Repositorio

Institucional.,

Articulo publicado en el Repositorio Institucional del IMTA

Titulo

Modelo hidraulico para redes de agua potable con
tomas domiciliarias.

Autor / Adscripcién

José Oscar Guerrero Angulo
Universidad Auténoma de Sinaloa

Felipe Arreguin Cortés
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Publicacion

Ingenieria Hidraulica en México, 17(1): 31-48

Fecha de publicacién

2002

Resumen

Se presenta un modelo de simulacion hidraulica para
redes de agua potable en el cual se incluyen elementos
como las tomas domiciliarias, los tubos de distribuciéon
con gasto espacialmente variado y la red secundaria,
resolviendo el nimero de ecuaciones que seria necesario
plantear en un modelo convencional mediante un
procedimiento indirecto para la soluciéon de grandes
sistemas de ecuaciones. En las tomas domiciliarias se
considera que su funcionamiento depende de las
presiones y la forma en que los usuarios operan las
llaves de las mismas. Este planteamiento permite
conocer mejor el funcionamiento de las redes de
abastecimiento de agua potable y solucionar problemas
que requieren de una simulacién hidraulica mas
precisa, como el comportamiento de la calidad del agua,
las fugas en las redes y la influencia reguladora de los
tinacos de las casas.

Identificador

http://hdl.handle.net/ 123456789 /744




ingenieria hidraulica en méxico, vol. XVII, niim. 1, pp. 31-48, enero-marzo de 2002

Modelo hidraulico para redes de agua potable
con tomas domiciliarias

José Oscar Guerrero Angulo

Universidad Auténoma de Sinaloa

Felipe Arreguin Cortés
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se presenta un modelo de simulacion hidrdulica para redes de agua potable en el cual se in-
cluyen elementos que no se toman en cuenta actualmente, como las tomas domiciliarias, los tu-
bos de distribucion con gasto espacialmente variado y la red secundaria, resolviendo el nimero
de ecuaciones que seria necesario plantear en un modelo convencional mediante un procedi-
miento indirecto para la solucién de grandes sistemas de ecuaciones. En las tomas domicilia-
rias se considera que su funcionarniento depende de las presiones y la forma en que los usuarios
operan las llaves de las mismas. Este planteamiento permite conocer mejor el funcionamiento
de las redes de abastecimiento de agua potable y solucionar problemas que requieren de una
simulacion hidrdulica mas precisa, como el comportamiento de la calidad del agua, las fugas
en las redes y la influencia reguladora de los tinacos de las casas.

Palabras clave: redes de agua potable, revision hidraulica, tubos a presion, tomas domicilia-

rias, red secundaria, tinacos, grandes sistemas de ecuaciones.

Introduccion

En una red de agua potable existen muchos elementos
hidraulicos y no es facil considerarlos a todos en un
andlisis riguroso. Los métodos convencionales de si-
mulacion eliminan algunos de ellos y utilizan hipétesis
simplificatorias de modelacion de los mismos.

Con estos métodos no se modelan hidraulicamente
las tomas domiciliarias, sino que se asigna un gasto de
consumo con base en informacion que se obtiene de una
curva de demanda. Para modelar a los tubos de distri-
bucion se considera que las tomas se concentran en
los extremos de los tubos y se elimina la red secunda-
ria. Esto ha ocasionado gue algunos problemas no se
hayan resuelto satisfactoriamente, como la calibracién
de geometrias y fugas de agua de los tubos, y el com-
portamiento de la calidad del agua.

Al simular el comportamiento de la calidad del agua
en una red con los modelos actuales no se tienen da-

_tos sobre los gastos en la red secundaria ni en las to-
mas domiciliarias y por lo tanto dicha simulacion no es
totalmente confiable (Transley y Brammer, 1993).

También existen otros problemas en las redes de
agua potable como la revision, el disefio éptimo y la
confiabilidad, sobre los cuales influye en diferente me-
dida la forma de modelar los elementos que confor-
man dichas redes.

Para mejorar la precision de la simulacion hidrauli-
ca es necesario entonces considerar la influencia de
las tomas, tubos de distribucion y red secundaria; te-
niendo en cuenta gue esto incrementa sustancialmen-
te el nUmero de ecuaciones a resolver, lo cual repre-
senta otro problema. Aqui se propone un modelo para
redes de agua potable (Guerrero, 1997), en el cual se
incorporan los elementos hidraulicos citados anterior-
mente, sin aumentar el nUmero de ecuaciones que se
resuelven de forma simultanea.

En este modelo se plantea resolver las ecuaciones
de continuidad en funcion de las energias en los no-
dos. Por ejemplo, en una red de agua potable con cien
manzanas (ilustracion 1), si se usara algin modelo de
simulacion hidraulica convencional que considera Uni-
camente la red primaria, se necesitarian plantear ocho
ecuaciones de continuidad. Sin embargo, si se toma
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llustracion 1. Red de distribucion de agua potable de forma
rectangular.

Tomas domiciliarias
]1 [ N I
a '? || T T T T T T TT1 I

2 Tubo de distribucion

en cuenta la red secundaria, se requiere un total de 120
ecuaciones de continuidad, y si ademas se incluyen
las tomas domiciliarias, es necesario considerar en to-
tal 2,120 ecuaciones de continuidad.

Este importante incremento en el nimero de ecua-
ciones representa uno de los obstaculos mas fuertes
para los modelos actuales debido a la demanda exa-
gerada de capacidad de memoria de la computadora
y las complicaciones en la sclucién directa de grandes
sistemas de ecuaciones, sobre todo si se pretende el
uso de computadoras personales.

Para considerar la influencia de las tomas domicilia-
rias y de la red secundaria se empled un método indi-
recto de solucién de grandes sistemas de ecuaciones.
Para ello se propuso una nueva estrategia de modela-
cién hidraulica de los elementos, en cuyo procedi-
miento se contemplan dos nuevos conceptos: cuerda
y nodo principal, y su propdésito es modelar los tubos,
bombas y elementos accesorios conectados en serie,
incluyendo los gastos que se derivan a las tomas do-
miciliarias y la red secundaria, todos ellos en una sola
ecuacion para evitar en el sistema a las ecuaciones de
continuidad que se forman en los nodos intermedios
de dichos elementos. Se propone un procedimiento don-
de se resuelve por separado a la red primaria y a un
conjunto de subredes secundarias, con la ventaja de
resolver sistemas de ecuaciones mucho mas peque-
fios gue el que se forma considerando un solo sistema.

De esta manera, por un lado se plantea {a solucion
de un sistema de ecuaciones de la red primaria, cuya
dimension es igual a la de los modelos actuales. La
solucién de un sistema de ecuaciones por cada sub-
red secundaria se plantea por separado, con un nime-
ro de ecuaciones igual al nimero de nodos gue se for-
man en las uniones de los tubos de distribucion de la
subred secundaria correspondiente.

Modelacion de las tomas domiciliarias

Una toma domiciliaria esta integrada por un tubo ali-
mentador que se conecta por un extremo a la red de
distribucion y, por el otro, a una o varias llaves, una cis-
terna o un tinaco, como se indica en la ilustracion 2a.
La toma domiciliaria puede ser de tres tipos: 1) toma
sin tinaco o cisterna, 2) toma con alimentacion a la red
domiciliaria y al tinaco o cisterna, y 3) toma con alimen-
tacion directa al tinaco o cisterna.

En los sistemas de agua potable, las llaves de las
tomas domiciliarias son usadas continuamente por los
habitantes de la vivienda. Para considerar este hecho
es necesario plantear una ecuacion que relacione la
operacién de la toma con las pérdidas de energia por
conduccion.

El primer efecto se modela suponiendo que existe
un orificio por donde sale el agua de la toma, cuya
area es variable durante el dia, dependiendo de la
operacion que hagan los usuarios (ilustracion 2b). El
orificio de descarga se considera ubicado en el cua-
dro de la toma a una altura promedio de las llaves de
la vivienda, o en el tinaco o cisterna cuando la descar-
ga de agua es directa a éstos.

Las pérdidas de energia por conduccion se calcu-
lan a partir de la conexién de la toma con la red hasta
el punto donde hipotéticamente existe un orificio de
salida del agua. En el caso de una descarga directa a
un tinaco o cisterna normaimente hay una valvula de
flotador que automaticamente se abre y se cierra, de-
pendiendo del consumo de los usuarios, de la capaci-
dad de regulacién del depdsito y de las presiones
existentes en la red. Cabe destacar que en este caso
hay una gran correspondencia entre el orificio hipoté-
ticoy el real.

Si se aplica la ecuacién de la energfa (ilustracién
2b) desde la conexion de la toma hasta el punto A don-
de se ubica el orificio de descarga, se tiene que:

llustracién 2. Toma domiciliaria.

Llaves

T1 1T

\ Tuba alimentadar

Qe m e

/7'.«.“ 3
Tinaco o cisterna .
Orificio

b) Modelo

Tubo de distribucion

a) Instalacién
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donde:

Q = gasto que fluye por la toma.

D = diametro del tubo alimentador de la toma.

g = aceleracion de la gravedad.

Puvienda = Presion manometrica en el punto donde se
ubica el orificio de descarga.

v = peso especifico del agua.

Si en la toma existe una descarga directa a una cis-
terna o un tinaco, H;es igual a la energia hidraulica to-
tal que existe en el nodo donde se conecta la toma, me-
nos la elevacion de la valvula de flotador, v b gimeniador
es la suma de pérdidas de energia que se generan
desde el punto de conexidn de la toma hasta un punto
inmediatamente antes de la valvula de flotador.

Si en la toma no existe tinaco o cisterna, o si éste
existe, pero la descarga no es directa, H.es igual a la
energia hidraulica total existente en el nodo de cone-
xion de la toma, menos la elevacién promedio de las
llaves de servicio de la vivienda, ¥ f gimenador €5 18
suma de pérdidas de energia que se presentan desde
el punto de conexion de la torma hasta un punto inme-
diatamente antes de las llaves referidas.

De la ecuacion de un orificio, el gasto vale:

1/2
Q:K(&Lw'e_nci@_} 2)
v

donde la variable K es el coeficiente de operacion de
la toma, el cual se obtiene de un estudio de campo y
sirve para medir el grado de apertura del orificio. Este
término también incluye las fugas de agua que existen
dentro de la vivienda.

Definiendo a:

y sustituyendo la ecuacion 3 en la 2 se obtiene:

pviv’i:nda - Ko QE (4)

La pérdida total de energia en el tubo alimentador,
considerando las pérdidas menores debidas a los
accesorios, es:

BX k

" )
ng

h/ alimentador = hf woo +

donde k es un factor de pérdida local que se obtiene
experimentalmente y que se puede tomar de cualquier
manual de hidraulica general.

Las pérdidas de energfa en un tubo se calculan uti-
lizando la ecuacion propuesta por Guerrero {(1995)

hy=MQ? (6)
donde:
0.203L
Y= 2 )
g D%l log e/_D+__C_3__
371 ReT

con la que se obtienen practicamente los mismos re-
sultados de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Co-
lebrook-White. En la ecuacion 7.

L = longitud del tubo alimentador.

Re = numero de Reynolds.

Gy T = constantes que dependen del numero de Rey-
nolds, cuyos valores son:

G=4555 T=08764  para4000 < Re< 10°
G=6.732 T=09104 para10®°<Re<3x10°
G=8982 T=093 para 3 x 10° < Re < 108

Sustituyendo las ecuaciones 4, 5y 6 en la 1 se
obtiene:

H, = I\/I+M+KO Q? (8)
TCZQD4

Esta ecuacion modela el funcionamiento de la toma
domiciliaria a partir del punto de conexién con la red.

Operacion de las tomas

Para obtener los valores de K de la ecuacion 2 se efec-
tua la calibracion en campo de cada uno de los tipos
de tomas, con base en un estudio sobre una muestra
representativa de los mismos. A continuacion se des-
cribe un procedimiento general para obtener las cur-
vas de operacion de las tomas:

1. Se seleccionan zonas de viviendas cuyas tomas
domiciliarias presenten caracteristicas geométricas y
condiciones similares de operacion. Durante periodos
de 24 horas se miden los gastos en l0s tubos alimen-
tadores vy las presiones en la elevacion promedio de
las llaves de servicio de la vivienda. Si en la toma exis-
te una alimentacién directa a una cisterna o a un tina-
co, la presion se mide en la valvula de flotador.

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2002 33



Guerrero Angulo, J.O. y F. Arreguin Cortés, Modelo hidrdulico para vedes de agua potable con tomas dowmiciliarias

llustracion 3. Curva de frecuencias relativas del coeficiente de
operacion de las tomas K.

Frecuencia

Frecuencia = num. de tomas/num. total de tomas

Coeficiente de operacion de las tomas (K)

2. Con el gasto y la presion registrados se obtienen
los valores de K de cada toma mediante el empleoc de
la ecuacion 2. Los resultados se presentan como se in-
dica en la ilustracion 3, la cual relaciona los valores de
K con la frecuencia para las diferentes horas del dia.

3. Se repite el paso 2 para diferentes dias del afio,
a fin de obtener la variacion del comportamiento de las
curvas.

El disefio de la red de agua potable debera realizar-
se con las curvas de operacion de las tomas corres-
pondientes al dia de mayor consumo.

Definicion de conceptos

En una red de agua potable existen elementos internos
y de frontera. Los elementos internos son los tubos,
bombas y diferentes tipos de valvulas. Los elementos
de frontera son los tanques en contacto con la atmas-
fera, los pozos y las descargas libres, entre otros. Es
decir, son aquellos que proporcionan entrada o salida
del agua a la red.

Los siguientes conceptos basicos se aplican en el
analisis hidraulico de redes de tuberias (Guerrero, 1989
y 1997).

Recorrido. Es una trayectoria sobre los elementos
internos de la red con un sentido arbitrario, pasando

llustracién 4. Esquema de una red de tubos.

Pozo
®
Nodo Tanque
\ Trayectoria 1
Pozo ik Tanque
@ /1 V/t\ \ ] £ >
Trayectoria 3 / \ Trayectoria 2

por un punto soélo una vez. La trayectoria puede iniciar
y terminar en el mismo punto, o en puntos diferentes si
en ellos se conecta un elemento de frontera.

Recorrido cerrado o circuito. Es aquel que inicia y
termina en un mismo punto.

Recorrido abierto. Inicia y termina en un punto dife-
rente, y en cada uno de ellos se conecta un elemento
de frontera.

En la ilustracion 4, la trayectoria 1 es un recorrido
abierto, la trayectoria 2 es un recorrido cerrado o cir-
cuito, sin embargo, la trayectoria 3 no es un recorrido,
ya que inicia y termina en un punto diferente y no se
conecta a ellos un elemento de frontera.

Nodo. Es un punto donde se conectan dos 0 mas
elementos, ya sean internos o de frontera, o solamente
un elemento interno si se frata de un punto extremo de
la red (ilustracioén 4).

Los elementos internos se localizan en medic de
dos nodos, y los de frontera, conectados en un solo
nodo. La energia o el gasto en el nodo donde se co-
necta un elemento de frontera debe obtenerse aplican-
do una ley particular que describe su funcionamiento.
Una toma domiciliaria se conecta en un solo punto de
la red de distribucion, es por ello que puede modelar-
se como un elemento de frontera usando la ecuacion 8.

De acuerdo con los tipos de recorridos que se forman
en una red de tubos, existen cuatro clases de redes:

Red particular. Es donde no existen recorridos (ilus-
tracion 5a).

Red ramificada. Es aguella donde se forman Unica-
mente recorridos abiertos (ilustracion 5b). Dentro de
este tipo de red se encuentra la red en serie, donde
existe un solo recorrido.

llustracion 5. Diferentes tipos de redes de tubos.

&=

~751/s

7/
\‘3 Ifs

a) Red particular c) Red cerrada

k=
=

b) Red ramificada d) Red combinada

34 ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2002



Guerrero Angulo, J.O. y E. Arreguin Cortés, Modelo hidrdulico para redes de agua potable con tomas domiciliarias

Red cerrada. Es donde se forman solamente reco-
rridos cerrados (ilustracién 5¢). Dentro de éste se en-
cuentra la red en paralelo.

Red combinada. En este tipo de red existen tanto
recorridos abiertos como cerrados (ilustracion 5d).

La red combinada es la que normalmente se en-
cuentra en la mayoria de las redes de tubos, la cual
puede conformarse por un conjunto de redes mas ele-
mentales como son las particulares, ramificadas y ce-
rradas. El conjunto de redes ramificadas es un caso
especial en gue nos interesa analizar su solucion para
los propositos del método que se desea plantear.

Una red de tubos debe resolverse aplicando las
ecuaciones de continuidad en los nodos y las ecuacio-
nes de energia en los recorridos. Aungue una red rami-
ficada se resuelve planteando varias ecuaciones de
recorrido, aqui se propone un procedimiento que per-
mite obtener el resultado sobre un solo recorrido.

Con el propdsito de tener una base para exponer el
procedimiento de simulacion hidraulica propuesto, a
continuacion se definen otros conceptos necesarios.

Tubo de distribucion. Es un tubo que tiene tomas
domiciliarias conectadas o en el cual existen fugas de
agua. Es decir, se conectan elementos de frontera con
salida de agua.

Tubo sin distribucion. Es un tubo que no tiene tomas
domiciliarias conectadas ni fugas de agua.

Cuerda. Es un conjunto de elementos internos o de
frontera formando una red ramificada o en serie que
pertenecen a la red primaria o secundaria, en los cua-
les se puede transportar, derivar y controlar diferentes
flujos y se define un recorrido para darle solucion. Si la
cuerda pertenece a la red primaria, en las uniones de
los elementos internos pueden conectarse tubos de la
red secundaria.

llustracién 6. Cuerdas en la red primaria y secundaria.

llustracién 7. Cuerdas y nodos principales en una red de agua
potable.

[—‘—Yj <— Elemento de frontera
Punto extremo de [a red
™\ Nodo (nodo principal)
Cuerda Toma domiciliaria
Tubo secundario
Nodgo principal l Nodo principal
1 | 1 | | | \
T I !
Y Y
Cuerda Cuerda

En la ilustracion 6, entre los puntos 1y 2 existe una
cuerda de la red secundaria, y el conjunto de elemen-
tos que se conectan entre los puntos 3 y 4 forman una
cuerda de la red primaria.

Nodo principal. Es un nodo donde se unen dos o
mas cuerdas, o solamente una cuerda si €s un punto
extremo de la red, donde el gasto que ingresa o que
sale de la red es conocido (ilustracion 7). '

En los exitremos de una cuerda pueden existir
nodos principales o elementos de frontera. También
puede suceder que no exista un nodo principal si sus
dos extremos son elementos de frontera.

Hlustracién 8. Cuerda de frontera.

Tubos secundarios
| [ _an) |
k Lo ! ! : @ME|E, @,

“f ol
O | & &
o Lo
s Tomas
Red segundaria 819.
B ——
Q4 Puntolexiremo
s M M \l
T I
Tos T Q T &
® \ ©
Red primaria

—_— I | >
Olo, @ | O O l@
Toma domiciliaria
llustracién 9. Cuerda interna.
%
——
6] o @
a) Sin distribucién de gastos
5ifs 1l/s
z /
6] - ®
Qi
a) Con distribucién de gastos conocidos
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Cuerda de frontera. Es una cuerda que tiene tubos
de distribucion o a la cual se conectan tubos de la red
secundaria, donde alguno de los gastos que se distri-
buyen o las energias de los extremos de la cuerda son
variables definidas por elementos de frontera (ilustra-
cion 8).

Cuerda interna. Es una cuerda gque no tiene tubos
de distribucion ni conexiones de la red secundaria o
cuando los gastos que se distribuyen son valores co-
nocidos, cuyos extremos de la cuerda son nodos prin-
cipales (ilustracion 9).

Modelacion de las redes primaria y secundaria

El primer paso se trata de dividir a la red secundaria en
varias subredes secundarias. El procedimiento con-
siste en encontrar primeramente al conjunto de redes
conexas (George y Liu, 1981), considerando que los no-
dos de la red primaria son puntos donde se desconec-
ta la red secundaria; enseguida, designar subred se-
cundaria a cada una de las redes conexas 0 a un con-
junto de ellas ubicadas en una misma area. En la ilus-
tracion 10 se muestra una red de agua potable donde
aparecen la red primaria y las subredes secundarias.

Para modelar a las redes primaria y secundaria se
propone un procedimiento iterativo de la siguiente
manera: :

1. Se determinan las redes primaria y secundaria,
esta Ultima compuesta por un conjuntc de subredes
secundarias. En los puntos donde se une la red secun-
daria con la primaria se considera que existe un ele-
mento de frontera de la red secundaria.

2. Se definen los nodos principales, de tal manera
gue el nimero de ellos sea minimo, lo cual se logra
uniendo tres o0 mas cuerdas, o solamente una cuerda
si es un punto extremo de la red.

llustracion 10. Red de agua potable cuya red secundaria se ha
dividido en varias subredes.

== Tubo de la red primaria
—Tubo de la red secundaria
Namero de subred secundaria @

Fuente de abastecimiento j

Tanque de
regulacion

o @
110 [ ®

i

3. Se efectua la renumeracion éptima de los nodos
principales tanto de la red primaria como de cada una
de las subredes secundarias; puede usarse el método
de Cuthill-McKee que describen George y Liu (1981).
Este proceso tiene el propdsito de disminuir el nimero
de elementos que conforman el perfil de la matriz de
coeficientes que se obtiene con el primer elemento no
nulo de cada columna.

4. Se proponen los valores iniciales de energfa en
todos los nodos de los tramos y cuerdas, ya sea usan-
do el criterio de la pendiente hidraulica o cualquier otro.
En los proyectos realizados con este procedimiento se
ha observado gue incluso un valor de energia inicial
constante da buenos resultados de convergencia.

5. El funcionamientc hidraulico de cada una de las
subredes secundarias se encuentra por separado. En
el analisis de la red secundaria debe tomarse en cuen-
ta que los nodos de la red primaria donde se conecta
la red secundaria son elementos de frontera donde la
energia se considera conocida.

En este proceso se obtienen los gastos en los no-
dos de la red primaria correspondientes al funciona-
miento de las subredes secundarias. Dichos gastos se
laman gastos de subred. '

6. Se calculan las correcciones de energfa en la red
primaria hasta llegar a cumplir con la ecuacién de con-
tinuidad en los nodos principales a un cierto nivel de
precision.

7. Se calculan las energias en todos los nodos de
los elementos de las cuerdas.

8. Se repite el proceso desde el paso nlimero cinco
hasta lograr que las correcciones de energia del paso
namero seis sean menores o iguales a una tolerancia
permitida.

Ecuacion de las cuerdas

Para realizar adecuadamente el andlisis hidraulico de
una red de agua potable se requiere de un procedi-
miento que sea capaz de modelar los elementos inter-
nos, especialmente los tubos de distribucion, en los
cuales pueden existir varias tomas domiciliarias conec-
tadas. El procedimiento que normalmente se usa con-
siste en suponer que el tubo de distribucién es un
conducto sencillo, equivalente con los consumos ubi-
cados en los extremos del mismo.

Este criterio considera que los gastos de demanda
son conocidos antes de hacer el analisis hidraulico y
gue siguen una distribucién uniforme a lo largo del
tubo de distribucion. Sin embargo, en realidad los gas-
tos de demanda de cada toma dependen de la politi-
ca muy particular que el usuario hace de la misma y de
las presiones existentes en la red. Es por ello que los
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gastos de demanda no deben considerarse conocidos
antes de efectuar la revision hidraulica ni que siguen
una distribucion uniforme; asimismo, debe tomarse en
cuenta que las demandas de las tomas son puntuales.

Con el propésito de evitar una solucion directa de
una cantidad enorme de variables que se incrementan
en el andlisis hidraulico al contemplar la influencia de
las tomas domiciliarias, se propone modelar a un con-
junto de elementos internos conectados en serie for-
mando una cuerda como se indica en la definicidon de
este concepto, la cual puede modelarse sobre una
sola ecuacion de recorrido y considerar la variacion de
los tirantes de agua en los elementos de frontera, en el
caso de una simulacion en periodos extendidos.

Cuerda de frontera

Para obtener la ecuacion que modela a una cuerda de
frontera (ilustracion 8), se aplica la ecuacién de la
energia del nodo principal i al nodo principal d.

K
H;=Hgy+ z(ht;’d —hbyg +hig) (9)

=t
donde:

ht, = es la pérdida de energfa distribuida en un sub-
tramo de tubo.

hb,, = es la carga de las bombas en el subtramo de tubo.
hl, = es la suma de pérdidas locales de energia en un
subtramo de tubo de la cuerda producidas por cual-
quier tipo de vélvula o conexion.

k = es el nmero de subtramos de tubo de la cuerda.

j = inicia con el nimerc 1 en el subtramo de tubo co-
nectado al nodo principal d'y termina con el ndmero k
en el subtramo de tubo conectado al nodo principal /.

El flujo en cada subtramo de tubo de una cuerda de
frontera puede tener cualquier sentido; si éste se dirige
hacia el nodo d, los valores del segundo término del
lado derecho de la ecuacion 9 correspondiente al sub-
tramo de tubo toman un signo positivo, de lo contrario
es negativo.

En las cuerdas de frontera puede presentarse el
caso de gue los dos gastos de los tramos extremos
tengan un sentido hacia adentro de la cuerda para
abastecer Unicamente a los consumos de las tomas
domiciliarias o tubos secundarios que se conectan.

La carga de las bombas puede obtenerse de los
datos gue proporciona el fabricante.

La suma de pérdidas locales de energia se calcula
con la ecuacion:

8Xk o2
TI:ZQD4

donde k es un factor de pérdida local que depende del
tipo de accesorio, mismo que puede obtenerse de
cualquier manual.

La pérdida de energia distribuida en un subtramo
se calcula con la ecuacién 6. Con esta ecuacion y la
10 en la 9 se obtiene:

hl = (10)

N
Ho=H, + g[/wo,d\a,d\ —hby, + %Q,d]o,d]] (11)

Procedimiento para obtener H,

Una vez conocida la geometria de los elementos de la
cuerda y el gasto QF,, que circula en el subtramo de
tubo que se conecta en el nodo principal d (ilustracion
8), de la ecuacion 11 se obtiene la energia H, en el
nodo principal i, cuyo procedimiento es el siguiente:

1. Sien el nodo d se conecta un elemento de fronte-
ra, calcular el valor de H, usando la ecuacion que le
corresponde del inciso gue sigue.

Es importante sefialar que la simulacién hidraulica
en periodos extendidos se considera directamente en
la modelacion de la cuerda. Es por ello que en el caso
de tanques atmosféricos e hidroneumaticos el valor de
la energia H, considera la variacion del tirante de agua.

2. Se calcula el segundo término derecho de la
ecuacion 11 para j = 1, que corresponde a la energia
en el nodo 1.

3. Si en el nodo j se conecta una toma domiciliaria,
el gasto se calcula en forma iterativa mediante la
ecuacion:

1/2

H, (12)

M+8(1+2/<)+K0

7,EZQ D4

gue se obtiene de la ecuacion 8. El valor de K se ob-
tiene de la ecuacion 3 en funcién de K, donde el valor
de K se determina utilizando técnicas de simulacion y
los resultados del estudio scbre la operacion de las
tomas.

4. Si en el nodo j se conecta un tubo secundario, el
gasto correspondiente se obtiene de los resultados
obtenidos de la simulacién de la subred a la que
pertenece.

5. Se aplica la ecuacion de continuidad en el nodo
Jy se calcula el gasto en el subtramo j + 1.
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6. Se calcula el segundo término derecho de la
ecuacion 11 para j=j+ 1y se repite el proceso a par-
tir del paso ndmero 3 las veces que se requieran para
llegar al nodo principal 1.

Cuerda interna

Para obtener la ecuacion que modela a las cuerdas in-
ternas (ilustracién 9) se aplica la ecuacion de la ener-
gia del nodo principal i al nodo principal 1.

H,.-/—/t=2ht zh +Zhl (13)
I=1

donde las variables corresponden a los mismos tipos
de elementos indicados en el otro tipo de cuerda, la
Unica diferencia son los subindices y superindices,
siendo r el nimero de tramos de diferentes diametros
o rugosidades, y s el nimero de bombas.

En este caso, si no existe distribucion de gastos, el
flujo tiene el mismo sentido y magnitud en cada uno de
los tramos. Si el sentido del flujo es hacia el nodo prin-
cipal t, los valores del lado derecho de la ecuacion 13
toman un signo positivo, de lo contrario son negativos.

Sustituyendo la ecuacion 10 en {a 13, tomando en
cuenta el signo del flujo, se obtiene:

,

H-H, =Y ht} Zhb 2[ BLK ] ]Q \ (14)
I=1 n°g D

donde ht, se logra a partir de la ecuacion 6.

Modelacion de los elementos de frontera

El valor de la energia H,; en la ecuacion 11 puede ser

una variable definida por un elemento de frontera. A

continuacion se analizan tres diferentes elementos de

frontera.

Descarga libre

En el caso de una descarga libre se utiliza la ecuacion:

8
nég D*

Hy=z+ Q® (15)

donde:

z = elevacion al centro del area de la descarga.

@ = gasto de descarga. En todos los casos, el gasto
debe salir de la cuerda.

D = diametro del tubo de la descarga.

Pozo profundo

Para el caso de un pozo profundo, la ecuacion corres-
pondiente es:

H,=z-PND(Q) (16)
donde:

z = glevacion del terrenc natural donde se encuenira el
pozo profundo.

PND(Q) = profundidad del nivel dinamico que se obtie-
ne de un estudio de aforo del pozo.

En todos los casos, el agua debe salir del pozo pro-
fundo y entrar a la cuerda.

Tangue atmosférico

Para un tanque en contacto con la atmésfera se utiliza
la ecuacion:

Hy=2z+h (17)
donde:

z = elevacion del fondo del tanque.
h = tirante de agua.

Tanque hidroneumatico

Para el caso de un tanque hidroneumatico:

Hy=z+h+2 (18)
Y

donde:

z = elevacion del fondo del tanque.

h = tirante de agua.

vy = peso especifico del agua.

p = presién manométrica del aire dentro de la camara.

La ecuaciéon manométrica se puede obtener en fun-
cion de la ecuacion de estado de los gases perfectos
para un proceso isotérmico, de la geometria de la ca-
mara, de un valor inicial de la presidbn manometrica y
de un valor inicial del tirante. En este caso se obtiene:

Hdzz+h+<po+pa>(vc—AchoJ_& (1)
Y Ve—Ah ) v

donde:
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P, = presion manomeétrica del aire en la camara al ini-
cio de la simulacién hidraulica en periodos extendidos.
p = presion atmosférica del lugar.

V. = volumen de la camara.

A, = érea de la camara.

hy = tirante de agua al inicio de la simulacion hidrauli-

ca en periodos extendidos.

Tirante de agua

El tirante de agua h en las ecuaciones 17 y 19, corres-
pondientes a un tanque atmosférico y a un tanque hi-
droneumatico, pueden ser valores conocidos obteni-
dos de mediciones o de considerar un valor promedio.
Sin embargo, el valor del tirante puede obtenerse en
funcion del gasto gue entra o sale del tanque y del
tiempo de simulacién en un andlisis en periodos exten-
didos. Una expresion general del tirante del nivel del
agua es la ecuacion:

h = F(V.geom) (20)

donde h es el tirante de agua en el tiempo actual, Ves
el volumen de agua en el tanque en el tiempo actual y
geom es la geometria del tanque.

Si el tanque es de area horizontal constante, el
tirante de agua en el tangue se obtiene de:

h=— (21)

.donde A, es el area horizontal del tanque.
El volumen de agua en el tanque se obtiene apli-
cando la ecuacion de continuidad que se expresa:

V.

Q,~Q, (22)
ot

donde Q, es el gasto de aportacion o gasto de entra-
da altangue y Q,, el gasto de consumo o gasto de sali-
da del tanque.

Integrando la ecuacion 22 se obtiene el volumen
del tanque para un incremento de tiempo:

V=V, +jo @, -Q,)dt (23)

donde V, es un volumen de agua conocido en un tiem-
po anterior.

Cabe sefialar que los gastos de aportacion y de
consume en cada uno de los tanques de la red depen-
den de los niveles del agua en cada uno de ellos, asi
como de los niveles del agua en las fuentes de abas-
tecimiento, y de la operacion y gecometria de la red,

donde I0s niveles del agua y la operacion son funcién
del tiempo. Es por ello que generalmente no se cono-
cen las ecuaciones que describen los gastos de apor-
tacién y de consumo, obligando a que la integral tenga
que resolverse en forma numérica, como la que se pro-
pone a continuacion:

V=VO+(Qa—QC)O+(Oa_QC)Af (24)
2

donde (Q, - Q.), es la diferencia de los gastos de apor-
tacién y de consumo conocidos en un tiempo anterior
y (Q, - Q,) es la diferencia de los gastos de aportacion
y de consumo en el tiempo actual, y Af es un incre-
mento de tiempo.

Sustituyendo la ecuacion 24 en la 21 se obtiene:

A 2A

c c

Esta ecuacion se aplica en las ecuaciones 17y 19
para determinar la variacion del tirante del agua en un
tanque atmosférico o en un tanque hidroneumatico
cuando se utiliza una simulacién hidraulica en perio-
dos extendidos

Planteamiento del modelo
Sistema de ecuaciones

El modelo de simulacion hidrautica para redes de agua
potable que a continuacion se plantea es vélido para
las redes primaria y secundaria. La operacion de las
tomas domiciliarias se obtiene con el procedimiento gue
se indica en el inciso correspondiente, y las fugas pue-
den suponerse concentradas en los nodos principales.

En una red de agua potable se deben resolver las
ecuaciones de continuidad y de energia. Si estas dos
ecuaciones se plantean en funcién de las energias en
los nodos extremos de los elementos, las ecuaciones
de energia se transforman en una identidad y no es ne-
cesario resolverla (Guerrero, 1989). El modelo que se
propeone utiliza este procedimiento, donde se solucio-
na unicamente la ecuacion de continuidad.

En este caso, con el fin de plantear un menor nu-
mero de ecuaciones en una red que incluye el funcio-
namiento de tomas domiciliarias y la red secundaria,
se propone que las ecuaciones de continuidad se apli-
guen en los nodos principales. Asi, en todo nodo prin-
cipal i existente en la red de tubos se tiene:

g h
EOIE + ZO” + Q,‘ = _OC,' (26)
d=1 t=1
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donde:

Q. = gastos de las cuerdas de frontera conectadas al
nodo principal .
Q, = gastos de las cuerdas internas.
Q; = gastos de las fugas de agua concentradas en los
nodos principales.
Qc; = gasto conocido en el nodo principal /. Este ulti-
mo término se ha incorporado para cubrir el caso es-
pecial cuando se toma alguna medicion de gasto di-
rectamente en la red y para incluir el procedimiento
convencional de modelacion de los consumos de agua.
La letra g es el nimero de cuerdas de frontera que
confluyen en el nodo principal i, y h es el nimero de cuer-
das internas que se conectan en el nodo principal i.
Dada la geometria en los diferentes tipos de ele-
mentos que se conectan en la cuerda, el gasto Q, de
una cuerda de frontera es funcién del valor de la ener-
gia H;en el nodo principal iy del valor de la energia Hj
en el extremo de la cuerda (ilustracion 8):

Oid =F (Hi- Hd) (27)

y el gasto Q, de una cuerda interna es funcion de la di-
ferencia de energlas en l0s extremos de la cuerda
(ilustracion 9):

Qy =F, (H; —H,) (28)

Los gastos de las fugas de agua son funcion de la
altura de presion (H; - z) que existe en el nodo princi-
pal y de la geometria K; del orificio de la fuga:

Q =F (H-2). &) (29)

donde z es la altura de posicion del nodo principal .
La ecuacion de un orificio es igual a:

Q =K, (H;—2z)" (30)
Sustituyendo la ecuacion 30 en la 26 se tiene:

g h
Y Qu+ Y. Qu+K (H-z)P=-Qc;  (31)

d=1 t=1

El sistema de ecuaciones 31 es no lineal y para
encontrar la solucion se utiliza la serie de Taylor con
derivadas hasta de primer orden para transformarlo a
un sistema de ecuaciones lineales:

9 4 aQ, % 9Q, 2
ZO’id +2———’EAH,- +2 b AH, +z Q'
d=1 d=1 a’L,l d=1 a/_ld t=1
L aQ,
+Y S A, = H 4K, (- 2)" (@2)
t=1 oH; —H,)

+%K,~ (H', - 2,y AH, =—Qc,

donde los términos marcados con (°) corresponden a
los valores iniciales.
Al arreglarla, la ecuacion 32 queda:

g g I
Z 90y AH, +2&AHG, _,_Z__a_glt_ AH,
~on, o, A —H,)

LoQ, 1
=) —2= AH, +=K; (H’,— 2y AH; =-Qc; (33)
~AH; ~H,) 2
g h
_Zo,id "z Q% - K (H - Zi)w2
t=1

d=1

Los términos de la ecuacion 33 se obtienen de las
ecuaciones 11 y 14 de las cuerdas. Sin embargo, es-
tas dos ecuaciones no son explicitas, lo cual obliga a
usar métodos numéricos. A continuacién se plantea el
procedimiento para obtener los términos de la ecua-
cion 33.

Términos del modelo que corresponden
a la cuerda de frontera

Para valuar los términos de la ecuacion 33 que corres-
ponden a las cuerdas de frontera se propone el si-
guiente procedimiento:

a) Obtencion de los gastos

1. De la ecuacion 11 se obtienen los valores de los
gastos iniciales QE'; en el nodo principal d, y los gas-
tos iniciales Q4 en el nodo principal /, donde el segun-
do es funcion del primero.

Las pérdidas o ganancias de energia en un subtra-
mo de tubo de la cuerda son funcion del gasto que cir-
cula por él, no obstante es preciso hacer notar que
éste depende del gasto QE;; que circula en el subtra-
mo de tubo que se conecta en el nodo principal d (ilus-
tracion 8).

No es posible obtener el valor de QE, en forma di-
recta, sin embargo, se pueden utilizar dos métodos nu-
méricos: el método de Newton-Raphson y un método
de segundo orden.
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Aplicando el método de Newton-Raphson se tiene:

F(QE)

QE;; =QE" —
F(QE")

(34)

Para ello se transforma la ecuacién 11 de la si-
guiente manera:

F(QEid)= Hd _Hi
K " (3
+§, [M Qid|Qid‘ —hby +Tc§gz—g40id’0id‘]

donde H, es un valor conocido y H, puede ser un valor
conocido o una variable definida por un elemento de
frontera. El valor de F(QE,,) se logra con el mismo pro-
cedimiento indicado anteriormente para obtener H, de
la ecuacion 11.

El valor de la derivada F(QE’,) se consigue de la ecua-
cién 35, calculando asi los valores de F(QE’, - AQE,,
H.,)y FHQE; + AQE,, H';). De esta forma se tiene:

9F(QE’,)
IQE, (36)
_ F(QE'q +AQEy, H'y)~F(QE'y —AQE, H'y)

Se repite el proceso hasta que QE,, sea aproxima-
damente igual al valor anterior o cuya diferencia sea
menor o igual a una tolerancia permisible.

Una vez que se ha calculado QE', el valor de Q'
correspondiente es el que se tiene en &l elemento que
esta conectado al nodo principal .

Por otro lado, también se puede aplicar la siguiente
ecuacion de segundo orden:

OEfd = QElld
(37)

 FUQE) Q) ~2 F(QE') FIQEY)
F"(@E")

donde F(QE",)y F(QE’,) se obtienen de las ecuacio-
nes 35y 36, respectivamente, y F(QE",) se logra eva-
luando la ecuacion 35 en tres puntos: para (QE';, H’y),
(QE4-AQE,, H'p)y (QE 4+ AQE,, H'y). De esta manera:

~"(QE;q) (38)

(AQE, Y

De los dos resultados que se tienen con la ecua-
cién 37, se escoge el que se encuentra mas cerca del
valor calculado en la iteracién anterior. Cuando el re-
sultado sea un valor imaginario, se usa el método de
Newton-Raphson en las iteraciones donde esto suceda.

b) Obtencién de las derivadas

0Qy

oH,;

correspondiente al nodo principal i, se obtiene de la
ecuacion 11, calculando dos valores de H; alrededor
de H’, uno para (QE',; + AQE,, H'y) y el otro para (QE'4
- AQE,, H'y). De esta forma:

El valor de la derivada:

3Qy
aH,

_ Qu(QE% +AQE,, H'y)-Qy(QE% —AQE,, H'y)
Hi(QE"q + AQE )y, H'y)—Hi(QE"y — AQE, H'y)

(39)

Los resultados de aplicar la ecuacién 11 del nodo
principal / al nodo principal d se pueden aprovechar
para obtener el valor de la derivada:

2Q,,
H,

para cuando la ecuacion 33 se aplica en el nodo prin-
cipal d. Se tiene entonces:

3Qy (40)
3H,
2AQE,

Hi(QE y +AQE,, H'y)-H(QE' 'y —AQE,, H'y)

donde el signo negativo del lado derecho se debe al
signo contrario de los gastos.
Para obtener el valor de la derivada:

9H,

y utilizar la ecuacién 33 en el nodo principal /, la ecua-
cién 11 se aplica en sentido contrario, asignando nodo
principal / al gue fue nodo principal d, y nodo principal
d al que fue nodo principal i; por consiguiente, también
gasto QL al que fue gasto Qv gasto Q4 al que fue
gasto QF,,. De esta manera se puede utilizar la misma
ecuacion 40.

Los resultados de aplicar la ecuacion en este sentido
contrario se aprovechan para calcular también el valor:

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2002 41



Guerrero Angulo, J.O. y F. Arreguin Cortés, Modelo hidrdulico para redes de agua potable con tomas domiciliarias

0Qy
oH,

i

con la ecuacién 39, para cuando la ecuacién 33 se
aplica en el nuevo nodo principal i.

Términos del modelo que corresponden
a las cuerdas internas

Se propone ahora el procedimiento para obtener los
términos de la ecuacion 33 correspondientes a las
cuerdas internas.

a) Obtencién de los gastos

Para conseguir los valores de los gastos iniciales Q,,
de la ecuacion 14, primero se propone cualquier valor
de gastos que cumpla la ecuacién de continuidad y el
gasto corregido se puede obtener aplicando el méto-

do de Newton-Raphson o un método de segundo or-
den. Utilizando el primero se tiene:

Qit = Q’it _—F(Q’”) (41)
donde:
li
F(@,)=H, - /—/+2ht Zhb,’,’+2[ 2K Jo,’,

y como H;y H, son valores conocidos, de la ecuacion
42 se obtiene:

, oht!
Qlt 2 : Z[QAZJ

7 9Q)

!
Qlt

2 ahb,f (43)

p=1 lt

y el término:
0Q;,
se logra de los datos de la curva caracteristica de la

bomba.
Por otro lado, de la ecuacion 6:

' !
dht; _ 0.406 L o
30, g \(Dlogup )"
!
' (44)
+0.406 LGTlog e . Oi,[l
9 | D5(log J)3J|Re|

(42)

considerando que:

e/D, G
3.71 IHQ‘T

J=

(45)

Al tomar en cuenta la ecuacidn de pérdidas, la
gcuacion 44 se puede presentar como:
!
/ /
ahz‘,/-r _|o4o GTlog e _ h_t,l, (46)
Iy (log J) J'He‘ Qi

El gasto corregido se puede obtener también al
aplicar la siguiente ecuacion de segundo orden:

CFAQ)EEQ)E -2 FYQ) F@y) (47

Qp=Q +
F”(Olit)

donde F(Q’)y F(Q’) se calculan con las ecuaciones
42 y 43, respectivamente.
De la ecuacion 43, la segunda derivada es:

F"(O?,):Zr:azm’!' +z[ Yk }

2

I=1 ao}re I=1 gA Q,l; 180,42
y de la ecuacién 44 se obtiene:
!
o°hty _ 0.406 L Q
Q¢ g \D%(logJ? ) Q)
li
L LGTlog e Q
=
9 | D5(log J)aJ‘Re’
. (49)
,1218|  L(GTlog ey Q
2T
9 | D*(log u)* 2 iFRe‘ O/z'
1
!
,0406( LGTlog e] GT T |a
5 3 2T T
9 \Dea )| £lrd"  lpd 10/:

Considerando de nuevo la ecuacion de pérdidas, la
ecuacion 49 se puede presentar como:
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o2htl, GTlog e GTlog e
—8—6/—2‘-—— 2+6 T +6 T
i (log J) J IF?e’ (log J} J ‘F?e|
i
li
GTlog e GT T hty

logJ ) 1 g2 |He|2T —J IRe‘T Qf

De los dos resultados que se obtienen de la ecua-
cion 47, se escoge el que se encuentra mas cerca del
valor calculado en la iteracion anterior. Cuando el re-
sultado sea un valor imaginario, se usa el método de
Newton-Raphson en las iteraciones donde esto suceda.

b) Obtencion de la derivada

De la ecuacién 14 se puede obtener la siguiente
derivada:

IH; —H,)
IO
en funcién de Q’, cuyo resultado corresponde exacta-

mente al lado derecho de la ecuacion 43, Resulta en-
tonces que:

aQy
a(Hi ‘Ht)
es el inverso del valor calculado con la ecuacion 43.

Aplicacién del modelo

Con objeto de mostrar la bondad del modelo propues-
to se ha aplicado a tres proyectos de redes reales de
México (cuadro 1), obteniendo resultados aceptables
con respecto a mediciones hechas en campo.

Cuadro 1. Proyectos en México donde se ha aplicado el Modelo
Integral de Redes de Agua Potable.

Cuadro 2. Diferencias de demandas medidas y calculadas.

Hora Gasto calculado Gasto medido Diferencia de gasto

(/s) (I/s) (I/s)
13:00 10.91 10.59 -0.32
14:00 9.56 10.18 0.62
15:00 8.21 9.45 1.24
16:00 7.08 7.68 0.60
17:00 7.59 9.02 1.43
18:00 8.40 8.93 0.53

Cuadro 3. Diferencias de energias medidas y calculadas a las
12:00 horas.

Nodo Energia calculada Energia medida Diferencia de

{m) {m) energia (m)
3 1627.20 1627.32 0.12
8 1527.20 1627.23 0.03
36 1524.41 1525.97 1.56
51 1523.28 1525.12 1.84
72 1526.79 1525.52 -1.27
77 1625.87 1525.92 0.05
84 1525.71 1526.72 1.01
89 1525.28 1526.11 0.83
101 1525.22 1524.93 -0.29
106 1525.07 1526.07 1.00
108 1525.62 1526.59 1.07
112 1525.50 1526.06 0.56
116 1524.41 1525.64 1.23
125 1524.30 1524.95 0.65
134 1524.36 1525.66 1.30
138 1524.39 1525.38 0.99
139 1524.35 1525.12 0.77
163 1525.22 1525.93 0.71
164 1523.28 1524.03 0.75
169 15624.41 15626.07 1.66
180 1525.59 15625.65 0.06
195 1625.27 15625.88 0.61

Nombre del proyecto Poblacion Diametros de
servida los tubos (mm)
Chalco, Estado de México 150,000 76-350

Zona norte de Culiacan, 90,000 76-450
estado de Sinaloa

El Paraje, estado de Morelos 4,000 50-200

Con objeto de presentar de una manera mas amplia
el modelo, a continuacion se muestra su aplicacion al
caso de la red de distribucion El Paraje, en el estado
de Morelos, México. En la ilustracion 11 se puede ob-
servar un diagrama de la misma.

Para obtener la operaciéon de las tomas domicilia-
rias se llevé a cabo un estudio de campo, encontran-
dose dos tipos de tomas, cuyas curvas de operacion
se muestran en las ilustraciones 12 y 13 para la hora
de maxima demanda. '
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Hustracién 11. Esquema de la red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos, México.

v
j Tanque de
regulacién
[7
2
3

y
\ ¥ ;
51
164
139
/ 77
134 '
108
a4 106
125 100
167 112
Carretera a Cuernavaca
_— _

Carretera a Cuautla ———

llustracién 12. Curva de operacion de las tomas sin tinaco para
la maxima demanda.

llustracion 13. Curva de operacion de las tomas con tinaco
para la maxima demanda.

Frecuencias de 11 a 12 horas del 17 de julio al 17 de agosto de 1995
0.6000 K |FRECUEHCIA| ERROR (g% | FREC.LLS. | FRECLL
0.5000 00265 | 04514 123001 | 05604 | 0334
0079 0.0%69 73413 0.1703 0.0235
0.1326 00630 7.1864 0.1649 00212
0.4000 T | 00d | Gt [ ol | aow
@ 0237 | 00581 SEET_ | 0 | I | e
S 0.3000 07918 | 00504 a7 | oisl | G0on
=E 03| 000 43415 | o074 | Goiae | |-MFrec LS.
) 03079 | 0wt 43494 00745 _| 00135 | | #Frec. L1
g 0.2000 00155 3.1083 00466 | 00156
i
0.1000
?
0.0000 " %
0.0P65 0.0796 0.1326 0.1857 0.2387 0.2918 0.3448 0.3979 0.4508
-0.1000
Coeficiente de operacion de la toma (K)

Frecuencias de 11 a 12 horas del 17 de agosto de 1995
0.7000 K |FRECUENCIA| ERROR (35%)| FRECLS, | FRECLI.
0.6000 4 00025 | 05662 | B8aed | 06676 | 05169
) 0.105075 0.1176 45422 0.1631 QG722

Q. 0175125 00588 EEIE 00920 00257
% 5000 0245175 0.0882 39967 0.1282 00482
B3 0315225 0.0000 006000 0.0000 0.0000
g 0.4000 (385215 00294 23620 00532 00056 ~#-Frecuancia
[ —M-Frec. LS.
8 0.3000 AeFree. L
find

0.2000

0.1000 A

0.0000 —1

0.035025 0.105075 0.175125 0.245175 0315225 0.385275
Coeficiente de operacion de la toma (K)

El calculo hidraulico de la red se llevd a cabo con
diferentes consumos horarios, empleando las correspon-
dientes curvas de operacion de las tomas vy los niveles
del agua en el tangue. En el cuadro 2 se muestran los
gastos que fueron medidos con equipo ultrasénico y
los calculados de las 13:00 a las 18:00 horas, y en el

44

cuadro 3, las energias medidas usando mandmetros
de presion tipo bourdon calibrados con equipo electro-
nico para medir con aproximacion de 10 cm de colum-
na de agua y las calculadas a las 12:00 horas. La ener-
gla medida se presenta en décimas de metro, ya que
son valores interpolados de mediciones que se efec-
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tuaron en intervalos de aproximadamente 15 minutos, debido a que la red estudiada es relativamente nueva.
de las 7:00 a las 18:00 horas del dia. Las diferencias medias de las energias son menores al
Considerando que puede haber hasta un 35% de valor recomendado en la literatura de £1.5 m, acep-
fugas de agua, las diferencias de gastos obtenidos me- tando un maximo hasta de =5 m, lo cual muestra un
nores a 16% son aceptables y razonablemente bajas funcionamiento del modelo cercano a la realidad.

llustracién 14. Red primaria de la red nimero 8.

llustracién 15. Subredes secundarias de la red niimero 8.

mTanque 1
1 2 3 4 |17 | 31143 |57 | 73| 91
80m
5 6 7 8 | 22| 32| 44 | 58| 74| 92
9 |10 11112} 23| 33| 45|59 75| 93
80m
13| 14|15 16| 24 | 34| 46 | 60 | 76 | 94
18|19 | 20| 21| 25| 35| 47 | 61 | 77| 95
80m
26 | 27 |1 28| 291 30| 36|48 |62 | 78| 96
37 | 38| 39 40| 41| 42| 49| 63| 79| 97
80 m
50 | 51| b2 | 53| 54 | 55| 56 | 64 | 80 | 98
65 |66 | 67| 68| 69| 70| 71 |72 | 81| 99 B
82 |83| 84| 85|86 | 87|88|89]| 90| 100 ; 100 m ; 100 m } 100 m i
Cuadro 4. Redes generadas para probar la convergencia de soluciéon numérica.
Red Ndm. 1 Nim. 2 Num. 3 Num. 4 Nam. 5 Num. 6 Num. 7 Nim. 8
Nodos capturados 69 19 5 5 7 7 6 1271
Tramos ) 112 24 4 4 6 5 6 2470
Bombas 1 1 0 0 1 1 0 0
Vélvulas 1. 0 0 0 0 0 0
Tanques atmosféricos 1 1 1 1 1 1 0 1
Pozos profundos 1 1 0 0 1 1 0 0
Tanques hidroneuméaticos 0 0 0 0 0 0 1 0
Descargas libres 0 0 0 0 0 0 1 0
Cuerdas en la red primaria 24 24 4 4 1 1 1 220
Subredes secundarias 8 0 0 0 1 1 1 100
Tolerancia de gasto en las tomas (I/s) 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107
Tolerancia de gasto en las cuerdas (I/s) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Tolerancia de energias en los nodos (m) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
lteraciones globales 3 - 2 2 2 8 6 11 7
lteraciones promedio en las tomas 3-30 8-17 8-16 2-18 2-16 6-28
lteraciones promedio en las cuerdas 7-31 2-24 14-32 14-26 5-91 2-74 1-24 2-28
lteraciones en las redes 3-11 1-7 5-17 7-13 1-5 1-5 1-5 3-10
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También se analizaron varias redes para probar la
convergencia en cada uno de los procesos (cuadro 4).
Con objeto de mostrar la aplicaciéon del método pro-
puesto, se presenta la solucion de la red nimero 8
(ilustracion 14), la cual consta de cien subredes se-
cundarias ubicadas en las areas enumeradas, con un
total de 2,470 tramos y 25,500 tomas domiciliarias.

Para simplificar la captura de datos de la red se
tomd la misma geometria en cada una de las subredes
secundarias (como se indica en la ilustracién 15}, con
tramos de tubo de 76 mm de didmetro y 15 tomas do-
miciliarias conectadas en cada uno de ellos, con tubos
de alimentacion de 5.0 m de longitud, 0.013 m de dia-
metro, altura promedio de las llaves de 1.0 m respecto
del nivel de la calle y curvas de operacion como las
mostradas en la ilustracion 12. La rugosidad absoluta
en todos los tubos es de 0.03 mm. La topografia es
plana y la superficie libre del agua en el tanque se en-
cuentra a 25.0 m sobre el terreno. En la red primaria
(ilustracion 14), los tramos de tubo del circuito externo
son de 400 mm de diametro y de 200 mm en los de-
mas. Cada toma se conecta al tramo de tubo en un
nodo diferente, con lo cual se tiene un total de 26,771
nodos.

Con el propdsito de analizar la convergencia y el
tiempo de simulaciéon del modelo en funcién del creci-
miento de la red, ésta se resolvié en varias ocasiones
para diferentes nimeros de subredes a medida que se
avanzaba en la captura de los datos, cuyos resultados
pueden verse en la ilustracion 16, en donde se aprecia
que la variacién del tiempo respecto al nimero de no-
dos aumenta ligeramente con el nimero de éstos, fa-
voreciendo la aplicacion del modelo a grandes redes

llustracion 16. Tiempo de simulacién.

Tiempo {(min)

180
170
160

150 //
140 /
130 7
120 /

/
PC 486 INTEL /

a0 PC 586 AMD
20 +—

4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000
Nodos

de agua potable con relacién al nimero de variables
gue intervienen en el problema.

Cabe sefialar que estos resultados corresponden a
computadoras personales con procesador de baja ve-
locidad, sin embargo, los tiempos pueden reducirse
sustancialmente usando procesadores mas rapidos,
por ejemplo, en una computadora con procesador
Pentium 1l de 550 Mhz, para el casc de 26,771 nodos,
el resultado se obtiene en 3 minutos y 44 segundos.

Conclusiones

Una aportacion importante del modelo propuesto es que
resuelve grandes sistemas de ecuaciones mediante un
procedimiento que los reduce al mismo orden de mag-
nitud que los que se plantean en los modelos conven-
cionales que no consideran a la red secundaria. De
esta manera no es necesaria una computadora de
gran capacidad para simular a la red secundaria, ya
que se resuelve por paries.

El modelo permite la generacion de una fuente de

-datos suficientemente amplia sobre los elementos que

conforman la red de una manera ordenada y actualiza-
da para lograr una mejor administracion y operacion
de la misma.

Se obtiene mayor informacién sobre la distribucion
de los gastos en los tubos de la red, lo cual es util para
una mejor simulacién de los fendmenos de calidad del
agua en las redes. Incluso puede presentarse el caso
de que los gastos en los extremos de un tubo de distri-
bucién fluyan hacia el centro del mismo, lo cual no
puede simularse en los modelos hidraulicos conven-
cionales. Por otro lado, cuando existen extremos de la
red relativamente alejados de los puntos por donde in-
gresa el agua, como son las fuentes de abastecimien-
to o los tanques de regulacion, puede obtenerse una
mejor informacién de las energias, presiones y deman-
das de agua; incluso puede darse el caso que el mo-
delo prediga la no disponibilidad del agua en las par-
tes alejadas, situacion que no puede preverse en los
modelos convencionales, ya que no toman en cuenta
gue la demanda de agua también depende de la pre-
sién existente en la red.

El mismo modelo calcula también los consumos de
agua, tomando en cuenta las presiones y la politica de
operacion de las tomas domiciliarias. Los modelos con-
vencionales consideran que las demandas de agua
son datos que deben obtenerse en un proceso anterior
al andlisis hidraulico, considerando las demandas lo-
calizadas en los nodos extremos de los tubos de la red
primaria o, en el mejor de los casos, las demandas si-
tuadas en los puntos donde se conectan cada uno de
los tubos de la red secundaria.
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El modelo propuesto permite que la calibracién de
los consumos de agua se realice directamente en las
tomas, con lo cual se obtiene la politica de operacion
de las mismas. Estos resultados pueden tener una apli-
cacion genérica, permitiendo resolver problemas de
revisién y de calibracion de las fugas de agua.

Simbologia

Area transversal del tubo (m?).

Diametro interior del tubo (m).

Energia hidraulica (m).

Constante geométrica de un orificio (s*/m®).
Longitud del tubo (m).

Presién absoluta (kg/m®).

Gasto que circula por el tubo (m%s).

Numero de Reynolds.

Base de los logaritmos naturales (2.7182...).
Coeficiente de pérdidas de energia por conduccion.
Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Altura del nivel del agua (m).

Pérdida de energia por conduccion (m).

Carga de la bomba (m).

Suma de pérdidas de energia locales (m).
Pérdida de energia por conduccion en un sub-
tramo de tubo (m).

Constante de pérdida local.

p Presién manométrica (kg/m®).

z Altura de posicion (m).

Jn e s o r~
ITFTFIQTOIOVIATOR

=

v Peso especifico del agua (kg/m®).
e Rugosidad absoluta del tubo (mm).
v Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

Recibido: 06/12/1999
Aprobado: 01/02/2001
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Abstract

Guerrero Angulo, J.O. & F. Arreguin Cortés, "Hydraulic Model for Drinking Water Networks, Including
Household Connections”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVil, num. 1, pages 31-48,
January-March, 2002.

This paper presents a hydraulic simulation model for drinking water networks, including elerents that are
currently not considered —household connections, spatially variable flowrate distribution pipelines, and the
secondary network. This model is determined by solving the equations needed for a conventional model! fol-
lowing an indirect procedure for the solution of large equations systems. Household connection perfor-
mance is considered as dependent of water pressure and the way in which users operate the laps of such
intakes. This approach alfows a better acquaintance with the drinking water supply networks performance
as well as solving problems that demand a more precise hydraulic simulation, such as water quality varia-
tions, leaks in networks, and the influence of home water tanks as regulating devices.

Key words: drinking water networks, hydraulic checkup, pressurized pipes, household connections, sec-
ondary network, water tanks, large equations systemns.
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