UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Lna Sustitucion Adventista

Analisis del sistema de la red de distribucién de agua,
usando EPANET en areas rurales

Trabajo de Investigacion para obtener el Grado Académico de
Bachiller en Ingenieria Civil

Por:

Loyza Esmit Surita Gil

Asesor:

Ferrer Canaza Rojas

Lima, diciembre 2020



DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DE TRABAJO DE
INVESTIGACION

Ferrer Canaza Rojas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que el presente trabajo de investigacion titulado: “Analisis del sistema de la red de
distribucién de agua, usando EPANET en areas rurales” constituye la memoria que
presenta el estudiante Loyza Esmit Surita Gil para aspirar al grado de bachiller en
Ingenieria Civil, cuyo trabajo de investigacion ha sido realizado en la Universidad
Peruana Unién bajo mi direccion.

Las opiniones y declaraciones en este trabajo de investigacion son de entera
responsabilidad del autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en LIMA, a los 03, diciembre
del 2020.

o

Fefref Canaza




44

ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION

En Lima, Nafia, Vila Unién, a...los...3.....dia(s) del mes de....diciembre....del afioc 2020 siendo
las........ 18:15 horas, se reunieron los miembros del jurado en la Universidad Peruana Unién campus Lima, bajo la
direccion del (de la) presidente(a): ......... Ing. Carlos Franck Yoctun Rios............ , el (la) secretario(a): ..... Ing. Reymundo
Jaulis Palomino....... y los demas miembros: .. Ing. Fiorella Maira Zapata Antezana .... y el (1a) asesor( )... Ing. Ferrer
Canaza Rojas......con el proposito de administrar el acto académico de sustentacion del lrabajo de investigacion titulado:
“Analisis del sistema de la red de distribucion de agua, usando EPANET en areas rurales”. de los (Ias) egresados (as)
.a)........ LOYZA ESMIT SURITAGIL... S
b) s
conducente a Ia obtencwn del grado academlco de Bachlller en:

R ANGENIERIA CIVIE 5 coumsgossss i oo i s e 5 S st e s
(Denomlnac:on del Grado Académico de Bachiller)

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando al candidato(a)/s hacer uso del tiempo determinado para su
exposicion. Concluida la exposicion, el Presidente invité a los demas miembros del jurado a efectuar las preguntas, y
aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el candidato(a)/s. Luego, se produjo un receso para las
deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre |a evaluacion en la presente acta, con el dictamen

siguiente:
Candidato/a (a): ...... LOYZA ESMIT SURITA GIL............oo oo oo oo oo oo
. ESCALAS ..
CALIFICACION Vigesimal Citeral Cualitativa Merito
APROBADO 16 B BUENO MUY BUENO
CANGIAALO/A (D): .-+t e ettt ettt et et et ettt h e s £ e ch st en e et s e
. ESCALAS —
AREIgACIN Vigesimal Cieral Cualitativa Mérito

(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del juradoinvité ... al.... candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final y concluir
el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar |as firmas respectivas.

Presidente Secretario
Ing. Carlos Franck Ing. Reymundo Jaulis
Yoctun Rios Palomino
Asesor Miembro Miembro
Ing. Ferrer Canaza Ing. Fiorella Maira
Rojas Zapata Antezana
Candidato (a) Candidato/a (b)

Loyza Esmit Surita
Gil



Analisis del sistema de la red de distribucion de agua, usando EPANET en
areas rurales

SURITA GIL LOYZA ESMIT*

EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unidn,
Peru

Resumen

El presente articulo tiene como principal objetivo de analizar el sistema de las redes de
distribucion de agua potable en areas rurales mediante el uso del software EPANET, con el
fin de verificar las velocidades y presiones como establecer didmetros convenientes segun el
reglamento. EPANET es un programa de simulacién, que sigue la evolucion del flujo del agua
en las tuberias, la presion en los nodos de demanda y del nivel del agua en los depdsitos
durante la simulacion. En dicho analisis del sistema de la red de distribucién de agua se
plantea una simulacion de un modelo estatico y uno modelo dinamico, donde la primera
supone que los caudales demandados a la red permanecen constantes y la segunda se aplica al
transporte 0 movimiento del fluido de agua. Los resultados obtenidos indican que en la
simulacion del modelo estatico y del modelo dinamico en cuanto a los parametros de
presiones estaticas maximas y presiones dindmicas minimas son satisfactorios, como también
la de sus velocidades. En conclusion, el analisis de la red de distribucion demuestra que se
debe colocar una combinacién de didmetros de forma que se puedan ajustar correctamente al
comportamiento de la simulacién dinamica y estéatica.

Palabras clave: Red de distribucion de agua; EPANET; modelo estatico; modelo dindmico;
simulacion.

Abstract

The main objective of this article is to analyze the drinking water distribution network system
in rural areas through the use of the EPANET software, in order to verify the speeds and
pressures and to establish suitable diameters according to the regulations. EPANET is a
simulation program, which follows the evolution of the water flow in the pipes, the pressure
in the demand nodes and the water level in the reservoirs during the simulation. In said
analysis of the water distribution network system, a simulation of a static model and a
dynamic model is proposed, where the first assumes that the flows demanded from the
network remain constant and the second is applied to the transport or movement of the water
fluid. Water. The results obtained indicate that in the simulation of the static model and the
dynamic model, the parameters of maximum static pressures and minimum dynamic pressures
are satisfactory, as well as their velocities. In conclusion, the analysis of the distribution
network shows that a combination of diameters must be placed so that they can be correctly
adjusted to the behavior of the dynamic and static simulation.

Keywords: Water distribution network; EPANET; static model; dynamic model; simulation.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida, limitado y con una demanda creciente (Ablan et
al., 2009). “El uso de agua y sus distintas aplicaciones en el medio han convertido el estudio
de distribucién de la misma en la pieza principal para la elaboracion de distintos métodos que
satisfagan las necesidades de consumo de agua” (Ordofiez Ordofiez, 2017). Ya que
Comunmente se invierte mucho en las grandes ciudades y en todo su entorno urbano, pero en
un menor porcentaje en las zonas rurales y 1o poco que se invierte lo realiza en varias etapas
por lo que pueden ser proyectos que siempre terminan abandonados (Loor Pin, 2011). De aqui
que sea de vital importancia buscar disefios que permitan brindar el mejor servicio con los
recursos que se encuentren disponibles y operar el sistema de distribucion de manera eficiente
en términos hidraulicos y econdémicos (Hernandez et al., 2015).

Si bien los sistemas de distribucion de agua potable representan una parte fundamental en el
desarrollo, bienestar y transcurso cotidiano de la poblacién, en este sentido este tipo de
sistemas existe la incertidumbre de la escasez, distribucion irregular y la deficiencia en la red
de abastecimiento (Idrobo, 2018). En la actualidad los ordenadores permiten mediante
software realizar simulaciones para obtener escenarios futuros en donde se analizan: redes de
tuberias, cisternas, accesorios, bombas, depositos, horarios de consumos, demandas, etc. Asi
tener un control adecuado y garantizar un mejor suministro de agua potable (Chuquin Vasco,
2016).

El presente articulo tiene como principal objetivo analizar el sistema de las redes de
distribucion de agua potable en areas rurales mediante el uso del software EPANET, con el
fin de verificar las velocidades y presiones como establecer diametros convenientes segun el
reglamento. Donde para obtener un analisis eficiente de la red de distribucion de agua se
realizara una simulacion de un modelo dinamico y un modelo estatico.

Si bien en los modelos estaticos los caudales demandados e inyectados a la red permanecen
constantes, y se admite que no varian las condiciones de operacion de la red (Vidal et al.,
1994). En los modelos dinamicos, en cambio, se permite la variacién temporal de los caudales
demandados e inyectados, y también de las condiciones de operacion de la red (Vidal et al.,
1994).

Para el desarrollo de la modelacion se utilizara el programa EPANET el cual se encargara de
realizar las simulaciones adecuadas e identificar las deficiencias y problemas de la red
(Chuquin Vasco, 2016). “Este programa de dominio puablico permite calcular complejas redes
de abastecimiento, desde un punto de vista hidraulico y de calidad, ofreciendo una réapida
capacidad de reaccion, asi como una prevision del comportamiento del sistema de ayuda en la
toma de decisiones” (Garcia Alcaraz, 2006). Siendo este el motivo de realizar el disefio del
sistema de distribucion de agua potable de las areas rurales, mediante la aplicacion del
EPANET, el mismo que serd disefiado acorde a las especificaciones actuales de los
organismos correspondientes, y por la normativa existente (Loor Pin, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Herramienta EPANET

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados del
comportamiento hidraulico (Rossman, 2017). Como también se ha convertido en una
herramienta popular en el anélisis de redes de distribucion de agua complejas y simples en los
paises desarrollados y en desarrollo del mundo (Venkata Ramanaa et al., 2015).

Por ello el software tiene la capacidad de trabajar con periodos de simulacién sobre



hidraulica, ademas de estar disefiada para ser una herramienta de investigacion que fomente la
mejora de nuestro conocimiento con respecto al movimiento y comportamiento del agua
potable y los elementos que conforman una red (Vera Pereyra, 2018).

Red De Distribucion De Agua

Las redes de distribucion de agua son sistemas complejos cuyo modo de funcionamiento
escapa muchas veces al control de los operadores. El desarrollo no planificado de la red,
unido al comportamiento altamente no lineal de sus componentes, obligan hoy en dia a
utilizar modelos de simulacién por ordenador para poder justificar y anticipar aquellos
resultados que el razonamiento ya no intuye. Si a ello afiadimos la creciente preocupacion por
garantizar la calidad del agua cuando llega al abonado, la necesidad de recurrir a los modelos
queda fuera de toda duda. Afortunadamente, se dispone hoy en dia de herramientas de libre
acceso como EPANET que pueden ayudarnos enormemente en esta tarea (Martinez
Alzamora, 1993).

Tuberias

Las tuberias son lineas que transportan el agua de un nudo a otro (Garcia Avila, 2019).
Ademas la herramienta EPANET utiliza tres metodologias “(Darcy-Weisbach; Hazen-
Williams; Chezy-Manning), para lograr simular el comportamiento hidraulico para distintos
tipos de tuberias (concreto, acero, PVC, etc.)” (De Plaza Sol6rzano, 2017). Para el desarrollo
del articulo se tomaré la metodologia de Darcy-Weisbach y tuberias PVC.

Nodos
Los nudos de caudal son los puntos donde confluyen las tuberias, y a través de los cuales el
agua entra o sale de la misma (también pueden ser puntos de paso) (Rossman, 2017) . Para
dibujar un tramo de tuberia es indispensable el uso de las conexiones (De Plaza Solérzano,
2017).

Tanque

Los tanques son nudos con capacidad de almacenamiento, donde el volumen de agua
almacenada puede variar con el tiempo a lo largo de la simulacion (Batres Mina et al., 2010).
Su principal caracteristica es la limitacién en la produccién de agua, mientras que los
embalses tienen agua ilimitada para suministrar (De Plaza Sol6rzano, 2017). Los
almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de distribucion de agua para
asegurar la cantidad y la presion del agua disponible en la red. Segun su construccion pueden
ser superficiales que se emplean cuando se dispone de terrenos elevados cerca de la zona de
servicio (Hernandez Parrales, 2011), ademas los tanques requieren de una fuente que los
abastezca, ya sea a gravedad (utilizando un embalse) o a presion (utilizando una bomba).

METODOLOGIA

De acuerdo al “Analisis, disefio, operacion y gestion de redes de distribucion de agua con
EPANET. Este libro menciona sobre cémo se analiza una red cuando a partir de unas
caracteristicas fisicas bien establecidas (se conocen con detalle los datos de los elementos que
integran el sistema, como la tuberia, depdsitos y valvulas) y de la demanda que debe satisfacer
(incluyendo en la misma su distribucion espacial y temporal) se pretende conocer su
respuesta. Una respuesta que generalmente se concreta en los niveles de presion, asimismo
distribuidos en espacios y tiempo. El andlisis, cuando las condiciones en el tiempo apenas si
cambia, conviene efectuarlo con el modelo estatico y, en caso contrario, con modelos



dinamicos. Y aun cuando, de algin modo, cualquier anlisis estatico es ideal (todo cambia en
el tiempo), siendo mucho mas sencillo el estudio, cuando las condiciones de funcionamiento
de la red varien lentamente, siempre es el que méas conviene realizar. Y ello es asi porque en
tal supuesto el error cometido con este analisis simplificado es muy reducido” (Cabrera &
Abreu, 2005).

Asi mismo el autor (Venkata Ramanaa et al., 2015), menciona sobre ¢l “andlisis de red del
sistema de distribucion de agua en &reas rurales usando EPANET. Define en este articulo que
el sistema de distribucion de agua es una infraestructura hidraulica que consta de elementos
como tuberias, tanques, depositos, bombas, valvulas, etc. Es crucial proporcionar agua potable
a los usuarios finales; por lo tanto, el suministro efectivo de agua es de suma importancia en
el disefio de una nueva red de distribucion de agua o en la expansion de la existente” (Venkata
Ramanaa et al., 2015).

Tal como el autor (Rossman, 2017), “utiliza el manual de EPANET 2.0, asi como la norma
0S.50 redes de distribucion de agua para consumo humano, el cual tiene por objetivo fijar las
condiciones exigibles en la elaboracion de los proyectos hidraulicos de redes de agua para
consumo humano” (Rossman, 2017). Entonces para llevar a cabo esta metodologia se tendra
en cuenta el reglamento nacional de edificaciones.

La metodologia inicia utilizando un modelo propuesto para ser simulado en el programa
EPANET, desarrollando previamente una descripcion de la red de distribucion y de los
parametros requeridos para tal fin. Posteriormente, se desarrolla las respectivas simulaciones
del modelo dindmico y del modelo estatico, donde se ajuste mediante de los resultados, y
finalmente se discute los resultados de la simulacion de la red sugerida.

Descripcion De La Red

El proyecto planteado es una red abierta con suministro por gravedad en donde se utilizaré el
software EPANET para una poblacion rural menor de 2000 habitantes. “La red consta de una
linea de conduccion y una red de distribucidn abierta, ademas de diez tramos de tuberia y con
once nudos (10 conexiones y 1 tanque)” (De Plaza Soldrzano, 2017). Para desarrollar este
cometido se dispone del disefio elaborado por el autor (De Plaza Solérzano, 2017), tal como
se detalla en la figura 1.
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Recopilacién De Informacién

Cuando se habla de la informacion para analizar un sistema de distribucion, se refiere a la

presion, velocidad y didmetros. Tal como se muestra en lo siguiente:

e La presion estatica no sera mayor de 50 m en cualquier punto de la red, en condiciones de
demanda maxima horaria, la presion dinamica no sera menor de 10 m (0S.050, 2009).

e Tenemos velocidad minima de 0.60 m/s y como maxima es de 3.00 m/s (RNE, 2006).

e El didmetro minimo sera de 75 mm para uso de vivienda y de 150 mm para uso industrial
(0S.050, 2009).

e En cuanto al material se mantuvo el factor de rugosidad usado en el modelo de referencia
segun el autor (De Plaza Solérzano, 2017).

Propiedades De La Esquematizaciéon De La Red

De acuerdo a la informacién resumida se considera las propiedades de esquematizacion de la
red. ElI autor (Vera Pereyra, 2018), “evalia el comportamiento hidraulico de redes de
distribucion de agua potable, mediante métodos computacionales convencionales en el distrito
de Chupa, dentro de los métodos computacionales se encuentra EPANET donde para dar uso
del programa configura unidades, como también establece valores para el correspondiente
proyecto”. Para este proyecto se debe utilizar el sistema internacional de medidas donde la
demanda esta en (L/S) y la metodologia de céalculo de pérdidas de energia debe ser segun
Darcy weisbach (De Plaza Solérzano, 2017).

Tabla 1. Determinacion de las Propiedades de las tuberias

Longitud Rugosidad

Tramo (m) (mm)
Tanque - A 300 No Aplica
A-B 250 0.0015
B-C 100 0.0015
B-D 200 0.0015
D-E 100 0.0015
D-F 100 0.0015
F-G 150 0.0015
F-H 150 0.0015
H- | 150 0.0015

La tabla 2 respecto a las propiedades de las tuberias en el caso de la longitud se proponen, en
cambio la rugosidad se mantiene las propiedades del autor (De Plaza Solorzano, 2017).

Tabla 2. Determinacion de las propiedades del tanque

Propiedades V(?TI];”
Cota 2000

Nivel inicial 2.00



Nivel minimo 0.00
Nivel méximo 2.00
Diametro 4.00

La tabla 3 muestra que el tanque para el disefio presenta un nivel inicial que es la altura de la
lamina de agua en el tanque al momento de iniciar la simulacién; como también un nivel
minimo que es el valor que se debe establecer para que EPANET asuma que no existe agua
almacenada y el nivel maximo establece el momento en que el tanque se encuentra
completamente lleno segun el autor (De Plaza Solérzano, 2017).

Tabla 3. Determinacién de las propiedades de los didmetros de las tuberias PVC para el
sistema de abastecimiento segin JORVEX ISO 9001

Diametro Diametro Espesor Diametro
Tuberia Nominal Exterior Pared Interno
(pulg) (mm) (mm) (mm)
Tuberia PVC 8” 200.00 9.60 180.80
Tuberia PVC 4” 110.00 7.70 94.60
Tuberia PVC 3” 90.00 4.30 81.40
Tuberia PVC 2.57 75.00 3.60 67.80
Tuberia PVC 27 63.00 4.40 54.20
Tuberia PVC 1.5” 47.90 2.25 43.40

Los didmetros considerados en la tabla 4 son considerados del catalogo JORVEX ISO 9001 —
NTP 1SO 4422:2003, los tubos PVC son fabricados con espesores de pared, calculados con un
factor de seguridad FS= 2.5 exigido por SEDAPAL (1SO9001, 2003).

Simulacion Dinamica

Sin embargo, para resolver un modelo de calidad, se necesita obtener la evolucion de todas
estas variables en el tiempo, y por tanto resolver lo que se conoce como una simulacion en
Periodo Extendido. En realidad, se trata de una mala traduccion del inglés (Extended Period)
que mejor podria haberse llamado Periodo Prolongado. En general, cualquier modelo que
evoluciona en el tiempo es un modelo dindmico, y los modelos dinamicos vienen
caracterizados matematicamente por ecuaciones diferenciales (o en derivadas parciales). Pero
para simular la evolucion de presiones y caudales en una red no es necesario recurrir a tales
ecuaciones. Afortunadamente, los términos diferenciales representan pequefas correcciones
que pueden obviarse, y asi las simulaciones en periodo extendido no son mas que una
sucesion en el tiempo de estados permanentes. Los términos diferenciales tan solo se aplican
para actualizar los niveles del agua en los depositos de un instante a otro, lo cual EPANET
realiza de un modo explicito, es decir, admitiendo que los caudales entrantes o salientes son
constantes durante un intervalo de calculo. Ello provoca en ocasiones fluctuaciones aparentes
en los niveles, que se resuelven reduciendo el intervalo de célculo. A cambio, los calculos por
este método resultan més rapidos (Martinez Alzamora, 2003). En los modelos dindmicos, en
cambio, se permite la variacion temporal de los caudales demandados e inyectados, y también
de las condiciones de operacion de la red (Vidal et al., 1994).



Tabla 4. Determinaciéon de las propiedades de los nudos

Nudo Cota Demanda
(msnm) (L/s)

Tanque 2000 No Aplica
Nudo A 1981 0.00
Nudo B 1981 0.00
Nudo C 1987 0.80
Nudo D 1981 0.00
Nudo E 1987 1.00
Nudo F 1980 0.00
Nudo G 1980 1.50
Nudo H 1980 0.00
Nudo | 1980 1.20

Los datos tomados es segun el autor (De Plaza Solérzano, 2017) en la tabla 4, lo cual se puede
obtener las cotas y las demandas.

Tabla 5. Primera combinacion de diametros internos

Diametro
Tramo Interno
(mm)

Tanque — A 180.80
A-B 180.80
B-C 180.80
B-D 180.80
D-E 180.80
D-F 180.80
F-G 180.80
F-H 180.80
H-1 180.80

Tabla 6. Segunda combinacion de diametros internos

Diametro
Tramo Interno
(mm)
Tanque — A 94.60

A-B 94.60



B-C 41.00
B-D 81.40
D-E 43.40
D-F 67.80
F-G 54.20
F-H 43.40
H-1 43.40

Simulacion Estatica

Una vez todos los elementos que configuran el sistema y su modo de comportamiento han
sido declarados, estaremos en condiciones de efectuar el equilibrado del sistema, mediante el
cual, a partir de las demandas y los niveles en los depésitos, se determinan los caudales que
entran o salen de éstos, los caudales circulantes por cada tuberia, y las presiones o alturas
resultantes en cada uno de los nudos. Es lo que se conoce como calculo en régimen
permanente (Martinez Alzamora, 2003). En los modelos estaticos se supone que los caudales
demandados e inyectados a la red permanecen constantes, y se admite que no varian las
condiciones de operacion de la red, definidas por el estado de las valvulas y equipos de
bombeo, y por los niveles en los depositos dinamicos (Vidal et al., 1994).

Tabla 7. Propiedades de las demandas en los nodos para el modelo estatico

Nudo Cota Demanda
(msnm) (L/s)

Tanque 2000 No Aplica
Nudo A 1981 0.00
Nudo B 1981 0.00
Nudo C 1987 0.00
Nudo D 1981 0.00
Nudo E 1987 0.00
Nudo F 1980 0.00
Nudo G 1980 0.00
Nudo H 1980 0.00
Nudo | 1980 0.00

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados Del Modelo Dindmico

En el modelamiento dinamico se analizo la red de distribucion que consta de 10 tuberias del
mismo material, 10 uniones y 1 tanque (De Plaza Sol6rzano, 2017). De tal manera que en el



programa EPANET se realiz6 la simulacion tanto para la primera y segunda combinacion de

diametros.
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Figura 2. Resultados de la presion y velocidad del modelo dinamico de acuerdo a la primera
combinacion de didmetros.

Se puede evidenciar que en la figura 2 al realizar la simulacion no generé mensajes de error,
por ello el valor menor de la presion obtenida es de 14.86 mca quién cumple con la presion
dindmica minima de 10 m, parametro exigido por el reglamento (RNE, 2006). Cabe resaltar
que para la primera combinacién se utilizo un diametro nominal de 8 pulgadas que
corresponde a un didmetro interno de 180.8 mm, donde las longitudes de las tuberias entre los

nodos son de diferentes medidas y el coeficiente de rugosidad es de 0.0015 mm, tal como se
demuestra en la figura 3.

Tabla de Red - Lineas

(=] B )

Longitud Didmetro Rugozidad

ID Linea i rrirm i

Tuberia T-4 180.80 0.0Mm5
Tuberia &-B pdll 180.80 0.0Mm5
Tuberia B-C 100 180.80 0.0m5
Tuberia B-D 200 180.80 0.0m5
Tuberia D-E 100 180.80 0.0ms
Tuberia D-F 100 180.80 0.0Mm5
Tuberia F-G 150 180.80 0.0Mm5
Tuberia F-H 150 180.80 0.0m5
Tuberia H-l 150 180.80 0.0m5



Figura 3. Cuadro de resumen de la red de acuerdo a la primera combinacién de diametros
internos.

Sin embargo, las velocidades en todos los tramos no cumplen con los pardmetros del
reglamento, pues tenemos velocidades por debajo de la velocidad minima de 0.60 m/s
parametro del reglamento nacional de edificaciones (RNE, 2006), tal como se observa en la
figura 2. De tal modo el sistema permite disminuir los diametros actuales.

[ Tabla de Red - Lineas o | B ]
Laongitud Diametro Rugosidad

D Linea m i mm
Tuberia T-4 94.50 0.0015
Tuberia &8 250 94.50 0.0015
Tuberia B-C 100 41.00 0.0015
Tuberia B-D 200 d1.40 0.0015
Tuberia D-E 100 4340 0.0015
Tuberia D-F 100 E7.80 0.0015
Tuberia F-G 150 R4.20 0.0015
Tuberia F-H 150 4340 0.0015
Tuberia H- 150 43.40 0.0015

Figura 4. Resultado del cuadro de resumen de didmetros de las tuberias de la segunda
combinacion.

Por lo tanto, la figura 4 muestra la segunda combinacion de diametros minimos de la red de
distribucidn, teniendo cuidado de no formar cuellos de botella es decir colocar de un didmetro
pequefio a un diametro grande en el sentido del agua. Si se crean cuellos de botella, la pérdida
de energia aumenta significativamente, lo que ocasiona una caida de presion en los nudos que
impide cumplir con la presion dindmica de servicio minimo (De Plaza Sol6rzano, 2017). Es
por ello que los diametros de la tuberia principal que comprende los tramos Tanque-A-B-D-F-
H disminuye de forma gradual y en ningn momento se generan cuellos de botella o presiones
negativas, lo que garantiza un buen funcionamiento hidraulico, segdn la figura 4.
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Figura 5. Resultados de la presion y velocidad de la segunda combinacion

En la figura 5 los nudos en la red que disponen de demanda tiene una presién dinamica de
servicio por encima de los 10 metros columna agua, donde el valor de la presion en el nodo E
es de 10.01 m cumpliendo con la presion exigida. Sin embargo, la presion del tanque de
almacenamiento resulta como 2.00 m, por que como el tanque se encuentra abierto a la
atmosfera, la presion sobre el espejo de agua se toma como cero, es por eso que EPANET
calcula la presion hidrostatica en el fondo del tanque como el nivel inicial dentro del tanque
con un valor de 2m, ese mismo nivel representa la presion ejercida por el fluido en el fondo
del tanque (De Plaza Solérzano, 2017).

Tabla de Red - Nudos o[ | (|
Fresidn
1D Mudo m
Conexion &
Conexidn B 18.56
Conexidn C 11.44
Conexidgn D 17.28
Conexidn E 10.01
Cornexidn F 17.40
Conexidn G 16.05
Conexidn H 1477
Conexian | 1214
Depazito Tangue 2.00

Figura 6. Reporte de las presiones dinamicas de la segunda combinacion de diametros.



Mientras que, por otro lado, en el analisis de la red de distribucion del modelo dinamico, las
velocidades mostradas en el cuadro de resumen segun la simulacion realizada en EPANET en
la figura 7 cumplen con los parametros exigidos por el reglamento nacional de edificaciones.

Tabla de Red - Lineas E'@

Welocidad

ID Linea mes
Tuberia T-4&

Tuberia &-B 0.E4
Tuberia B-C 0.E1
Tuberia B-D 071
Tuberia D-E 063
Tuberia D-F 0.75
Tuberia F-G 0.E5
Tuberia F-H 0.a1
Tuberia H-| 0.9

Figura 7. Resumen de las velocidades del modelo dindmico segln la segunda combinacion de
diametros.

Evidentemente se observa a través del visor que la velocidad de 0.61 m/s en el tramo B-C se
encuentra dentro del pardmetro de la velocidad minima de 0.60 m/s, como la velocidad de
0.81 m/s del tramo F-H y en el tramo H-I con respecto a la velocidad méxima de 3.00 m/s
cumple con lo establecido por el reglamento (RNE, 2006).

Resultados Del Modelo Estatico

Para estimar la presion estatica, se cambio la demanda en todos los nodos por el valor de cero
segin la tabla 7, como también se considerd los didmetros internos de la segunda
combinacion de la tabla 6, puesto que la combinacion cumple con los parametros del
reglamento nacional de edificaciones (RNE, 2006). Para ello se debe volvid a ejecutar las
demandas de cada nodo como cero en el programa EPANET. Cabe mencionar que, la presion
estatica en la red de distribucion sin consumo en los nudos permitida segin reglamento
nacional de edificaciones es de 50 m para cualquier complejidad de sistema (RNE, 2006).
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Figura 8. Resultado de la Simulacion del modelo estatico de acuerdo a la segunda
combinacion de didmetros.

Al no existir demanda en los nudos, el movimiento dentro de las tuberias en nulo, por ello en
la figura 8 el valor de la velocidad en todas las tuberias segun resultado de la simulacion del
modelo estatico es cero. En cuanto a la presion se obtuvo los resultados tal como se detalla en
la figura 9.

5] Tabla de Red - Nudos =N ===
Presidn
10 Muda m
Conexidn &
Conexion B 21.00
Conexidn C 15.00
Conexidn D 21.00
Conexion E 15.00
Conesidn F 22.00
Conexidn 5 22.00
Conexidn H 22.00
Conesion | 22.00
Depozito Tangue 2.00

Figura 9. Cuadro de resultado de presiones segun EPANET.

Se observa que los valores en el cuadro de resumen de presiones de la simulacion del modelo
estatico la presion méxima obtenida es de 22 metros columna de agua en los nodos F,G,H e I,
de forma que cumple con la presién maxima de 50 m, parametro exigido por el reglamento
nacional de edificaciones (RNE, 2006). Finalmente cabe mencionar que la presion de 22 mca
mostrado en la figura 9 no representa ningin problema para el tipo de tuberia utilizada.



DISCUSION

En funcion a la primera combinacion de didmetros al ejecutar la simulacion del modelo
dindmico los elementos colocados cumplen con las presiones dindmica de servicio minimas
requeridas, pero en cuanto a las velocidades minimas no cumplen, por ende, se simplifico una
combinacion diametros menores. La situacion del analisis es que requiere buscar tuberias con
didmetros menores donde se cumpla lo siguiente que a menor didmetro mayor velocidad y
gue a menor didmetro menor presion; por ello se tiene que encontrar los diametros internos
adecuados para obtener los resultados requeridos. por ejemplo, en la tuberia H-1 el didmetro
interno es de 180.80mm vy su velocidad es 0.05 m/s donde no cumple con la velocidad minima
de 0.6m/s, pero ahora el didmetro interno se redujo a un didmetro nominal de 1.5”, es decir a
un didmetro interno de 43.40 mm, de modo que la velocidad obtenida es de 0.81m/s
cumpliendo con lo requerido por el reglamento (RNE, 2006).

De acuerdo a la variacién de presiones surge lo siguiente, que a mayor diametro mayor
presion o a menor diametro menor presion. Por ello el valor en la primera combinacion de
diametros del modelo dinamico, la presion en el nodo E es 14.86 mca, mientras que en la
segunda combinacién el valor del nodo E es de 10.01 mca.

Por otro la presion de la simulacion del modelo dinamico en el nodo E es de 10.01 mca y en
cuanto a la presion de la simulacién del modelo estatico en el nodo E es de 15 mca
recordando que la combinacion de diametros internos para ambos casos es el mismo. esto
ocurre debido que el modelo dindmico presenta demanda en cada nudo, mientras que, para la
simulacion estéatica la demanda es cero.

CONCLUSIONES

La presion en todos los nodos es mayor de 10 metros columna agua, por lo tanto, la presién
dinamica de servicio minimo es de 10.01 mca en el nodo E y la mé&xima expresion de presion
dinamica es de 19.67 mca en el nodo A.

La velocidad méaxima con respecto a la segunda combinacién de diametros es de 0.81m/s, en
el tramo F-H y en el tramo H-1, Asi como la velocidad minima es de 0.61 m/s en el tramo B-
C, de manera que cumple con los parametros establecidos.

La presion en todos los nodos es menor de 50 metros columna agua, por tanto, la presion
estatica maxima de servicio es de 22 mca en los nodos F-G-H-1 y la minima expresion de
presion estatica es de 15 mcaenel nodo Ey C.

Los didmetros internos utilizados en la combinacion fueron desde 1.5 pulgadas hasta 4
pulgadas que son diametros internos que garantizan un buen funcionamiento de la red de
distribucion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para este tipo de simulacion se verifique en la opcion de hidraulica la
metodologia de Darcy- Weisbach y el sistema internacional de medidas en L/s.



En vista de los resultados obtenidos respecto a las velocidades y presiones después de una
primera combinacion de didmetros internos de la simulacion del modelamiento dindmico se
recomienda realizar una segunda simulacion de combinacion de diametros menores para
lograr un buen funcionamiento de la red.

Se recomienda que, para las distintas simulaciones en la red de distribucion de agua potable,
la red llegue a cumplir realmente con las restricciones del reglamento nacional de
edificaciones.

También se debe tener en cuenta en no formar cuellos de botella o presiones negativas, para
ello es necesario realizar una correcta combinacion de didmetros internos.
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