guardar nuestro script en la carpeta “site-
packages”, puede estar en cualquier unidad de disco o extraible. En primer
lugar, abriremos nuestro Python Shell y desde la opcién “open...” del menu
File buscaremos nuestro script, el cual se mostrard en otra ventana desde
donde ejecutaremos el Script. Para ello haremos clic en el Ment “Run” y
luego clic en el comando “Run Module”, tal como se muestra en la Figura
4.45. El resultado aparecerd en la ventana principal de Python Shell, como se
muestra en la Figura 4.46.

6 Python Shel
File Edit Shell Debug Options Windows Help
Pychon 3.3.0 (v3.3.0:pd8afb30ebf2, Sep 29 2012, 10:57:17) [MSC v.1600 64 bit (AMDE4)] on win32

Type "copyright", "eredits" or "license()" for more information.
>33

ScriptEpanetToolkit.py - GA14.- Publicaciones\Libro API Epanet\Codigo\0. PythonScriptEpa.

File Edit Format| Run [Options Windows Help

paquete epanet2 E

Check Module Alt-X

Run Module F5
E=maag

#asignar la ru
path_Inp = :'E
path_Rpt = ' ~TpTTY
Dpath_out = rvE:/Net3.out";

alizar

$Abrir fichero inp con la funcién ENopen

err = spa.ENopen(patn Inp, path Rpt, path Out):
#Recuperar el nimero total de nudes y lineas de la red
(erz,nunlfudos) = epa.ENgetcount (epa.EN_NODECOUNT) ;
(erz,nunlineas) = epa.ENgetcount {epa.EN_LINKCOUNT) ;

#Recuperar la unidad de caudal

(erz,valor) = epa.ENgetflowanics();
if valor == epa.EN CFS: UndCaudal = "
£ valor == epa.EN GPM: UndCaudal = "G
£ valor == epa. ¢ UndCaudal =

£ valor
valor

: UndCaudal
¢ UndCaudal =

valor UndCaudal =
valor UndCaudal
valor UndCaudal
valor + UndCauda:

£ valor

: UndCaudal = "CMD";

Figura 4.45. Ejecutar el script desde Python Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 3.3.0 (v3.3.0:bd8afb90ebf2, Sep 29 2012, 10:57:17 *
) [MSC v.1600 64 bit (AMD&4)] on win32

Type "copyright™, "credits" or "license ()" for more info
rmation.

> RESTART =——======—===

el

El total de nudos es: 97
El total de lineas es: 119
La unidad de caudal es: GFM
x>

|tn:8[cok 4
Figura 4.46. Resultado de Ejecutar el script
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4.6. DEV-C++ (C++)

C++ esunlenguaje de programacién creado por Bjarne Stroustrup enloslaboratorios
de AT&T en 1983. Su creador tomé como base el lenguaje de programacién mas
popular de aquella época, C. La intencién de su creador fue el extender el lenguaje C
con mecanismos que permitieran la manipulacién de objetos. En ese sentido, desde

el punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, C++ es un lenguaje hibrido'*.

Elnombre de C++ fue propuesto por Rick Mascitti en el aiio 1983, cuando ellenguaje
fue utilizado por primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Antes se habia usado
el nombre “C con clases”. En C++, la expresion “C++” significa “incremento de C” y

se refiere a que C++ es una extension de C.

Stroustrup vi6 la necesidad de que la programacion en el lenguaje C fuera mas fécil.
Para ello redisené C, ampliando sus posibilidades pero manteniendo su mayor
cualidad, la de permitir al programador en todo momento tener controlado lo que

estd haciendo, consiguiendo asi una mayor rapidez, no permitida por otros lenguajes.

C++ llevod al lenguaje C a un nuevo paradigma de clases y objetos con los que se
buscé una comprensién mas humana basdndose en la construccion de objetos, con

caracteristicas propias solo de ellos, agrupados en clases.

En este apartado se ensefiard aimportar el fichero de cabecera de Epanet (epanet2.h),
ypoder trabajar con las funciones escritas en la libreria dindmica de Epanet (epanet2.
dll), desde el entorno de programacién de Dev-C++ (software libre). El fichero de
cabecera que se utilizard no serd el mismo que se distribuye desde la pagina web
oficial de la EPA (Toolkit), ya que dicho fichero est4 preparado para ser utilizado
desde la aplicacion Microsoft Visual C 6.0 de 32 bits.

4 https://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
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Tal como hemos venido trabajando con los anteriores lenguajes, se utilizard el

modelo de red Net3.inp para recuperar el nimero total de nodos y lineas, asi como

la unidad de caudal utilizada.

A.

Instalacion de la aplicacién Dev-C++

Dev-C++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE), y ala vez un compilador
gratuito, para programar en lenguaje C/C++. El entorno estd desarrollado en
el lenguaje Delphi de Borland. Tiene una pagina de paquetes opcionales para

instalar, con diferentes bibliotecas de c6digo abierto.

Dentro de las caracteristicas mds destacables tenemos: depurador integrado,
editor de programas fuente sensible a la sintaxis C/C++ configurable, editor
multiventana con multiples opciones de edicién, se puede trabajar con
ficheros independientes o con proyectos multificheros, posee un generador de
paquetes de instalacion de programas para entorno Windows, puede generar
programas DOS (modo consola) - aplicaciones Windows — DLLs, ventanas
independientes para el gestor de proyectos-editor-resultados de compilacién,
resultados de compilacién-enlace (linker)-generacion de recursos, permite

integrar herramientas externas mediante el “tool manager”, etc.

Para descargar la dltima versién de Dev-C++ (Dev-Cpp S.11 TDM-GCC
4.9.2 Setup.exe), lo podemos hacer desde el blog oficial http://orwelldevcpp.
blogspot.com.es/. El proceso de instalacién es sencillo, basta con seguir al
asistente de ayuda.

Crear el directorio de proyecto

Antes de empezar a trabajar desde la aplicacion Dev-C++ debemos crear una
carpeta de proyecto para poder almacenar los ficheros epanet2.h y epanet2.dll,
asi como los ficheros que se vayan creando para el proyecto. En la Figura 4.47,
se puede ver que se ha creado una carpeta de nombre Proyectol, en el siguiente

directori.C++)\, y dentro de la carpeta de proyecto se guardard el fichero de
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cabecera (epanet2.h) y la librerfa dindmica de Epanet (epanet2.dll). Estos dos

ficheros pueden descargarse desde el siguiente enlace: https://www.imta.gob.
mx/biblioteca/download/?key=962789.

Cada usuario puede crear su carpeta de proyecto en cualquier unidad de

almacenamiento, siempre y cuando no esté protegido contra lecturay escritura.

Archivo Inicio Compartir Vista
&« v A » Este equipo >| Oscar (E) » ConectarAPlEpanet » 6.C++ » Proyectol
Neombre Tipo Tamafic
7 Acceso rapido -
|%] epanet2.dil Extension de la aplicacién 212 KB
& Creative Cloud Files H epanet2 C Header File TKB

%2 dropbox-Namespacebxtension

Figura 4.47. Copiado de los ficheros epanet2.h v epanet2.dll
dentro de la carpeta Proyectol

Configurar las opciones de proyecto desde Dev-C++

Lo primero que haremos serd abrir nuestra aplicacion Dev-C++ S.11 y
crearemos un nuevo proyecto. Para ello seguiremos la siguiente secuencia de
pasos: Archivo >> Nuevo >> Proyecto. Se nos abrird una nueva ventana donde
seleccionaremos “Empty Project” desde la pestafia Basic, y escribiremos un
nombre para nuestro proyecto. Mantendremos el nombre sugerido “Proyectol”
y damos clic al botén Aceptar (Figura 4.48). Luego guardamos nuestro fichero
dentro de la carpeta “Proyectol”. Después de crear nuestro proyecto, hacemos
clic en el botén Guardar y cambiamos el nombre de nuestro primer fichero, con
extension “cpp’, por ConectarAPIEpanet (Figura 4.49). El aspecto final que
tendra nuestro proyecto, desde la aplicacion Dev-C++, y los ficheros creados

en la carpeta Proyectol se puede ver en la Figura 4.50.
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Nuevo Proyecto

Basic  Multimedia Win32 Console

=2 8 = ¢

Windows Conzole Static Library DLL
Application Application
An empty project OEnC (@ En Ce+
MNombre del Proyecto: [ Hacer C/C++ Mi ldioma
‘Proyecto‘l

| v Aceptar | | X (_Zancelal|

Figura 4.48. Crear un nuevo proyecto desde Dev-C++

[l Proyectol - [Proyectol.dev] - Dev-C++ 5.11

Archivo Edicién Buscar Ver Proyecto Ejecutar Heramientas AStle Ventana Ayuda
‘D@ ﬁ@\lHNﬁH@@\.lJ@@\Iggnggg\w\x\ﬂhﬂ“lm\
@M |[igzobare) 3 =
Proyecto Clases  Depurar [*] SinNombre2.
=) Proyectol 1
[ sinNombre2

Guardaren: [ [ Proyectol ~] @ & @

i Nombre Fecha de modifica...  Tipo

Ningin elemento coincide con el criterio de biisqueda.
Acceso rapido

Escritorio.

Tamaiio

Bibliotecas

L

Este equipo

@

Red

Nombre: | ConectarAPIEpanst |

~| [CGumar |
Tioo

o source fles ("cpp:*cci” oo " cp)

v | Concelr |

Figura 4.49. Guardar fichero ConectarAPIEpanet.cpp dentro de la carpeta Proyectol
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Oscar (E) > ConectarAPIEpanet » 6.C++ » Proyectol

Nombre Tipo Tamaiio

[&h ConectarAPl... | C++ Source File 0KB
epanet2.dil Extensién de la aplicacién 212KB
[k epanet2 € Header File TKE
g Proyectol Dev-Co++ Project File 1KB

™ Proyectol - [Proyectol.dev] - Dev-C++ 5.11

Archivo Edicién Buscar Ver Proyecto Ejecutar Herramientas AStyle Ventana Ayuda
DEMEERE S |~ B N8 0805 |
g] 4 @ H (globals) -

Proyects Clases  Depurar | conectaraPipanet.cop |
= 1

[] ConectaraPiEpanet.cpp

B8 Compilador B Recursos (Il Resultado de la compilacién & Depurar [, Ver Resultados

Line: 1 Col: 1 Sel. 0 Lines: 0O Length: 0O Insertar

Figura 4.50. Ficheros generados en la carpeta Proyectol

El siguiente paso serd configurar algunas opciones de nuestro proyecto para
poder trabajar con nuestra libreria de Epanet. Para ello iremos al menu Proyecto
>> Opciones de Proyecto y se nos mostrard una ventana de didlogo como se
ve en la Figura 4.51. Esta ventana dispone de ocho pestafias donde iremos

modificando los valores por defecto en algunas de ellas.

Opciones de Proyecto X

Principal  Archivos Compilador Parametros Directorios Construccién  Archive de co) * | *

Mombre: ‘Proyactm ‘

Archivo E:\ConectarAPIEpanet\6. C++\1. Proyecto 1\Proyectol.dev
Archivo de salida\ConectarAPIEpanet\6. C++\1. Proyecto T\Proyectol.exe

Files: 1 archivos [1 fuentes, 0 de cabecera, 0 de recursos]

lcono:

27 Biblioteca

Biblioteca Estatica Win32
Biblioteca DLL Win32

= [/] Default to C++ when creating new files
@uitar

[ Soporte para los temas visuales de Wind:

o Aceptar x Cancelar ? Ayuda

Figura 4.51. Ventana “"Opciones de Proyecto” desde Dev-C++
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En las pestanas “Principal” y “Archivos” no se realizard ninguna modificacién
a los pardmetros por defecto. En la pestaina “Compilador” seleccionaremos la
opcién TDM-GCC 4.9.2 32-bit Release y confirmamos con el botén “Yes” el
cambio realizado (Figura 4.52). Dentro de la pestafia “Compilador” existen
otras seis pestafias mds, donde sélo modificaremos el pardmetro Generar

Informacion de Debug de No a Yes desde la pestania “Linker”.

Principal Archivos Compilador Parametros Directorios Construccién  Archivo deco * |
Compilador:
TDM-GCC 4.9.2 32-bit Release ~

Customize (applies to this project only):

Compilador de C  Generacién de Cédigo  Code Wamnings Generacidn del perfil de codic 4 | *

Are you sure you want to discard customizations made to this set in your project?

Yes No

For more information about GCC's options, please visit
hitp:/fgec. gnu. orgdonlinedocs/gec/ Dption-Surnmary. kil

X Conclr| [ 2 s

Figura 4.52. Seleccién del compilador a utilizar

Para enlazar las rutas de los ficheros epanet2.h y epanet2.dll, debemos ir a la
pestana “Pardmetros’, situar el puntero del raton en el apartado Linker y buscar
ambos archivos en la carpeta del proyecto, haciendo clic en el botén Anadir

Biblioteca o Archivo y afiadirlos al cuadro de lista, tal como se ve en la Figura
4.53.
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Opciones de Proyecto

Principal Archivos Compilador Pardmetros Directorios Construccién  Archivo deco * | *
Opciones Adicionales en la Linea de Comandos:
C compiler: C++ compilen inker:

epanet2.dil
epanet2h

£ >

Tk Afiadir Biblicteca u Objet

X Concle| |2 sy

Figura 4.53. Bldsqueda y seleccidn de los ficheros epanet2.dll y epanet2.h

Enla pestana Dir. de Bibliotecas y Dir. de Include, ubicadas dentro de la pestania
“Directorios”, vamos anadir el directorio donde se encuentran almacenados los
ficheros epanet2.dll y epanet2.h. Ambos ficheros se encuentran en el siguiente

directorio: E:\ConectarAPIEpanet\6.C++\Proyectol, tal como se muestra en
la Figura 4.54.

Opciones de Proyecto

Principal Archivos

Compilador Pardmetros | Directorios | Construccién  Archivo de co

e Bibliotecas | Dir. deInclude Dir. de Recursos

E\ConectarAPIEpanet\6.C++\Proyectol

E\ConectarAPIEpanet\6.C+ +\Proyectol

Reemplazar | Afiadir | Quitar Quitar Invélidos

X Cancelar ? Ayuda

Figura 4.54. Afadir el directorio donde se almacena los ficheros
epanet2.h y epanet2.dll
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Finalmente, en la pestana “Construccion” se buscard y se seleccionaréd la carpeta
Proyectol para almacenar un fichero ejecutable y un fichero objeto, después
de compilar el codigo escrito tal como se ve en la Figura 4.55. Por tdltimo
forzaremos el nombre del fichero ejecutable como ConectarAPIEpanet.exe, y

cerraremos la ventana de Opciones para Aceptar todos los cambios.

Opciones de Proyecto X
Principal Archives Compilador Pardmetros Directorios| Construccién | Archivo deco| * | ¥
Directorio de Salida del Ejecutable

|-\Proyector | | &
Directario de Salida del Archive objeto

I.‘\Pruyectm I | =8
Compiler log autosave:

O e
Especificar Nombre del Archivo de Salida
|ConectaraPiEpanctere |

X e || P

Figura 4.55. Configuracién de la pestafia Construccién
D. Trabajando con la Toolkit de Epanet

Después de configurar las opciones del proyecto, lo siguiente es escribir
sentencias de c6digo en el lenguaje C++ que nos permitan recuperar el nimero
de nudos y lineas totales de la red, asi como la unidad de caudal utilizada.
Para compilar y ejecutar nuestro cédigo hacemos clic en el Ment Compilar
(dos veces) y luego clic en Ejecutar (una vez). En la Figura 4.56 se muestra el

resultado obtenido desde la consola del sistema.

El proyecto se puede descargar desde el siguiente enlace: https://www.
imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962790. Si se quiere ejecutar
directamente el c6digo fuente administrado en el enlace anterior, hay que tener
en cuenta el cambio de ubicacion de la carpeta Proyectol y modificar la ruta
de la ubicacién de la red en estudio (Net3.inp), asi como la modificacién en las

opciones del proyecto desde la aplicaciéon Dev-C++.
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Dgmud@ 8 BEEE| 88 ®) E0MNH | K| dbo||[orc o2 s seaeae ©
0@ W [[[enan . =

Proyecto Clases Depurar ConectarAPiEpanet.cop

=@ Proyectol 1 #include

[ ConectmaiEpanet.cop

char path_inp[ ] (ConectarAPIEpanet\\6. Cr+\\Proyectol\\Wet3. inp";
15 char path_rpe(] \\ConectarAPTEpanet\\6. Cro\\Proyectol\\Net3 rpt";
1 char path_out(] = "E:\\ConectarAPIEpanet\\6.Cr+\\Proyecto1\\Net3_out";
20
2 Fichero inp
2 error ~ Elopen(path_ing, path_rpt, path_out);
2
2 ero oz y Lineaz
2 o ENlgetcount (EN_IODECOUNT, &nusliudos) ;
26 error - ENgetcount (I LINKCOUNT, Enusinesz) s

83 Compilsdor B Recur

nec\6.Coi\Proyectol £ .

[lShorten compiler path

Line: 13 ok 75 Set 0 Lines: 57 Length: 1740 Insetst Done parsing 169 files in 1,547 zeconds (103,24 ez pr second)

Figura 4.56. Resultado de compilar el cédigo fuente
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continuacidn, se presentan cinco casos préacticos en donde

se utilizard la mayoria de las funciones contenidas en la

ibreria de Epanet v2.00.12 escritas desde el entorno de
programacién de Microsoft Visual Studio 2015 (Visual Basic .NET).
En estos ejercicios no se pretende resolver problemas de mejoras
en la operacién de los sistemas de abastecimiento de agua como
por ejemplo sectorizacion, simplificacién, fiabilidad del sistema,
dimensionado 6ptimo, optimizacion, etc., tan sélo se busca ensefar
a utilizar el conjunto de funciones, de forma que combindndolas con
las funciones propias de cada lenguaje de programacién, se puedan

disefiar herramientas mds potentes en favor de la hidrdulica urbana.

Para cada uno de los casos practicos no se escribird el codigo fuente, ya que podria
ocupar un volumen de hojas importante, asi que tan s6lo se describird la secuencia de
pasos que hay que realizar, y se mencionardn las funciones que se vayan utilizando.
El modelo de red que se empleard en todas las tareas propuestas serd la red Net3.
inp. Todo el c6digo fuente que se genere podrd descargarse desde un enlace que se

indicard al final de cada tarea y vendrd comentado para su mejor entendimiento.

Las tareas que se llevardn a cabo en este capitulo son: recuperar y modificar
pardmetros de la red, ejecutar una simulacién hidrdulica y de calidad del agua,
recuperar los resultados del cdlculo y generar un informe, calcular la presién en un

nudo especifico para un periodo extendido, y cambiar el trazado de lineas.
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A. Recuperar y modificar parametros de la red

Si queremos recuperar por ejemplo el identificador de un nudo de caudal,
su elevacién y demanda base, se necesitardn las funciones ENgetnodetype,
ENgetnodeid, y ENgetnodevalue. Para el caso de las tuberias, si se quiere
recuperar su identificador, nudo inicial y final, la longitud y su estado, se usaran
las funciones ENgetlinkid, ENgetlinknodes, y ENgetlinkvalue. Pero antes de
poder utilizar dichas funciones, se deberéd llamar a la funcién ENopen para
abrir el fichero Inp de Epanet, y después de utilizarlas se deberd llamar a la
funcién ENclose para cerrar el fichero de entrada y liberar la memoria utilizada

del ordenador.

Para guardar la informacién solicitada, se creard un vector de tipo definido
por el usuario, donde se almacenardn los datos del fichero Inp de Epanet. En
la Figura S.1 y Figura 5.2 se muestra parte del cédigo fuente utilizado para
recuperar los datos de los nudos y tuberias, el cual se ha anadido al cédigo del

ejemplo ConectarAPIEpanet comentado en el apartado anterior.

Es importante ir comprobando que la informacién que se vaya guardando en
nuestro vector sea la correcta. Para ello, se insertard un punto interrupcién
casi al terminar el evento clic del botén Aceptar, concretamente en la linea de
cédigo error = ENclose(). En la Figura 5.3 se muestra el resultado de los datos
almacenados en los vectores NudoCaudal y Tuberia afiadidos a la ventana de

inspeccion.

—92 —



EJERCICIOS PRACTICOS

k=2
For § = 1 To numNodos
'Recuperar el ID del nudo
Err = ENgetnodeid{j, ID)
"Afiadir el ID del nudo a la coleccidn
ColIDNudo.Add(ID.ToString, CStr(3))
'Recuperar el tipo de nudo
Err = ENgetnodetype(j, tipoNudo)
If tipoNudo = EN_JUNCTION Then
'Dimensiconar el vector
k=k+1
ReDim Preserve NudoCaudal(k)
"Asignar el ID del nudo
MudoCaudal(k).ID = ID.ToString
'Recuperar la elevacidn del nudo
Err = ENgetnodevalue(j, EN_ELEVATION, Valor)
MNudoCaudal(k).Elevacion = Valor
'Recuperar la demanda base del nudo
Err = ENgetnodevalue(j, EN_BASEDEMAND, Valor)
NudoCaudal(k).DemandaBase = Valor
End If
Next j

Figura 5.1. Funciones utilizadas para recuperar datos de los nudos de caudal

! RECUPERAR DATOS DE TUBERIAS

For j = 1 To numLineas

‘Recuperar el ID de la tuberia

Err = ENgetlinkid(j, ID)

'Recuperar el tipo de linea

Err = ENgetlinktype(j, tipolLinea)

If tipolinea = EN_PIPE Then
'Dimensionar el wvector
k=k+1
ReDim Preserve Tuberia(k)
‘Asignar el ID de la tuberia
Tuberia(k).ID = ID.ToString
‘Recuperar los nudos extremos de cada tuberia
Err = ENgetlinknodes(j, IndN1l, IndN2)
Tuberia(k).N1 = ColIDNudo({IndN1)
Tuberia(k).N2 = ColIDNudo({IndN2)
‘Recuperar longitud de la tuberia
Err = ENgetlinkvalue(j, EN_LENGTH, Valor)
Tuberia(k).Longitud = Valor
‘Recuperar estado de la tuberia
Err = ENgetlinkvalue(j, EN_INITSTATUS, Walor)
If Valor = @ Then Tuberia(k).Estado = "Cerrada” "8 = Cerrada
If Valor = 1 Then Tuberia(k).Estado = "Abierta” "1 = Abierta
‘Recuperar el didmetro de las tuberias
Err = ENgetlinkvalue(j, EM_DIAMETER, Valor)
Tuberia(k).Diametro = Valor

End If

Next

Figura 5.2. Funciones utilizadas para recuperar datos de las tuberfas
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Formlwb + X Forml.vb [Disefio]

[] ConectarApiEpanet - ¥, CmdAceptar -
159 Err = ENsetlinkvalue(j, EN_DIAMETER, nuevoDiametro)
168 Tuberia(k).Diametro = nuevoDiametro
161 End If
162 End If
163 Next J
164
165 MsgBox("Nimero de didmetros modificados: * + CStr{nTubmodif))
o 167 Err = ENclose() "Cerrar la toolkit I
TES
169 End Sub
178
171 End Class
172
91 % hd
Inspeccion 1
MNombre Valor Tipo
4 @ (117) {ConectarApiEpanet.FormConectarAPLTipTuberia} ConectarApiEpanet.FormConectarAPl. TipTuberia
@ Diametro 30 Single
@ Estado "Abierta” Q, ~ String
@ D 333" Q, - String
% Longitud 1 Single
@ Ni "601" 9, ~ String
@ N2 61" Q, = String
4 & NudoCaudal {Length=%3} ConectarApiEpanet.FormConectarAPL TipNudo()
@ (0) {ConectarApiEpanet.FormConectar&PLTipNudo} ConectarApiEpanet.FormConectarAPL. TipNudo
@ (1) {ConectarApiEpanet.FormConectarAPl. TipNude} ConectarApiEpanet.FormConectarAPL.TipNudo
% DemandaBase 0 Single
& Elevacion Single
@ D Q, = String
[ 2) {ConectarApiEpanet.FormConectarAPI. TipNudo}

Figura 5.3. Inspeccidn de los datos almacenados en los vectores
NudoCaudal y Tuberia

Para realizar alguna modificacion de los pardmetros que definen las
caracteristicas o el modo de operacién de nuestro modelo de red se deben

utilizar las funciones que comienzan con el prefijo ENset (ej. ENsetnodevalue

ENsetlinkvalue, ENsetpattern, etc.). Como ejemplo, vamos a cambiar los
tamarios de los didmetros de las tuberias del modelo de red Net3 que tengan
valorde 12”2 16” (pulgadas). Ademais, se guardardn los cambios realizados en el
vector Tuberia().Diametro por si se quiere tener una lista de los identificadores
de las tuberias con los nuevos didmetros. Desde la propia aplicacién Epanet,
podemos realizar una consulta que nos permitira visualizar y conocer el nimero
total de tuberias a modificar. Esto lo podemos hacer a través desde la siguiente

secuencia de comandos ment View >> Query (Figura 5.4).
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—
ET

Figura 5.4. Consulta del nimero de tuberfas con didmetro igual a 12" desde Epanet

Si queremos modificar el tamano de los didmetros habrd que seleccionar
primero toda la red desde el menu Edit >> Select Region y luego Edit >>
Group Edit y configurar las opciones del cuadro de didlogo para efectuar los
cambios (Figura 5.5).

D,
Foral [Foes x| withinthe culined sea '
¥ with [-Diameter x| [FawTo +| 12 ;‘
N,
[Repace ] [“Diameter =] with 16
&
oK Cancel Help ‘

Figura 5.5. Modificar didmetros de tuberia con la herramienta Group Edit desde Epanet

Utilizando las funciones de la libreria de Epanet también obtenemos los

mismos resultados, tal como se puede ver en la Figura 5.6.
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ConectarApiEpanet

*MODIFICAR EL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS

k=8

nuevoDiametro = 16
nTubmodif = @

For j = 1 To numLineas

MNimero de dimetros modificados: 50

Err = Efgetlinktype(d, tipolines)
If tipeLinea = EN_PIPE Then EET
k=k+1
T Tuberia(j).Diametro = 12 Then
nTubmodif = nTubmodif + 1 gl

Err = EMsetlinkvalue(j, EWN_DIAMETER, nuevoDiametro)
Tuberia(k).Diametro = nuevoDiametro
End If

End 15 Seleccione dfichero INF de Epanet

Next § [E\Net3_USinp |

MsgBox("Nimero de didmetros modificados: " + CStr(nTubmodif)) #de Lineas #de Nudos Unidad Caudal
[113 | |97 | [aPm |

Err = Eliclose() ‘Cerrar la toolkit

Figura 5.6. Modificar didmetros de las tuberfas con las funciones de la
librerfa de Epanet

El cédigo fuente utilizado para llevar a cabo esta primera tarea se puede

descargar desde el siguiente enlace: https://www.imta.gob.mx/biblioteca/

download/?key=962791. En dicha carpeta comprimida estd el fichero de
médulo, la libreria de Epanet (v2.00.12) y el modelo de red Net3.inp.

B. Ejecutar una simulaciéon hidraulica y de calidad del agua

La parte mds importante de la libreria de Epanet es la simulacion hidraulica
y de calidad del agua. Podemos obtener los resultados de una simulacién
hidrdulica de dos maneras. Una de ellas es utilizando la funcién ENsolveH, que
permite ejecutar un andlisis completo en periodo extendido, sin tener acceso
a los resultados intermedios, y la otra utilizando la secuencia de funciones
ENopenH, ENinitH, ENrunH, ENnextH, ENcloseH, para ejecutar una

simulacién paso a paso, avanzando un intervalo hidréulico de célculo cada vez.

El primer método es recomendado si se va a realizar posteriormente un analisis de
calidad del agua. Con este método, los resultados del célculo hidréulico para cada
uno de los intervalos se guardan siempre en un fichero de resultados hidraulicos
(fichero binario). El segundo método es mas apropiado cuando se quiere tener

acceso a los resultados intermedios entre los diferentes intervalos de calculo, o si
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se pretenden realizar muchas ejecuciones de una manera eficiente. En este caso,
se realizard una tnica llamada a la funcién ENopenH para empezar el proceso,

a continuacién se harfan sucesivas llamadas a ENinitH-ENrunH-ENnextH para

ejecutar cada etapa del andlisis, y finalmente se llamaria a ENcloseH para cerrar
el médulo hidraulico. Si se va a realizar un andlisis en régimen permanente no es

necesario llamar a la funcién ENnextH.

Para el caso del andlisis de la calidad del agua, se deben haber generado
previamente los resultados hidraulicos, bien mediante la ejecucién de una
simulacién hidrdulica o bien importando un fichero de resultados hidraulicos
previamente guardado. Al igual que para el andlisis hidréulico, existen dos
formas de llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua. La primera de ellas
es utilizando la funcién ENSolveQ para ejecutar un andlisis de calidad completo
en periodo extendido, sin tener acceso a resultados intermedios, y la segunda
utilizando la secuencia de funciones ENopenQ-ENinitQ-ENrunQ-ENnextQ-
ENcloseQ para realizar una simulacién paso a paso, avanzando un intervalo de
célculo hidraulico cada vez. (Reemplazando ENnextQ por ENstepQ se puede

realizar la simulacién avanzando un intervalo de calculo de calidad cada vez).

Descrita brevemente la manera de cémo utilizar las funciones de la libreria de
Epanet para un cdlculo hidrdulico y de calidad del agua, pasaremos a escribir
lineas de cédigo con los métodos antes vistos.

SIMULACION HIDRAULICA

1) Método 1. Utilizando la funcién ENsolveH

Para ejecutar una simulacién hidrdulica completa, es necesario utilizar la

siguiente secuencia de funciones: ENopen-ENsolveH-ENsaveH-ENclose.

La funcién ENopen recibe tres pardmetros de entrada. Si se quiere disponer
del fichero de resultados hidraulicos, habrd que especificarlo en uno de esos
pardmetros y utilizar la funcién ENsaveH para guardarlo, caso contrario

dicho fichero de extensidn *.out serd borrado tras llamar ala funcién ENclose.
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Private

Dim

El Fichero de Resultados Hidraulicos (*.out) es un fichero binario, utilizado
para almacenar los resultados de un andlisis hidrdulico. En él, se almacenan
los resultados para todos los intervalos de tiempo regulares prefijados en la
cléusula REPORT TIMESTEP de la seccién [ TIMES] (por defecto 1 hora).
Sin embargo, no se escriben los instantes intermedios en los cuales se producen
cambios hidraulicos (ej. apertura o cierre de bombas o vélvulas debido a alguna

ley de control).

En la Figura 5.7 se pueden ver las funciones utilizadas para realizar una
simulacién completa. Después de ejecutar el codigo se habrén creado dos
ficheros con el nombre de la red y de extensiones *.rpt y *.out en la misma
carpeta donde esta almacenado el fichero Inp de Epanet (Figura 5.8).

Si queremos almacenar los resultados relativos solo a los caudales, para
todos los instantes de célculo, incluidos los instantes intermedios, al objeto
de utilizarlos después en un andlisis de calidad, deberemos indicarlo
introduciendo el comando HYDRAULICS USE nombrefichero en la seccién
[OPTIONS] del fichero de entrada, o realizando una llamada a la funcién
ENusehydfile. El c6digo fuente puede descargarse desde el siguiente enlace:
https://www.imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962792.

Sub CmdAceptar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles CmdAceptar.Click

Err As Long B8 onectardP o [m]

& ConectarAP

DirInp = TxtINP.Text

'Especificar la ruta donde se crearan los ficheros .rpt y .out Seleccione el fichero INP de Epanet
DirRpt = DirInp.Substring(®, Len(DirInp) - 4) & ".rpt" oT\Practica 02'SH MET 01 '-.Nat?:inp|

DirQut = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".out"

*METODO 1.- Utilizando la funcién ENsolveH

Err

ENopen{DirInp, DirRpt, DirOut)

Err = ENsolveH() Proceso terminado metode 1
Err = ENsaveH()

Err = ENclose()

MsgBox("Proceso terminade metodo 1)

End Sub

Figura 5.7. Uso de la funcién ENsolveH y ENsaveH de la libreria de Epanet
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Mombre Tipo Tamafic
WS Carpeta de archivos
EMsolhveH Carpeta de archivos
e Met_01 Microsoft Visual Studio Solution TKE
~g;, Met3 Archivo INP 30 KB
et3.out Archivo 44
| ] Met3 Archive OUT 142 KB
eta.rpt Archivo R -
| | MNet3.rp Archivo RPT 4KB

Figura 5.8. Ficheros Net3.rpt y Net3.out creados al finalizar el proceso

2) Método 2. Utilizando las funciones ENopenH-ENinitH-ENrunH-ENnextH-
ENcloseH

Para comprender mejor el uso del conjunto de funciones destinadas a
controlar el proceso de simulacién se propone el siguiente ejercicio. Se pide
calcular para el instante de tiempo 14:00 horas el caudal, la velocidad y el
estado de las tuberias, asi como la demanda actual, la altura total y la presion

en los nudos de caudal.

El modelo de red Net3, en el apartado opciones de tiempo, tiene la siguiente
configuracién: tiempo de duracidn 24 horas, intervalo de célculo hidraulico

1 hora, intervalo de reporte 1 hora, inicio de reporte 0 horas.

Se pide obtener los valores de las propiedades antes mencionadas de los
elementos de red nudos de caudal y tuberias para el instante de tiempo 14:00
horas; la variable Tiempo = 14*3600.0# determina el instante a capturar. En
la Figura 5.9 se puede ver una parte importante del c4digo, donde se hace

uso del par de funciones ENrunH-ENnextH para llevar a cabo la simulacién

paso a paso, y capturar los resultados deseados a las 14:00. Para descargar el

codigo fuente completo pinchar el siguiente enlace: https://www.imta.gob.
mx/biblioteca/download/?key=962793.
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Do

"bucle EMrunH-ENnextH
Err = ENrunH(tt) : If Err > & Then S5top
If Tiempo = tt Then

LA

=====-=--=-Para laz lin=a=

For § = 1 To nLineas
Err = ENgetlinktype({j, tipolLinea}
If tipoLin=a = EN_FIPE Then

‘Dimensionar =l wector

K=k +1

ReDin Pressrve Tuberia(k)

'Recuperar &l Caudal

Err = EMgetlinkvalu={j, EN_FLOW, WValor})
Tuberia{k}.Caudal = Valor

'Recuperar estado actual

Err = ENgetlinkvalu={7j, EN_STATUS, Valaor)

If Valor = 8 Then Tuberia{k).Estado = "Cerrada®
If Valor = 1 Then Tuberi={k).Estado = “"Abi=rta”
'Recupsrar la wvelocidad

Err = EMgmtlinkvalu={j, EN_VELOCITY, Valor})
Tuberia{k}.Velocidad = Walor

End IF

Mext j

Kag

~=====w=---Para los nudos

For § = 1 To nMudos
Err = ENgetnodetype(]j, TipoNudo)
I tipoNudo = EN_JUMCTION Then

‘Dimensionar el veclor

E=k+1

ReDim Preserve MudoCzudal{k)

'Recuperar demanda actual

Err = ENgetnodevalu={j, EN_DEMAND, Valor)
NudoCauwdalik).DemActual = Yalor
‘Recupsrar altura total

Err = ENgetnodevalu={j, EN_HEAD, Valor)
NudoCauwdalik) . AltTotal = Valor

‘Recupsrar la presidn

Err = ENgetnodevalu={j, EN_PRES5URE, Valor)
NudoCauwdalik) Presicn = Valor

End IF

Mext J
Emd IF

Err = ENnextH{ttt}
Loog Until ttt = &

'8 = Cerrada

'l = Abli=rta

Figura 5.9. Simulacién hidrdulica paso a paso con la librerfa de Epanet
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SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Epanet nace a raiz de querer conocer el avance y destino final de distintas sustancias

quimicas transportadas por el agua mientras ésta discurre por la red de distribucion.

Ademds del transporte de sustancias quimicas, Epanet permite estudiar otros
fendmenos relacionados con la calidad del agua como la mezcla de agua procedente
de diversas fuentes (procedencia), el envejecimiento del agua mientras discurre
por la red (tiempo de permanencia), la pérdida de cloro residual, el crecimiento
de los subproductos derivados de la cloracion, el seguimiento del avance de un

contaminante tras su intrusion en la red, etc.

Antes de realizar una simulacién de la calidad del agua se deben haber generado los
resultados hidraulicos, bien mediante la ejecucién de una simulacién hidraulica o

bien importando un fichero de resultados hidraulicos previamente guardado.

Al igual que para el andlisis hidraulico, existen dos formas de llevar a cabo una
simulacion de la calidad del agua. Podemos utilizar la funcién ENsolveQ o el
conjunto de funciones ENopenQ-ENinitQ-ENrunQ-ENnextQ-ENcloseQ.

Para conocer la forma de utilizar ambos métodos se plantea el siguiente ejercicio.
Se pide determinar la fraccién de caudal que llega a cada nudo del modelo de red
Net3, procedente del embalse Lake (andlisis de procedencia). Para ello, hay que
comprobar que los valores introducidos en el apartado opciones de calidad sea el
correcto. En la Figura 5.10 podemos ver la informacion que hay que introducir para

realizar el andlisis de procedencias.
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(== =] (665 £roveer =]

] ] Data ]Map ]
Quality Options %

Options -
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Quality T olerance

Figura 5.10. Pardmetros de calidad a introducir en Epanet

1) Método 1. Utilizando la funcién ENsolveQ

La funcién ENsolveQ ejecuta una simulacién completa de la calidad
del agua, volcando los resultados a intervalos regulares de tiempo en el
fichero binario de salida de Epanet (*.out), sin tener acceso a resultados
intermedios. En la Figura 5.11 se puede ver la secuencia de funciones a
utilizar conjuntamente con la funcién ENsolveQ. Para descargar el codigo
completo puede hacer clic en el siguiente enlace: https: //www.imta.gob.mx/
biblioteca/download/?key=962794.

I;‘r:wat.; ?;ub CmdAceptar_Click(sender As Object, e As Eventérgs) Handles CmdAceptar.Click
Dim Err As Long
DirInp = TxtINP.Text
"Especificar la ruta donde se crearan los ficheros .rpt y .out

DirRpt = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".rpt"
DirQut = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".out™

"METODO 1.- Utilizando la funcidn ENsolveQ

Err = ENopen(DirInp, DirRpt, DirOut)
Err = ENsolveH()
Err = ENsaveH()
Err = ENsolveQ()
Err = ENclose()

MsgBox("Andlisis de calidad terminado. Uso de ENsolveQ™)

End Sub

Figura 5.11. Uso de la funcién ENsolveQ de la librerfa de Epanet
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2) Método 2. Utilizandolas funciones ENopenQ-ENinitQ-ENrunQ-ENnextQ-
ENcloseQ

Para aplicar el conjunto de funciones destinadas al andlisis de calidad de agua,
se propone realizar el siguiente ejercicio. Se pide determinar el porcentaje de
caudal (andlisis de procedencias) que procede del embalse “Lake” para todos
los nudos de la red en el instante de tiempo 14:00 horas. En la Figura 5.12
se puede ver el nucleo central del cédigo correspondiente. Para descargar el

codigo completo pinchar el enlace https://www.imta.gob.mx/biblioteca/
download/?key=962795.

'METODO 2.- Utilizando las funciones: '
'EMopen - ENinitQ - ENrunQ - ENnextQ - ENcloseQ'

Tiempo = 14 * 3688.8# 'recoger informacidn a las 14:8@ horas

Err = ENopen{DirInp, DirRpt, DirQut) 'Abrir la Toolkit
Err = ENgetcount(EN_NODECOUNT, nNudos)

Err = ENsolveH()

Err = EMopen : If Err <> @ Then Stop

Err = ENinitQ(1) : If Err <> @ Then Stop

Do

'bucle ENrunQ-ENnext(
Err = ENrunQ(tt) : If Err > & Then Stop
If Tiempo = tt Then
k=28
For j = 1 To nhudos
Err = ENgetnodetype(j, tipoNudo)
If tipoNudo = EN_JUNCTION Then
k=k+1
ReDim Preserve NudoCaudal(k)
Err = ENgetnodevalue(j, EN_QUALITY, Valor)
NudoCaudal(k).PorcProc = Valor
End If
Mext j
End If
Err = ENnextQ(ttt)
Loop Until ttt = @

Err
Err

ENcloseQ
ENclose()

MsgBox("Andlisis de calidad terminado. Método 27)

Figura 5.12. Simulacion de la calidad del agua paso a paso con la libreria de Epanet
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C. Recuperar los resultados del calculo y generar un informe

Con las funciones ENgetnodevalue y ENgetlinkvalue, que ya hemos venido
utilizando en ejercicios anteriores, podemos recuperar los resultados del
calculo hidraulico y de la calidad del agua. En la Tabla 5.1 se muestran las
palabras claves utilizadas para recuperar los valores de los elementos de una red

de abastecimiento con Epanet.

Tabla 5.1. Palabras claves utilizadas para recuperar valores después de una simulacién

Para Nudos Para Lineas
EN_DEMAND (demanda actual) EN_FLOW (caudal)
EN_HEAD (altura piezométrica) EN_VELOCITY (velocidad del flujo)
EN_PRESSURE (presién) EN_ HEADLOSS (pérdida de carga)
EN_QUALITY (calidad del agua) EN_STATUS (estado actual de la linea)
EN_SOURCEMASS (flujo masico de | EN_SETTING (velocidad de giro impuesta a una
una fuente contaminante). bomba o consigna impuesta a una vélvula)

La sintaxis para recuperar los valores de un elemento de la red después de
aplicar una simulacién es la siguiente: error = ENgetnodevalue (i, palabra clave,
j), donde error es un valor numérico que devuelve la funcién y que en caso de
salir todo bien devolvera cero. El pardimetro “i” es el indice, es decir la posicion
que guarda el nudo dentro del fichero INP de Epanet (el cual se obtiene con las
funciones ENgetnodeindex 6 ENgetlinkindex), el pardmetro “palabra clave” es
un cédigo que se utiliza para especificar la magnitud a recuperar segun el tipo

de elemento (ver Tabla 5.1), y finalmente el pardmetro “j” es la variable donde

se devuelve el valor calculado.

Lalibreria de Epanetllevaincorporadas algunas funciones que ayudan a generar
uninforme de los resultados obtenidos con un formato propio. Aunque siempre
existe la posibilidad de escribir nuestros propios informes con ayuda de las
funciones anteriores y otras propias del lenguaje de programacién que estemos

utilizando, se puede simplificar la escritura de un informe personalizado, por
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ejemplo solo para las variables deseadas, mediante el uso de algunas funciones
de la Toolkit. La funcién ENsetreport se utiliza para definir el formato de un
informe, mientras que la funcién ENreport genera propiamente dicho informe.
Esta ultima funcién deberd llamarse tinicamente después de haber realizado un

andlisis hidraulico o de calidad.

En la Figura 5.13 se muestra el nuicleo central del codigo escrito en el que se
crea un informe con la lista de todos los nudos de la red cuya variacion de
presion alo largo de la simulacién supera los 50 psi. El codigo completo puede
descargarse desde el siguiente enlace: https://www.imta.gob.mx/biblioteca/
download/?key=962796.

Los resultados seran guardados en el fichero de resultados con extension *.rpt
Figura 5.13. Funciones que ayudan a generar un informe de resultados
Dim Err As Long
DirInp = TxtINP.Text
'Especificar la ruta donde se creardn los ficheros .rpt y .out
DirRpt = DirInp.5ubstring(®, Len(DirInp) - 4) & ".rpt"

DirQut = DirInp.Substring(@, Len{DirlInp) - 4) & ".out"

*Utilizar funciones EMresetreport-EMsetreport-ENreport’

‘Abrir la Toolkit

Err = ENopen{DirInp, DirRpt, DirQut}
'Realizar la simulacidn hidrdulica

Err = ENsolweH{)

'Fijar el tipo del postproceso de los resultados
Err = ENsettimeparam(EN_STATISTIC, EN_MONE)
'Transferir los resultados del fichero de
‘resultados hidrdulicos al fichero de salida
Err = ENsaveH()

‘Definir las caracteristicas del informe

Err = ENresetreport()

Err = ENsetstatusreport(2)

Err = ENsetreport("MODES ALL")

Err = ENsetreport("PRESSURE PRECISION 1")
Err = ENsetreport("PRESSURE ABOVE 58")
'Escribir el informe en el fichero

Err = ENreport{)

'Cerrar fichero inp y liberar memoria

Err = ENclose()

'Mostrar mensaje final
MsgBox("Informe terminado™)
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La funcién ENsettimeparam permite fijar el valor de un pardmetro de tiempo.
Es este caso se ha utilizado para especificar que se guarden los resultados de
todos los instantes de cdlculo, a intervalos regulares. La funcién ENresetreport,
elimina cualquier comando de formato previo que aparezca en la seccién
[REPORT] del fichero de entrada a Epanet, o que haya sido fijado mediante
la funcién ENsetreport. La funcién ENsetreport, establece los comandos de
formato para personalizar el informe de resultados. Los comandos de formato
son los mismos que los utilizados en la seccién [REPORT] del fichero de
entrada de Epanet. La funcién ENreport genera un informe, en formato de
texto, con los resultados de la simulacién deseados y lo guarda en el fichero
de informe de resultados (*rpt). Hay otras funciones dentro de la libreria
de Epanet como ENsaveinpfile, ENgeterror, ENwriteline, ENsavehydfile,

ENusehyfile, que pueden utilizarse segin sea el caso. La descripcion de cada
una de ellas y las que se han venido utilizando en los ejemplos anteriores se

pueden consultar en el fichero de ayuda de la Toolkit de Epanet.

Calcularlas presiones en un nudo de caudal segin la variacion de la demanda
Para resolver este caso se utilizard como caso de estudio el modelo de red
Redl SLinp. En este ejercicio se pide calcular las presiones resultantes en el
nudo “23”, para todo el periodo de simulacién (24 horas), y para tres valores

diferentes de la demanda base en dicho nudo.

Una solucién es utilizar la secuencia de funciones ENopenH-ENinitH-

ENrunH-ENnextH-ENcloseH e ir guardando los valores calculados de las

presiones en un vector. Las presiones resultantes se obtienen con la funcién
ENgetnodevalue. La otra forma de obtener las presiones es mediante un fichero
de informe de resultados, donde sélo se especifique el nudo a analizar. En este

caso, se ha optado por utilizar la primera solucién.

Enla Figura 5.14 se puede ver el codigo central de la solucién del ejercicio. Si se

quiere descargar el codigo completo, asi como el modelo de red, hacer clic en el

enlace https://www.imta.gob.mx/biblioteca/download/?key=962797.
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Dim DemBase(3) As

Dim Err, indexNudo, k, tiempo As Integer
Dim tt As Long, ttt As Long

Dim valor As Single

Dim IDNudo As String

=

'Fijar los valeores de Demanda Base para el Nude ID = 23
DemBase(l) = 1@
DemBase(2) = 38
DemBase(3) = 6@

"ID del Nudo a analizar
IDNudo = "23"

'Dimensionar vector
ReDim Demanda(3)

'Asignar ruta del Fichero Inp a la variable

‘Especificar la ruta donde se creardn los ficheros .rpt y .ouf
DirInp = TxtINP.Text

DirRpt = DirlInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".rpt"

pirout = DirInp.Substring(@, Len(DirInp) - 4) & ".out”

"Abrir la Toolkit

Err = ENepen(DirInp, DirRpt, DirOut)
'Obtener el indice del nudo de interés
Err = ENgetnodeindex(IDNudo, indexNudo)

‘Abrir el médulo de cdlc. hidrdulico e iterar todas las demandas a ensayar
Err = EMopenH : If Err <> @ Then Stop
For k =1 To 3
tiempo = @
Err = ENsetnodevalue(indexNudo, EN_BASEDEMAND, DemBase(k))
Err = ENinitH(1) : If Err <> @ Then Stop
Do
Err = ENrunH(tt) : If Err > 6 Then Stop
If tiempo = tt / 3688 Then
'"Recuperar el valor de la presion
Err = ENgetnodevalue(indexNudo, EN_PRESSURE, Valor)
ReDim Preserve Demanda(k).Presion(tiempoc + 1)
Demanda(k).Presicn(tiempc) = Valor
tiempo = tiempo + 1
End If
Err = ENnextH(ttt)
Loop Until ttt = @
Next

'Cerrar médulo de cdlcule hidraulico, fichero inp y liberar memoria
Err = ENcloseH
Err = ENclose()

MsgBox("Proceso terminado™)

Figura 5.14. Funciones utilizadas para el cdlculo de presiones en el nudo 23

Cambiar la orientacion de las tuberias
Muchas veces nos hemos encontrado con modelos de red donde al realizar una

simulacién hidraulica el caudal que circula por las tuberias aparece con signo

negativo. Ello no es ningtin error, esto se debe a que cuando hemos importado
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una red desde AutoCAD, GIS, Base de Datos, o cualquier otro medio de
almacenamiento, el trazado de las lineas no coincide con la direccion del flujo

en el instante actual.

Si el signo del flujo es predominantemente negativo, desde Epanet podemos
solucionar este inconveniente utilizando la opcién “Reverse” o “Invertir”, segun
laversién (Inglés/Espaiiol). Para ello, tenemos que situarnos sobre lalinea, hacer
clic con el botén derecho del ratén, y seleccionar la opcidén “Reverse/Invertir”.
Esto no lleva mucho esfuerzo si son unas pocas lineas que se deba invertir su
trazado, ;pero qué pasa si son cientos o miles? Con ayuda de algunas funciones

contenidas en la libreria de Epanet, podemos solucionar este problema.

Este caso se resuelve realizando una simulacién hidrdulica paso a paso y
obteniendo de las tuberias el caudal de circulacién alo largo de todo el periodo
de simulacién. Si el caudal es negativo en todos los instantes del periodo de

simulacion, es que la tuberia ha sido digitalizada al contrario del sentido normal

del flujo.

Como no existe una funcién especifica en la libreria de Epanet v2.00.12,
utilizaremos las funciones propias de Visual Studio 2015 (Visual Basic
NET) para recuperar la informacién de las tuberfas (Seccién [PIPES]),
y las coordenadas de los vértices de las mismas (Seccién [VERTICES]).
Trabajaremos con elmodelo de red Red1_ SLinp, sobre el cual se ha modificado
el trazado de algunas de sus tuberias, para comprobar que el algoritmo funciona

correctamente.

La herramienta nos pedird que seleccionemos un fichero Inp de Epanet, y
nos devolvera otro fichero Inp (corregido) en el mismo directorio del fichero
original, asi como un fichero de texto con los identificadores de las tuberias
cuyo trazado se ha modificado. Para descargar el codigo completo se puede

hacer clic en el siguiente enlace:_https://www.imta.gob.mx/biblioteca/

download/?key=962798. En la Figura 5.15 puede verse el funcionamiento de

la herramienta.
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Figura 5.15. Herramienta para invertir las lineas mal orientadas con ayuda
de la librerfa de Epanet
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