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PROLOGO

En el vasto mundo de la ingenieria civil, la hidraulica emerge
como una disciplina fundamental, vital para el disefio y la gestion
de los sistemas de agua y saneamiento. Los modelos hidraulicos
son elementos de gran importancia y buscan representar de
forma aproximada el comportamiento real de los sistemas o
estructuras fisicas. Mediante un modelo hidraulico se puede
realizar el analisis, el disefio y en algunos casos la optimizacion
de una red existente o de una red que se desea proyectar o cons-
truir. Por tanto, uno de los aspectos fundamentales en la hidrauli-
ca es la correcta construccién y ejecuciéon del modelado hidrauli-
co.

Este libro surge como una herramienta indispensable para los
profesionales de ingenieria civil, ingenieria ambiental y sus areas
afines, asi como para los estudiantes de pregrado y posgrado
que aborden los temas relacionados con la modelacion hidraulica
de redes de abastecimiento de agua y redes de drenaje urbano.
En el libro se explican los conceptos basicos necesarios para el
analisis hidraulico y se utilizan herramientas avanzadas de
modelacion, desarrolladas con el software para uso libre como
EPANET, EPASWMM y HEC-RAS.

El libro se estructura en tres grandes capitulos; el capitulo uno
desarrolla el disefio hidraulico de redes de acueducto con el
software EPANET, el capitulo dos explica el disefio hidraulico de
redes de alcantarillado con el software EPASWMM vy el capitulo
tres describe el disefio hidraulico de canales con el software
HEC-RAS. Cada capitulo explica de forma clara y detallada el
uso del software como herramienta de modelacion mediante
ejercicios practicos y propuestos, que permiten al lector adquirir
las bases fundamentales del modelado hidraulico.
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La publicacién de este libro fue posible gracias al apoyo del Sello
Editorial de la Universidad de Pamplona, que hace viable que el
conocimiento adquirido por los autores durante su formacién
académica y profesional pueda ser transmitido a otras personas
que se interesan en el constante aprendizaje de la hidraulica.
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INTRODUCCION

Uno de los principales ejes de formacion en la ingenieria civil y
ambiental lo compone la ingenieria hidraulica. Esta rama de la inge-
nieria tiene como objetivo principal la planificacion, el disefio y la
construccion de obras hidraulicas. Estas obras estan conformadas
por un conjunto de estructuras construidas con el fin de captar, trans-
portar, tratar, controlar, almacenar y aprovechar el recurso hidrico
para diferentes usos. En la planificaciéon y el disefio de las obras
hidraulicas, es necesario emplear conceptos y teorias de la mecanica
de fluidos, hidraulica de tuberias e hidraulica de canales.

La evolucion de la tecnologia en la ingenieria ha permitido el desarro-
llo y la implementacion de diferentes softwares de analisis y disefio
hidraulico, los cuales incluyen en sus codigos las teorias existentes y
los conceptos aplicables en cada una de las estructuras hidraulicas a
disefiar. En los programas de disefio de obras hidraulicas, es posible
generar modelos de simulacion hidraulica que permiten llevar a cabo
analisis, revelando la variacion de los parametros conforme a las
normativas de disefio especificas de cada pais o region. Este enfoque
facilita la evaluacién de diversas alternativas de disefio con el objetivo
de alcanzar soluciones hidraulicas optimizadas para abordar desafios
relacionados con el saneamiento, drenaje o abastecimiento en pobla-
ciones o0 comunidades.

La creacion de software de disefo se ha convertido en un area espe-
cifica de trabajo y desarrollo en ingenieria hidraulica. Actualmente,
existen empresas y centros de investigacion dedicados a la creacion
de diferentes opciones de software o programas de disefio hidraulico,
por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA-USA) y el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (HEC-USACE).
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Estas dos corporaciones gubernamentales son creadoras de varios
programas de acceso libre, que actualmente son los mas usados en
Colombia y en varios paises del mundo.

La EPA ha desarrollado, entre otras herramientas, el software
EPANET, disefado para analizar y planificar redes de tuberias a
presion, especialmente utilizado en sistemas de acueductos. Asimis-
mo, el software EPASWMM, creado por la misma entidad, constituye
un modelo de gestién de aguas pluviales ampliamente empleado en
sistemas de alcantarillado. Por otro lado, el HEC-USACE ha desarro-
llado el software HEC-RAS, una herramienta que posibilita la creacién
de modelos hidraulicos para rios y canales, tanto naturales como
artificiales.

Con el propdsito de proporcionar las herramientas esenciales para la
implementacién del disefio hidraulico asistido por computador (PC),
se presenta este libro como guia para estudiantes de Ingenieria Civil,
Ingenieria Ambiental y a fines. La estructura del libro esta disefiada de
la siguiente manera:

Capitulo 1.

Se abordan los conceptos esenciales que deben considerarse
en el disefio y analisis de redes de acueducto, haciendo hincapié
en la utilizacién del software EPANET, y un ejercicio practico
basado en un caso de estudio concreto.

Capitulo 2.

Se describe la implementacion del programa EPASWMM con el
objetivo de analizar un caso de estudio especifico y llevar a cabo
el disefio hidraulico de una red de alcantarillado urbano.

Capitulo 3.

Dedicado a la implementacién del software HEC-RAS, donde se
aplican los conceptos de la hidraulica de canales. Se lleva a cabo
un ejercicio de estudio que permite analizar la variacion de los
parametros hidraulicos en un canal natural de drenaje, conside-
rando distintos escenarios de caudal.



Abastecimiento:

Suministro y distribucion de agua a través de sistemas de
infraestructura, como acueductos y redes de tuberias, para satis-
facer las necesidades de consumo de una poblaciéon o comuni-
dad.

Acueducto:

Conjunto de obras hidraulicas disefiadas y construidas para
captar, transportar, tratar, almacenar y abastecer agua para
diferentes usos, principalmente el consumo humano o agricola.

Aguas lluvias:

Son los aportes generados durante un evento de lluvia o precipi-
tacion, producido por el fendmeno de condensacion del vapor de
agua y que cae sobre alguna superficie.

Agua potable:

Agua apta para el consumo humano, que no genera ningun tipo
de afectacion en la salud de las personas y que generalmente se
obtiene de procesos previos de tratamientos fisicos y quimicos
denominados procesos de potabilizacion.

Aguas residuales:

Es el resultado del agua que ha sido afectada en su calidad por
algun proceso previo, recibiendo algun tipo de contaminacion
que esta generalmente relacionada con acciones antropogéni-
cas.

Alcantarillado:

Sistema hidraulico de drenaje, disefiado y construido para
captar, transportar y verter las aguas lluvias y las aguas residua-
les generadas en una poblacién, hasta un punto de disposicién

final.



Canal:

Estructura hidraulica utilizada para el transporte de un fluido,
generalmente agua, que puede ser de origen natural o artificial y
que puede ser de tipo abierto o cerrado (conducto).

Caudal:

Volumen de un fluido que transita en un periodo fijo de tiempo.
Sus unidades de medidas son metros cubicos por segundo
(m3/s) en el sistema internacional y pies cubicos por segundo
(pies3/s) en el sistema inglés.

Drenaje:

Sistemas e infraestructuras disefiados para recolectar, transpor-
tar y eliminar el exceso de agua de lluvia y aguas residuales de
areas urbanas, evitando inundaciones y acumulaciones de agua
en calles, edificios y espacios publicos, y asegurando asi la
funcionalidad y seguridad de las zonas urbanizadas.

Escorrentia:
Nombre que recibe el agua que es producida en un fenémeno de
lluvia y que circula por una superficie o terreno.

Hidraulica:
Ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en funcién
de sus propiedades.

Mecanica de fluidos:
Rama de la fisica que estudia las fuerzas que provocan el movi-
miento de los fluidos.

Modelo hidraulico:

Representacion computacional que simula el flujo y comporta-
miento del agua dentro de estas redes, permitiendo analizar y
optimizar su disefio y operacion.

Nudo:
Es un punto de conexion en la red donde convergen dos o mas

tuberias.
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Obras hidraulicas:

Estructuras de ingenieria disefiados para gestionar el agua,
incluyendo su captacion, almacenamiento, transporte, tratamien-
to y control, con el objetivo de satisfacer necesidades humanas
como el abastecimiento de agua potable, riego, generacién de
energia, control de inundaciones y saneamiento.

Patréon de consumo:

Distribucion y variacion del uso de agua por parte de los usuarios
a lo largo del tiempo, incluyendo los cambios diarios, estaciona-
les y anuales, que afectan la demanda en redes de suministro y
sistemas de acueducto.

Perfil de cauce:

Representacion grafica de la elevacion del lecho de un cuerpo de
agua (rio, arroyo o canal) en funcién de la distancia a lo largo de
su longitud.

Red de distribucion:

Sistema de tuberias, valvulas, bombas y otros componentes
disefiados para transportar y distribuir agua desde los puntos de
suministro hasta los usuarios finales, asegurando un suministro
continuo y adecuado de agua potable a hogares, industrias y
otras instalaciones.

Saneamiento:

En este contexto se refiere a las acciones y sistemas destinados
a garantizar el acceso a agua limpia y segura, asi como la
gestion adecuada de aguas residuales, con el fin de proteger la
salud publica y el ambiente.

Software:
Conjunto de programas y aplicaciones que permiten a una com-
putadora realizar tareas especificas.

Tuberia:

Conducto cerrado, construido con distintos materiales, utilizado
para transportar fluidos en estado liquido o gaseoso.
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CAPITULO |

Diseino hidraulico de redes
de acueducto con EPANET

1.1. Introduccion

La modelacion hidraulica de las redes de un sistema de acueducto
esta conformada por un conjunto de procedimientos que representa el
comportamiento del agua en las tuberias. Esta modelacién permite
conocer parametros propios del sistema, como la velocidad, las pérdi-
das de energia y la presion en diferentes puntos del sistema, entre
otras, cuya finalidad es realizar el disefio hidraulico adecuado que
permita satisfacer las necesidades de una poblacion o localidad. Los
calculos numéricos pueden realizarse de forma manual, como se
hacia antes del uso masivo del computador, pero estos procedimien-
tos se convierten en algo tedioso y que demanda gran cantidad de
tiempo. Otra opcidon empleada es utilizando cédigos en hojas de
calculo electrénicas. En la actualidad la modelacion se desarrolla
mediante el uso de softwares especializados de ingenieria.

1.2. Redes de distribucion de acueducto

Un sistema de acueducto esta conformado por diferentes componen-
tes o subsistemas, donde cada elemento es disefiado y construido
con una funcion especifica. Las bocatomas o captaciones tienen
como finalidad recoger el agua destinada a un uso especifico. Las
aducciones se encargan de transportar el agua captada y que aun no
ha recibido ningun tipo de tratamiento hasta una planta de tratamiento
de agua potable (PTAP). La PTAP esta conformada por varias estruc-
turas que, mediante procesos fisicos y quimicos (sedimentacion,
floculacion, coagulacion, filtracion, cloracién, entre otros), llevan a
cabo procesos de tratamiento para reducir y eliminar las
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concentraciones de los contaminantes presentes en el agua. Esto
resulta en agua potable, que posteriormente se almacena y, mediante
las conducciones, se transporta hasta el ultimo subsistema: las redes
de distribucién de acueducto (Lépez, 2003).

Las redes de distribucion de acueducto estan conformadas por el
conjunto de tuberias y accesorios hidraulicos (valvulas, hidrantes,
codos, tees, estaciones piezométricas y acometidas, entre otros), con
el fin principal de suministrar agua potable a una poblacién o comuni-
dad, para abastecer las necesidades de consumo y que garantice un
funcionamiento hidraulico adecuado (Empresas Publicas de Medellin
E.S.P [EPM E.S.P], 2009), que a su vez cumpla la normativa existente
en cada pais o region.

1.2.1 Elementos de una red de distribucion de acueducto

Una red de distribucion generalmente transporta el agua desde un
tanque de almacenamiento hasta cada una de las edificaciones que
demanda un caudal de agua potable para abastecimiento propio. A
continuacioén, se describen los principales elementos que conforman
una red de distribucion de acueducto, pero aclarando que existen
algunos elementos que no son empleados en todos los sistemas, ya
que dependen de los requerimientos especiales de cada red o siste-
ma a disefar como, por ejemplo, las estaciones de bombeo, valvulas
reguladoras de presion y los sistemas de gestién de acueductos con
tecnologias inteligentes de infraestructura de agua.

Tanque de almacenamiento. Estructura proyectada para cumplir
varias funciones, su funcion principal es almacenar un volumen de
agua potable que pueda atender una eventualidad de desabasteci-
miento por interrupciones en la captacion, aduccion o PTAP; también
es utilizado para regular o compensar la variacion existente entre los
caudales que entran al tanque, que provienen de la PTAP y los
caudales que salen del tanque hacia la red, generados por los consu-
mos demandados por la red. A su vez, los tanques son los encarga-
dos de mantener las presiones de servicio en la red de distribucion
(Corcho y Duque, 1993).



Conduccién. Conducto cerrado encargado de transportar y distribuir
el agua potable generada después de un proceso de tratamiento
hasta un tanque de almacenamiento o hasta la red de distribucion,
generalmente funcionan con flujo a presién (Lopez, 2003).

Red matriz. Conjunto de tuberias que conforman la malla principal de
servicio de una red de distribucion y que distribuye el agua proceden-
te de la conduccién, planta de tratamiento o tanques de compensa-
cion a las redes secundarias de una poblacién. Esta red tiene como
funcion mantener las presiones basicas de servicio para el funciona-
miento adecuado de todo el sistema y el caudal demandado por toda
la red de distribucion (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de
Colombia [MINVIVIENDA], 2017).

Red secundaria y redes menores. Conformado por el conjunto de
tuberias, estructuras y accesorios que transportan el agua desde la
red matriz hasta las acometidas domiciliarias de cada una de las
viviendas de una poblacion (MINVIVIENDA, 2015).

Valvulas. Elementos mecanicos que se ubican en la red de acueduc-
to con diferentes funciones: permitir o detener el paso de agua (valvu-
las de corte o cierre), controlar o mantener valores constantes de
presion en la red (valvulas reductoras o valvulas reguladoras de
presion), permitir la expulsion del aire atrapado en las tuberias (valvu-
las de ventosa) y realizar la limpieza de arenas y sélidos que logran
ingresar en la red (valvulas de purga). Estos elementos pueden ser
accionados de forma manual o automatica. (Corcho y Duque, 1993).

Accesorios hidraulicos. Conjunto de elementos que se empalman
con las tuberias para permitir cambios de direccion, derivaciones y
cierre o taponamiento del agua. Se pueden fabricar de diferentes
materiales y soportan variaciones de presién debido a la fuerza gene-
rada por los cambios de direccion en los puntos de instalacion, gene-
ralmente deben ser reforzados con un elemento de anclaje o atraque,
que ayuda a contrarrestar las fuerzas que se generan en sus puntos
de instalacion (Lépez, 2003).

Acometidas domiciliarias. Derivacion de la red o tuberia de distribu-
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cion, que permite el suministro de agua potable a una vivienda o edifi-
cacién y que generalmente cuenta con accesorios para control de
caudal y un medidor que cuantifica el volumen de agua potable sumi-
nistrado a cada usuario del sistema (EPM E.S.P., 2009).

Hidrantes. Elementos conectados a la red de distribucion de un siste-
ma de acueducto y disefiados para suministrar un caudal necesario
para la extincién de incendios, mediante la conexiéon de mangueras
especiales (EPM E.S.P., 2009).

Estaciones de bombeo. Estructura proyectada para conducir el
agua potable a un punto topografico mas elevado, hasta donde no es
posible llevar el agua con el aprovechamiento de la gravedad. Esta
conformado generalmente por tres elementos basicos que son la
succion, el equipo de impulsién o bombeo y la descarga, en conjunto
con una serie de accesorios necesarios para el funcionamiento de
cada estacion (Lopez, 2003).

En la Figura 1 se muestra un esquema general de los diferentes com-
ponentes de un sistema de acueducto, desde la captacion en la
fuente superficial, hasta la red de distribucion.

Figura 1
Esquema general de un sistema de acueducto.

!
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Fuente: Diaz (2014).



1.2.2. Hidraulica de las redes de distribucion de acueductos

El disefio hidraulico de las redes de distribucién esta basado inicial-
mente en la hidraulica de tuberias a presién y sus ecuaciones princi-
pales o fundamentales, como la ecuacién de continuidad que trata el
principio de conservaciéon de la masa de un fluido a través de dos
secciones de un conducto (Ecuacién 1). Asi mismo, el principio de
Bernoulli que establece la formulacion de la ley de la conservacion de
la energia a lo largo de un tramo de flujo como se muestra en la Ecua-
cion 2 (Saldarriaga, 2016).

Ve Ae = Vs As

Ecuacion 1
QE=Qs
Donde,
Ve = velocidad del flujo en seccién de entrada [m/s].
Ae = area de la seccion de entrada [m?].
Vs = velocidad del flujo en seccién de salida [m/s].
As = area de la seccién de salida [m?].
2 2
ZI+I§—é +;_lg= 72 +I§_é+\éig+ h1-2 Ecuacion 2

Donde,

Z = posicion con respecto al nivel de referencia [m].
P/pg = altura de presion [m].

V2/2g = altura de velocidad [m].

hi-2 = pérdidas de energia entre 1y 2 [m].

Es necesario recordar que las pérdidas de energia en el flujo a
presion obedecen a la friccion entre el fluido y las paredes de las tube-
rias y los accesorios que estan presentes en el recorrido del agua,
como codos, tees, valvulas y otros. Para estimar el valor de las pérdi-
das de friccidon existen diferentes ecuaciones, pero las mas destaca-
das son la de Hazen-Williams (Ecuacion 3) y Darcy-Weisbach
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(Ecuacion 4) (Saldarriaga, 2016). Estas ecuaciones y su desarrollo
son conceptos previos que se abordan en la mecanica de fluidos e
hidraulica.

pfe—O8241L
C1.851 D1.167
HW

Ecuacién 3

Donde,

hf= pérdida de carga debida a la friccion [m].

Cuyw = Coeficiente que depende del material y la edad de la tuberia.
L= longitud de la tuberia [m].

D= diametro interno de la tuberia [m].

V= velocidad media del flujo [m/s].

L 2
hf=f D ;_g Ecuacion 4

Donde,

hf= pérdida de carga debida a la friccién [m].
1= factor de friccion.

L= longitud de la tuberia [m].

D= diametro interno de la tuberia [m].

v= velocidad media del flujo [m/s].

g= aceleracion de la gravedad [m/s?].

En cuanto al célculo o solucién numérica e hidraulica de la red, esta
se basa especificamente en poder resolver las diferentes incognitas
multiples que se tienen en un modelo de una red o malla. En donde se
deben conocer los valores reales de caudal transportado, presion en
diferentes puntos de la red, velocidad de cada tramo y diametro ade-
cuado de cada tuberia. Para ello, se emplean diferentes ecuaciones
como las ecuaciones de Manning (Ecuacién 5), Colebrook-White
(Ecuacion 6) y diferentes metodologias de calculos de redes, como
por ejemplo, el método de Hardy Cross formulado en 1936 o el
método del gradiente publicado por Todini en 1988 (Lépez, 2003).
Estas ecuaciones hidraulicas y las metodologias de calculo son



conceptos previos necesarios que se debieron abordar en la mecani-
ca de fluidos, hidraulica y redes de servicio.

i ]
_L 3 - Ecuacion 5
V= P Rh S 2

Donde,

V= velocidad del flujo [m/s].

n= coeficiente que depende de la rugosidad de la pared.
Rh= radio hidraulico [m].

S= pendiente de la linea de agua en [m/m].

k
! = —2log,, <Q+ 2:51 > Ecuacién 6

Donde,

f= factor de friccion de la ecuaciéon de Colebrook-White
(coeficiente de rozamiento).

k/D= rugosidad relativa.

Re= Numero de Reynolds.

En la actualidad existen metodologias de modelamiento hidraulico
que contemplan diferentes aspectos como modelacién en periodo
extendido, la sectorizacion hidraulica, calibracion y validacion hidrauli-
ca, concepto de resiliencia y redundancia en redes de distribucion,
diseno optimizado usando el concepto de inteligencia artificial y algo-
ritmos genéticos. Todas estas metodologias forman parte de la evolu-
cion reciente de la teoria de redes de distribucion y se han podido
desarrollar al poder implementar el disefio hidraulico asistido por com-
putador.

1.2.3. Normatividad

Los sistemas de acueducto deben disefarse para satisfacer las nece-
sidades de consumo de cada region o poblacién, pero este funciona-



miento debe estar enmarcado dentro de una serie de requisitos de los
principales parametros técnicos del sistema como los rangos de velo-
cidad, diametros minimos, rangos de presion, entre otros. Las entida-
des encargadas de regular la prestacion de los servicios publicos o la
infraestructura urbana, son las encargadas de reglamentar los requi-
sitos a tener en cuenta en el diseno de cada red distribucion, estas
entidades en conjunto con grupos de profesionales de diferentes
campos de aplicacion (académicos de las universidades del pais,
empresarios del sector de agua potable y saneamiento, constructores
y profesionales independientes) son las encargadas de crear la
normatividad existente a nivel regional o nacional y a su vez de verifi-
car el cumplimento de las normas vigentes en cuanto a redes de
distribucion.

En Colombia, se establece una normativa vigente que define los crite-
rios técnicos basicos en el ambito del agua potable y saneamiento
basico, conocida como el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS). Este reglamento fue
emitido por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio a través de la
resolucion 0330, fechada el 8 de junio de 2017, y es de obligatorio
cumplimiento e implementacién en todo el territorio nacional. Adicio-
nalmente, es importante sefialar que entre las normativas en vigor se
encuentran la resolucion 799 de 2021 y la resolucion 908 de 2021, las
cuales introducen modificaciones parciales a la resolucion 0330 de
2017.

A nivel regional, las empresas de servicio publico de las principales
ciudades del pais han creado sus propias normas, encaminadas a
establecer los criterios basicos, los requisitos minimos y las metodolo-
gias que se deben tener en cuenta en los disefios de sistemas de
acueductos y alcantarillado (EPM E.S.P., 2009). En la Tabla 1 se
describen las normas establecidas por las empresas publicas de
Bogota, Cali y Medellin, asociadas al disefio de redes de distribucion
de sistemas de acueducto.



Tabla 1
Normativa de las empresas de servicios publicos en Bogota, Cali
y Medellin

Ciudad Normas EmpresPaﬁgﬁcsg;vicios
« NS-031 Estudios de poblacion y demanda de agua
en sectores especificos de la ciudad.
* NS-033 Criterios para disefio de red matriz. Empresa de Acueducto y
Bogota | ° NS-036 Criterios para disefio de 'red de acueducto Alcantarillado de Bogota
secundaria y menor de distribucion. [EAAB] (2020)
* NS-165 Requisitos para el desarrollo y calibracion de
modelos hidraulicos de los sistemas de acueducto.
Call » Normas de disefio para el sistema de acueducto. Empresas Municipales de
al « Criterios de disefio para redes de acueducto. Cali [EMCALI] (2020)
Medellin | ® Normas de disefio de sistemas de acueducto. EPM E.S.P. (2009)

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.4. Metodologia de disefio de una red de distribucion
de acueducto

El disefo hidraulico de las redes de un sistema de acueducto, debe
tener en cuenta inicialmente una planeacion adecuada que garantice
una oferta de agua suficiente que permita abastecer las necesidades
de uso de una poblacién esperada o proyectada (Jaramillo, 2009).
Por lo tanto, es necesario que el disefio hidraulico de una red de distri-
bucion tenga en cuenta, como minimo la siguiente metodologia (MIN-
VIVIENDA, 2017).

Estudios previos. Analisis de informacion existente que permita
identificar las redes existentes (catastro de redes) y las caracteristicas
de consumo de la poblacion de estudio.

Reconocimiento de campo. Visita de terreno al sitio del proyecto
donde se realizara el disefo de la red distribucion, con el fin de enten-
der y visualizar, las posibilidades reales de ejecucion de las alternati-
vas propuestas en el disefio hidraulico.
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Estudios complementarios. Es necesario conocer la topografia y
las caracteristicas geotécnicas del suelo donde se proyectan las
redes de distribucion de agua potable. De igual manera se hace nece-
sario conocer el estudio de predios para poder planificar y proyectar
unas alternativas adecuadas que satisfagan los requerimientos de
consumo de la poblacion y que se puedan construir de acuerdo con el
diseno hidraulico realizado.

Seleccién de alternativas. En todo disefo hidraulico se hace nece-
sario realizar un planteamiento de posibles alternativas que den solu-
cion a los requerimientos de consumo de cada proyecto. Asi como,
realizar una evaluacion que permita identificar la mejor alternativa con
base en criterios de sostenibilidad, a partir de la evaluacion de los
aspectos econdémicos, técnicos, ambientales y sociales.

Trazados de redes a nivel de detalle. Se requiere llevar a cabo un
trazado geométrico que considere el estudio topografico, detallando
los alineamientos de las redes de distribucion, la ubicacion de estruc-
turas y accesorios. Ademas, es crucial tener en cuenta el catastro de
redes para prevenir interferencias con otros sistemas, como alcantari-
llado, redes de gas, eléctricas, entre otros, y asegurar que se cumplan
las distancias minimas establecidas por cada normativa.

Desarrollo del modelo hidraulico. Se debe desarrollar un modelo
hidraulico que tenga en cuenta las demandas de caudal actuales y
futuras, asi como posibles escenarios de emergencia para caudales
contra incendios; es necesario realizar el calculo hidraulico para flujo
permanente y para condiciones de periodo extendido que consideren
la variacion horaria y diaria de la red a partir de curvas de consumo
propias del sistema o de regiones de similar comportamiento. El
modelo hidraulico debe ser resuelto mediante ecuaciones del balance
de masa y conservacion de la energia (Ecuaciones 1 y 2), se debe
contemplar el calculo de las pérdidas de energia y el modelo matema-
tico se debe realizar en un software de analisis hidraulico de redes de
distribucién, que permita el uso de las ecuaciones de Manning, Darcy
Weisbach o Colebrook-White y el método del gradiente o el de Hardy
Cross; con el fin, de poder definir las obras necesarias en la red, preci-
sando parametros tales como diametros, caudales, velocidades,
especificaciones de materiales y demas aspectos técnicos que permi-
tan asegurar el funcionamiento adecuado de los sistemas.
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1.2.5. Software para el disefio de redes de distribucién de
acueducto

El disefio de la red de distribucion de acueducto, también conocida
como Red de Distribucion de Agua Potable (RDAP), se fundamenta
en el calculo de los diametros apropiados para las tuberias propues-
tas. Esto se hace para asegurar el transporte de un caudal estimado,
acorde con los consumos proyectados de la poblacién de estudio y
para satisfacer un rango 6ptimo de presiones y velocidades (Salda-
rriaga, 2016). En la actualidad, existen diversos programas informati-
cos o softwares disenados para proporcionar soluciones especificas
a los problemas particulares de cada RDAP a disefiar.

Los softwares de disefio hidraulico son herramientas que permiten
modelar obras de infraestructura hidraulica para poder realizar un
analisis detallado y con esto poder desarrollar modelos optimizados
(Mohapatra et al., 2014). Existen varios softwares reconocidos y de
gran aceptacion en el disefio de una RDAP, algunos son de acceso
libre y otros que son denominados softwares comerciales, debido a
que la licencia de uso tiene un costo de adquisicion.

El software de acceso libre mas utilizado a nivel mundial es EPANET,
desarrollado por la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos (EPA-USA). La EPA-USA es una entidad encargada de los
asuntos de proteccién ambiental que emite normativas y guias con el
objetivo de garantizar la preservacion del ambiente y salvaguardar la
salud humana. Por otro lado, WATERCAD, desarrollado por la reco-
nocida empresa especializada en la creacion de softwares de ingenie-
ria, Bentley Systems, es posiblemente el software comercial de mayor
aceptacion en América Latina. En este modulo se implementara el
uso de EPANET para el disefio de una RDAP y se entregaran las
herramientas basicas necesarias para poder implementar este
software en futuros proyectos de ingenieria y obras hidraulicas.

1.2.6. Introduccion a EPANET
EPANET es considerado el software mas famoso de sistemas de flujo

a presiéon en el campo de la ingenieria hidraulica (Mohapatra et al.,
2014). Este es un programa que permite realizar el analisis hidraulico
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del comportamiento de los sistemas de distribucion de agua, asi como
también permite realizar modelos de calidad del agua en la red (Ross-
man, 2000). Su aceptacion a nivel mundial y especificamente en
paises de habla hispana radica en las actualizaciones constantes del
software y traducciones de los manuales originales de la EPA-USA,
realizadas por el Instituto de Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente
(IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) de Espafa
(Martinez, 2001).

El software permite desarrollar simulaciones de la red en periodo
estacionario y extendido del comportamiento hidraulico de la red,
realizando la inclusion de diversos componentes como tuberias,
nudos o conexiones, bombas, depdsitos y valvulas. Es considerado
un motor de analisis hidraulico con evoluciones temporales de
diferentes variables y, de manera general, presenta las siguientes
caracteristicas (Martinez, 2001):

e No tiene limitaciones para el tamafio de la red a modelar.

e Las pérdidas por friccidn en tuberias se calculan por las ecuacio-
nes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning, y
estima las pérdidas menores por accesorios hidraulicos.

® Permite modelar equipos de bombeo, asi como estimar la ener-
gia consumida y el coste del bombeo.

® Considera el almacenamiento de agua en diferentes tipos de
depdsitos o tanques.

®* Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de
control, de retencion, de aislamiento, reductoras de presion, entre
otras.

® Permite categorizar los consumos de la red y su variacion
mediante curvas de modulacion.

e Analiza el seguimiento en el tiempo de diferentes materiales reac-
tivos y las concentraciones que se encuentran en la red de distri-
bucién.

® Permite analizar la disminucion del cloro residual.

® Modela posibles situaciones de propagacion de contaminacion.

® Realiza la solucion hidraulica de la RDAP por el método del
gradiente.

EPANET permite realizar una interaccion amigable mediante una
interfaz grafica conformada por diferentes elementos fisicos o compo-



nentes, que representan cada uno de los elementos de una red
hidraulica a presion o RDAP. De acuerdo con la complejidad de cada
red a modelar, se hace necesario utilizar diferentes elementos fisicos.
En la Figura 2 se muestra la interfaz general del programa al desarro-
llar un modelo hidraulico de una RDAP, donde se pueden observar
diferentes elementos de la red, escala de presiones, diametros de las
tuberias y la hora de analisis del modelo (De Plaza, 2017).

Figura 2
Interfaz general de EPANET en un modelo hidraulico de una
RDAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se explican algunos de los componentes principales
del programa y que seran empleados en los ejercicios de este

modulo:
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Embalse. También es denominado 'reservorio' y representa la estruc-
tura hidraulica que suministra el agua necesaria para el modelo
hidraulico. Tiene como caracteristica principal una capacidad de
almacenamiento infinito del fluido y la particularidad de fijar o mante-
ner su cota piezométrica como constante, sin importar el tiempo de la
simulacion, garantizando un valor de energia constante para el
modelo. Ademas, permite configurar diferentes variaciones de nivel
en funcion de patrones de tiempo, si el modelo lo requiere

Este elemento trata de representar la fuente de abastecimiento del
sistema de acueducto o de la red de distribucion, como por ejemplo
un rio, un embalse hidraulico, un pozo de agua subterranea y otras
fuentes similares. Incluso puede representar un punto de conexion
dentro de la RDAP a una tuberia que transporta agua de manera
continua, como una red matriz. El icono de la barra de herramientas
que representa este elemento y las propiedades que permite configu-
rar, realizando doble clic, se muestran en la Figura 3.

Figura 3
Icono de embalse y sus propiedades.

Ernbalse 2 n
Fropiedad | Walor I
A0 Embalse 2
Coordenada-= 84252389
Coordenada-y’ 135873615
Descripoion
Etiqueta

E » “Alura Toatal
Patran de Alura 2
Calidad Iricial
Fuente de Calidad
Caudal Meto Entrante -B5.35
Cota 495,63
Presidn 14.90
Calidad 0.00

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Depésito. Elemento fisico que representa las estructuras hidraulicas
conocida como tanques de almacenamiento. A diferencia de los
embalses, los depdsitos tienen limitaciones en la produccion de agua
y necesitan una fuente de abastecimiento, la cual puede ser por
gravedad (embalse) o por presién (bomba). A medida que se analizan
diferentes periodos de tiempo en un modelo hidraulico, el nivel dentro
del depdsito varia de acuerdo con la configuracion realizada. Este
elemento también permite simular una fuente de abastecimiento de
cloro. El icono que representa el depdsito y las propiedades de confi-
guracion se muestran en la Figura 4.

Figura 4
Icono de depdsito y sus propiedades.

Depésito 37 B
Fropiedad Walor I
|0 Depagita ar
Coordenada 84419257
Coordenaday’ 1358558.45

Descripeidn
Etiqueta
*Cota
*Nivel Inicial 2
E » *Nivel Minimao il
*Nivel Maximo 4

*Didmetro 20

Wolumen binimo

Curva de Volumen

Modelo de Mezcla Mezcla
Fraccidn Mezcla

Coef. de Reaccidn

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Conexion. Permite la union de las tuberias, por lo que se le denomina
nudo y sirve como punto hidraulico de inyeccion o extraccion de agua
en la red. En este elemento se asignan las cotas topograficas de la
RDAP y los consumos del modelo hidraulico que fueron calculados de
acuerdo con las caracteristicas de consumo de la poblacion de estu-
dio. El icono de este elemento y sus propiedades de configuracién se

muestran en la Figura 5.



Figura 5
Icono de conexién y sus propiedades.

Conexién n1321 n

Propiedad Walor |
*|D Conexidn nl321
Coordenada- 843398.03
Coordenada-v’ 1358458.90

Descripoion

Etiqueta

“Cata
» Demanda Base 0106
Patrén de Demanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emigor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual 0.07
Altura Total 43817
Presidn I7ET
Calidad 0.00

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Tuberia. Elemento que transporta el agua en una RDAP, funciona a
presion y el movimiento del agua se produce de un punto de mayor a
menor energia. EPANET permite configurar diferentes materiales de
las tuberias, diametros, longitudes, trazados y la metodologia de
céalculo de perdida de energia (Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o
Chezy-Manning). También permite calcular las pérdidas de energia
por accesorios en cada tramo de tuberia. Para poder dibujar una tube-
ria es necesario tener una conexion inicial y una final. El icono de la
tuberia y sus propiedades de configuracién se muestran en la Figura
6.

Valvulas. Elementos que permiten el control del flujo o caudal que es
transportado en una tuberia. El tipo de valvula a utilizar en una RDAP
depende los requerimientos propios de cada modelo hidraulico.
EPANET permite modelar valvulas reductoras de presion (PR), valvu-
las sostenedoras de presion (PSV), valvulas de rotura de carga
(PBV), valvulas controladoras de caudal (FCV), valvulas reguladoras



por estrangulacién (TCV) y valvulas de proposito general (GPV).
Cada valvula mencionada realiza algun control de presion o caudal y
debe ser planteada de acuerdo con las propiedades de funcionamien-
to de cada una de estas. Para poder dibujar una valvula es necesario
tener una conexion inicial y una final.

Figura 6

Icono de tuberia y sus propiedades.
Tuberia p136 n
Propiedad W alor |
“D Tuberia pl96
*Nudo Inicial n336
*Nudo Final n335
Descripcion
Etiqueta
“Longitud E
*Didmetra #5.00
*Rugosidad .05

I_I » Coef. de Pérdidas 13

Estado Inicial Abierta
Coef. Flujo
Coef. Pared
Caudal SEE)
Welocidad 0480
Pérd. Unit. 11.38
Factar friccidn 0.01
Welo. de Reaccidn 0.0
Calidad 0.00
Estado Abierta

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

El icono de EPANET que representa las valvulas mencionadas y sus
propiedades de configuracién se muestran en la Figura 7.



Figura 7
Icono de valvula y sus propiedades.

Vilvula 14 [ = |
Propiedad Y alor |
0 W alkvula 14
“Muda [nicial b
*Nuda Final n&00

Descripoion

Etiqueta

*Didmetro

[::li] » *Tipa Feductara

“Congigna 0

Coef. Pérdidas 1]

E stadn Fijo Minguno

Caudal Mo Dizponible
Welocidad Ma Disponible
Pérdidaz Mo Dizponible
Calidad Ma Disponible

E stado Mo Dizponible

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Bombas. Componente de una RDAP empleado para suministrar la
energia necesaria que permita transportar el fluido de un punto a otro,
venciendo diferencias de altura topografica y pérdida de energia que
impiden el movimiento del agua hasta el punto esperado. EPANET
considera bombas de flujo unidireccional y de velocidad constante o
variable. Para configurar las condiciones de funcionamiento de la
bomba, es necesario conocer la curva caracteristica de la bomba a
implementar, en donde se relacione la altura dinamica total y el caudal
de bombeo. El icono de la bomba y sus propiedades de configuracion
se muestran en la Figura 8.



Figura 8
Icono de bomba y sus propiedades.

Bomba 14 = |
Propiedad Walar I
D Bomba 14
*Mudo Inicial ri041
“Muda Final a7
Descripoidn
Etiqueta

Curva Caracteristica

Patencia
I:? » Yelocidad Relativa

Patran

Estado |nicial Abierta
Curva de Rend.
Precio Energia

Patran de Precios

Caudal Mo Dizpanible
Altura Manarnética Mo Disponible
Calidad Mo Dizponible
Estada Mo Dizpanible

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

1.3. Ejercicio 1, aplicacion de EPANET

Realizar el modelo hidraulico de una RDAP que abastecera una zona
determinada; las tuberias conforman una red cerrada y el modelo
esquematico de la red se muestra en la Figura 9. Las propiedades de
los diferentes elementos de la red se especifican en la Tabla 2.



Figura 9
Esquema de la RDAP del gjercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e | a altura total en el embalse sera de 1221 m.s.n.m. (cota mas
presion en la red).

e En las opciones hidraulicas, utilizar la ecuacion de pérdidas de
Darcy-Weisbach (D-W).

e En las opciones de tiempo, modelar para una duracién total de
24 horas.

e Incluir el patron de consumo que se muestra en la Tabla 3.



Tabla 2
Propiedades de los elementos de la red del ejercicio 1

Cota Demanda | Longitud | piaetrs | Rugosidad i
i Coef t
e (ms.nm.) | base (Lis) | de t(lr’:)e"a (mm) (mm) de ;é(r:cli?gai
1
(Embalse) 1196.00
73.90 75 0.0015 1.3
2 1192.50 0.732
86.10 75 0.0015 2.5
3 1189.00 0.186
34.05 50 0.0015 42
4 1189.80 0.193
158.70 50 0.0015 2.5
5 1188.22 0.199
34.10 50 0.0015 15
6 1186.9 0.244
158.70 50 0.0015 2.5
3 1189.00 0.186

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Patron del consumo de la red del ejercicio 1

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12

Coeficiente | 0.67 | 0.63 | 0.62 | 0.65 | 0.74 | 1.07 | 1.15 | 1.27 | 1.44 | 148 | 1.42 | 143

Periodo 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Coeficiente | 1.27 | 1.32 | 1.24 | 1.21 | 1.14 | 1.22 | 112 | 1.06 | 0.96 | 0.83 | 0.88 | 0.74

Fuente: Elaboracion propia.




Para desarrollar el modelo de la red planteada, lo primero que se
debe realizar es configurar el sistema de unidades, las opciones
hidraulicas para el célculo de pérdidas de energia y las demas confi-
guraciones que se consideren necesarias en el modelo. Se explicara
paso a paso la forma de construir el modelo y obtener los resultados
mas importantes de la red.

1.3.1. Configuraciones iniciales del ejercicio 1

Al tener el programa abierto y estar en el espacio de trabajo, de la
barra de menu se selecciona con un clic la pestafia Proyecto - Valores
por Defecto—>Opciones Hidraulicas. En este espacio se configuran las
unidades de caudal en LPS (Litros por segundo), la ecuacion de
pérdidas en D-W (Darcy-Weisbach) y seguidamente se da clic en
aceptar. La vista del menu indicado se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Valores por defecto, opciones hidraulicas.

Valores por Defecto d

Etiquetas ID | Propiedades  Opeiones Hidraulicas

Opcidn Walor Predeterminado
IUnidades de Caudal LP5 A
o o Prdidas Dw
Peso Ezpecifico 1

Yizcosidad Relativa 1

Iteraciones M ax. 40

Precizidn 0.0m

Sizterna no equilbrado | Cortinuar

Patrdn predeterminado 1

Factar de Demanda 1.0 ¥

[~ Guardar como predeteminada

Aceptar Cancelar Apuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Si hay dudas sobre las unidades en la configuracion, se accede a
Ayuda — Unidades para obtener soporte técnico a través de un tutorial.
Las unidades del sistema internacional (Sl) que muestra el programa
se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4
Unidades métricas, Sistema Internacional (Sl)

Pardmetro Unidades

Concentracion --mg/L o pg/L

Demanda -- (ver unidades de Caudal)

Diametro (Tuberias) -- Milimetros

Diametro (Tanques) -- Metros

Rendimiento - %

Altura geométrica -- Metros

Coeficiente emisor -- Unidades de caudal
-- (metros)"?2

Energia -- kilovatio - hora

Caudal -- LPS (litros / s); LPM (litros / min), MLD (megalitros / dia),
CMH (metros cubicos / hora) o CMD (metros cubicos / dia)

Factor de friccion -- Adimensional

Altura hidraulica -- Metros

Longitud -- Metros

Coef. pérdidas menores | -- Adimensional

Potencia -- kilovatios

Presion -- Metros

Coef. reaccion (Seno) |-~ 1/dia (primer orden)

Coef. reaccion (Pared) ||-- Masa /L /dia (orden 0) o Metros / dia (primer orden)
Coeficiente de rugosidad||-- milimetros (Darcy-Weisbach), adimensional deméas casos

Fuente inyeccion masica | -- Masa / minuto

Velocidad -- Metros / segundos
Volumen -- Metros cubicos
Edad del agua -- Horas

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Una vez realizadas las configuraciones iniciales del modelo, se proce-
de a incluir los elementos de la red y sus propiedades.

1.3.2. Componentes de la red y sus propiedades del ejercicio 1

Se procede a incluir los componentes del modelo hidraulico y a asig-
nar las distintas propiedades descritas en la Tabla 2. Para este ejerci-
cio, los componentes a emplear en la red son: un embalse que sumi-
nistre el agua a la red, 5 conexiones que seran los nudos de la red,
donde se asignaran los caudales consumidos por el modelo, y 6 tube-
rias que estaran unidas por los nudos y que crearan una malla cerra-
da. Los componentes se crean desde la barra de herramientas que se
muestra en la Figura 11.

Figura 11
Barra de menu y barra de herramientas de EPANET

Barra de ment Embalse

& EpaANET 2 |
[archive Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayudﬂ

DR & XM g uEmEs N E+QaQH 0EI-CKXT|

Barra de herramientas

Conexién Tuberia

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Configuracion del embalse. Se da clic en el boton Embalse de la
barra de herramientas (Figura 11); la forma del cursor cambia y se
observa que el botén seleccionado queda sombreado o sostenido. En
el espacio de trabajo, se da clic en el lugar donde se desee colocar el
embalse; para configurar las propiedades, se da doble clic en el
embalse creado y se modifican las propiedades de acuerdo con la
necesidad de cada modelo hidraulico. Para el ejemplo de disefo, se
configura la Altura Total en 1121 m.s.n.m. Esta altura representa la
cota del embalse o punto de conexion de la red mas la presion en este
punto. Los valores de las Coordenadas X-Y se generan de forma
automatica de acuerdo con el punto donde se ubico el embalse, y el
ID-Embalse se genera de manera automatica en el orden de creacién



de los embalses. En la Figura 12 se muestra como debe quedar la

configuracién de este elemento.

Figura 12

Configuracion de embalse y conexiones del ejercicio 1.

Embalse 1 n Conexién 2 n Conexitn 3 n
Propiedad “alor | | Propiedad “alor ‘ | Propiedad “alor |
*ID Embalse: 1 *D Conexidn 2 #|0 Conexidn ]

Coordenada -B61.50 Coardenada 3156 Coordenada 22528
Coordenada-y’ 511420 Coordenada-y’ EE32.43 Coordenada-v 7944 44
Descripoion Descripcidn Descripcidn

Etiqueta Etiqueta Etiqueta

Altura T otal 1221 *Cota *Cota

Patidn de &ltura
Calidad Inicial
Fuente dz Calidad

Demanda Baze
Patién de Demanda

Categaria de Demanda

11925

Demanda Base
Patrén de Demanda

Categaria de Demanda

1183

Caudal Meto Entrante -1.66 Coef. Emigor Coef. Emisor

Cota 1121.00 Calidad Inicial Calidad Inicial

Presidn 0.oo0 Fuente de Calidad Fuente de Calidad

Calidad 0.00 Demanda Actual 0.00 Demanda Actual 0.oo
Altura Total 1121.00 Altura Total 112100
Presidn 1121.00 Fresidn 1121.00
Calidad 0.00 Calidad 0.00

Conexién 4 n Conexion 3 n Conexién 6 n

Propiedad Walor | | Propiedad Walor | | Propiedad Valor |

*ID Conesidn 4 D Conexidn 5 #|0 Conexidh G

Coordenada- 2214.04 Coordenada-x E043.83 Coordenadas £043.83

Coordenada-y’ E343.36 Coordenada-v’ EE843.36 Coordenaday’ 7944.91

Descripoion Descripcidn Descripeidn

Etiqueta Etiqueta Eliqueta

“Cota 1189.8 “Cota 1188.22 “Cota 11863

Demanda Bass Demanda Base 0193 Demanda Base

Patién de Demanda Palrén de Demanda Pairéin de Demanda

Categorfa de Demanda 1 Categoria de Demanda 1 Categoria de Demanda 1

Coef. Emisor Coef. Emisar Coef. Emisor

Calidad Inicial Calidad Inicial Calidad Inicial

Fuente de Calidad Fuente de Calidad Fuente de Calidad

Demanda Actuzl 0.00 Demanda Actual Mo Digporible Demanda Actual 0.00

Altura Total 1121.00 Altura Total Mo Disporible Altura Total 1121.00

Presicn 1121.00 Presidn Mo Dizponible Presidn 1121.00

Calidad 0.00 Calidad Mo Disponible Calidad 0.o0

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.




Configuraciéon de conexiones. En la barra de herramientas (Figura
11), se da clic en el botdon Conexion y seguidamente se ubica la
conexion o nudo en el lugar del espacio de trabajo donde se desee
crear el elemento, el procedimiento se repite para crear los nudos
necesarios que demande el modelo. Con doble clic sobre el elemento
creado se modifican las propiedades de cada conexién, para el ejerci-
cio de diseno se deben cambiar las propiedades Cota (altura topogra-
fica del nudo) y Demanda Base (caudal que demanda la red en ese
punto). La configuracion realizada a las conexiones 2, 3, 4, 5y 6, se
muestran en la Figura 12.

Configuraciéon de tuberias. Se selecciona con un clic el icono de
tuberia de la barra de herramientas; el cursor cambia de forma y se
deben seleccionar los dos nudos entre los que estara la tuberia. El
primer nudo seleccionado sera tomado por el programa como el inicial
de la tuberia y el segundo nudo como el final. También, se pueden
crear tuberias que conecten elementos diferentes a los nudos, como
un depdsito y un embalse, por ejemplo, la tuberia 1 estara creada
entre el embalse 1 y la conexién 1; las otras tuberias estaran creadas
entre las conexiones indicadas en la Tabla 2.

Sobre cada una de las tuberias se hace doble clic y se procede a
cambiar las propiedades de cada modelo hidraulico, en el ejercicio de
diseno se deben modificar en todas las tuberias la Longitud, Diame-
tro, Rugosidad y Coeficiente de Pérdidas, en la Figura 13 se mues-
tra la configuracion realizada a las tuberias 1, 2, 3, 4, 5y 6, de acuer-
do con lo especificado en la Tabla 2.



Figura 13
Configuracion de tuberias del gjercicio 1.

Tubera 1 n Tuberiz 2 n Tuberia 3 n

Propiedad “alar | ‘ Propiedad Yalor | | Propiedad Walar |
|0 Tuberia 1 |0 Tuberia 2 4D Tuberia 3

*Mudo Inicizl 1 *Nudo Inicial 2 “Muda Inicial 3

*Muda Final 2 *Nudo Final k] “Nudo Final 4

Descripcion Descripcidn Descripcidn

Etiqueta Etiqueta Etiqueta

“Longitud 739 “Langitud 861 “Longitud 34.05
*Didmetro 75 *Didmetro i} “Didrneho )
*Rugosidad *Rugosidad *Rugosidad

Coef. de Perdidas Cocf. de Pérdidas Coef. de Pérdidas

Estado Inicial [abierts Estada Inicial Abierta Estado Inicial Abieto.
Coef. Flujo Coef. Flujo Coef. Flujo

Coef. Pared Coef. Pared Coef. Pared

Caudal Ma Disporible Caudal Ma Disponible Caudal Na Disporible
‘elocidad Mo Disparible Velocidad Ha Disponible Welocidad Na Disparnible
Pérd. Urit. Ha Disporible: Pérd. Unit Mo Disparible Pérd. Lnit Mo Disporible
Factor Ficcian Mo Disparnible Factor friccidn Ma Disponible Factor friccidn Ma Disporible
‘elo. de Reaccion Mo Dispanible elo. de Reaccion Mo Disponible elo, de Reaccidn Mo Disporible
Calidad Mo Disparible Calidad Ho Disponible Calidad Mo Disporible
Estado Mo Disparible Estada Mo Disponible Estada Mo Disponible

Tuberia 4 n Tuberia 5 : Tuberia & n

Propiedad W alor | Propiedad Walor | Propiedad Walor |
D Tuberia 4 *ID Tuberia 5 D Tuberfa 3

"Huda Iriicial 4 “Nuda Inicial i “Nudo Inicial g

*Nudo Final 5 *Mudo Final E *Nuda Final 3
Descripcidn Descripcion Descripeidn

Etiqueta Etiqueta Etiqueta

*“Longitud 158.7 “Longitud 341 “Longitud 1587
*Didmetro 50 “Didmetro 50 *Dismetro 50
*Rugosidad 0.0 “Rugosidad o015 “Rugosidad 0.0015

Coel. de Pérdidas 25 Coef. de Pérdidas Coef. de Pérdidas 25

E stadn Inicial Lhierto Estado Inicial Ahigrto Estado Inicial Abierto

Coef. Flujo Coef. Flujo Coef. Flujo

Coef. Pared Coef. Pared Coef. Pared

Caudal Mo Disponible Caudal Mo Disparitle Caudal Ha Disponible
Velocidad Mo Disponible Welocidad Mo Disporitle Welocidad Mo Disporible
Pérd. Unit Mo Disponible Pérd. Unit. Mo Disporitle Pérd. Unit, Mo Disporible
Fator fiincidn Mo Disparible Factor fricridn Nz Disperitle Factar friceidn Mo Dizpanible
Velo. de Reaccion Mo Disponible Vela. de Reaccidn Ho Dispanitle Welo. de Reaccidn Mo Disponible
Calidad Ma Disponible Calidad No Disporitle Ealied Me Dispanible
Estado Mo Disponible Estado No Disporitle Bl Mo Disponible

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



1.3.3. Configuraciones de tiempo y patréon de consumo del
ejercicio 1

EPANET permite configurar las opciones de tiempo del modelo
hidraulico. El programa permite modelar en un momento especifico o
en un periodo extendido, facilitando la visualizacion y analisis del
comportamiento de la red y sus variaciones. Al realizar el analisis en
un periodo extendido, es necesario incluir en el modelo lo que deno-
mina Patrén. Este representa las caracteristicas de consumo de agua
potable o la variacion de las demandas a lo largo del periodo de
tiempo analizado, generalmente un dia. Aqui se indica la relacion
existente en caudal promedio diario (Qmd), caudal maximo diario
(QMD) y caudal maximo horario (QMH), factores fundamentales en el
diseno de acueductos y redes de distribucion.

En el ejercicio de aplicacion, se configuraran las opciones de tiempo
de acuerdo con las indicaciones generales del modelo, con una dura-
cion total del modelo de 24 horas y un patron de consumo de la red
especificado en la Tabla 3. De la barra de menu se selecciona con un
clic Proyecto - Opciones de Calculo > Opciones de Tiempo y se
modifica la Duracién Total a 24 horas y se especifica que el Interva-
lo de Calculo Hidraulico es de una hora. En la Figura 14 se muestra
esta configuracion.

Figura 14
Opciones de calculo, opciones de tiempo.
Opciones de Tiempo n

Propiedad | Hre:bin |
Duracion Total 24
Intervalo Calculo Hidrdulico 1DEI
Intervalo Calculo Calidad 005
Intervalo Patrones 1:00
Tiempo Inicia Patrén 000
Intervalo Infarme 1:00
Tiempo Inicia Infarme (Rui}
Tiempa Inicio Reloj 12 am
Estadistica Minguna

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



En la Figura 15 se muestra la configuracién para introducir el patrén
de consumo de la Tabla 3 en el modelo de la red.

Figura 15
Configuracion del patrén de consumo de ejercicio 1.

(v [ [EVer = v =)
[ratoz |F'|ancu I Datoz |F'Ian0 I Datos |F'|an|:| I [iatos |P|an0 I
Conesiones v | Patrones [~ I Patrones - I
2 Conesiones
3 Embalzes
Depésios
5 Tuberias
g » Bombas » »

Walvulas

Etiﬂuetas

Curvas

Controles

Opciones

m X = =N m X
Editor de Patrones *

1D Patran Descripcidn
1 Ptarén de Consumo
Periado 1 2 3 4 5 G 7 ]
Coeficiente 067 0E3 0E2 068 0,74 1,07 118 1.2
< >

Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.
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La ruta que se visualiza en la Figura 15 se inicia dando clic en el Visor
ubicado en la parte derecha del programa, en la pestafia Datos.
Desde la lista desplegable debajo de la pestana seleccionada, se
elige Patrones y, posteriormente, se hace clic en Anadir. Esto crea
automaticamente el Patron 1. Al hacer clic en Editar, se abre una
ventana llamada Editor de Patrones, donde se ingresan los datos de
la Tabla 3. Mientras se introducen los datos, se observa la variaciéon
del patrén en un diagrama de barras. Finalmente, después de editar
el patrén, se hace clic en Aceptar. Ademas, se puede anadir una
breve descripcién, por ejemplo, ‘Patron de Consumo’.

Con estas configuraciones mostradas en los numerales 1.3.1, 1.3.2y
1.3.3 se ha creado en su totalidad el modelo del ejercicio 1 de diseno,
pero se pueden realizar mas configuraciones de acuerdo con la nece-
sidad de cada modelo hidraulico a realizar. Se procede en las siguien-
tes paginas a realizar el analisis, presentacion grafica de resultados y
generar el informe del modelo con EPANET.

1.3.4. Andlisis, resultados, graficos e informe del modelo hidrau-
lico del ejercicio 1

Una vez creada y configurada la red de distribucién se procede a
ejecutar el analisis del modelo hidraulico; en la barra de menu se
selecciona con un clic la pestana Proyecto - Calcular, o en la barra
de herramientas se da clic en el boton Iniciar Analisis y seguidamen-
te debera aparecer una ventana de dialogo (Estado de Inicio) que
indica que “La simulacién se produjo con éxito”, como en la Figura
16. En caso de presentarse algun error de calculo la ventana indicara
los errores encontrados en la simulacién. Se hace clic en Aceptary
se procede a revisar los resultados obtenidos.



Figura 16
Inicial analisis y estado de inicio.

Iniciar Andlisis

|DEES BXM g iEDE

4

Estado de Inicio

La zsimulacion e produjo con éxito.

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Los resultados obtenidos en el calculo del modelo se pueden consul-
tar de manera grafica o tabulados. Para consultar de manera grafica
en el Plano de la Red, se da clic en el Visor de |la parte derecha del
programa en la pestafia Plano y se tiene la opcién de escoger la
propiedad a visualizar en los Nudos o en la Lineas (Tuberias). En
los Nudos permite visualizar Cota, Demanda Base, Calidad Inicial,
Demanda, Altura, Presion y Calidad; y en las Lineas permite visua-
lizar Longitud, Diametro, Rugosidad, Coeficiente de Flujo, Coefi-
ciente de Pared, Caudal, Velocidad, Pérdida Unitaria, Factor de
Friccion, Velocidad de Reaccidon y Calidad. Al escoger alguna de
las propiedades en los Nudos o Lineas, se visualiza de manera inme-
diata en el plano de la red, el valor numérico y una escala de colores
con su respectiva leyenda, generados de acuerdo con el rango de los
resultados obtenidos. En el Visor también se puede consultar la
opcion de Tiempo, la cual permite conocer los resultados del modelo
a una hora especifica de analisis, esta opcion de tiempo depende del
Patrén de Consumo introducido en el modelo.

@



Para observar de manera grafica y numeérica los resultados del
modelo en el plano de EPANET, se deben configurar la presentacion
numérica de los valores; se da clic en la barra de herramientas en
Ver - Opciones—Etiquetas y se debe seleccionar las celdas Mos-
trar ID Nudos, Mostrar Valores de Nudos. Mostrar ID Lineas y
Mostrar Valores de Lineas, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17
Opciones del plano de la red.

Opciones del Plano et

Mudos [¥ Mostrar ID Mudos

Lineas v Mostrar Walores de Mudos

v Mostrar ID Lineas
Ratulos
v Mostrar Valores de Lineas

Etiquetas

[~ Tewto kansparente

Simbolos
Desde zoom 100 =%

Tamafio fuente I? 3,

Flechas de Caudal

Fanda

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Se observa en la Figura 18 el Plano de la Red del ejercicio 1 de
Disefio, donde se ha configurado el Visor para observar la Presion
en cada Nudo y la Velocidad en cada Linea o Tuberia. En esta
figura se visualizan los resultados a las 9:00 horas en la opcion de
Tiempo y se presentan las leyendas de los resultados en escala de
colores, con las respectivas unidades de cada parametro. De igual
manera en la opcion Tiempo del Visor se pueden visualizar los resul-
tados del modelo a la hora deseada de andlisis.



Figura 18
Plano de la red, resultado de presion y velocidad a las 9:00 Hrs.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

El analisis de los resultados del modelo hidraulico se puede visualizar
mediante Graficos en EPANET, los cuales permiten observar de
manera mas practica el comportamiento del modelo y la variacién de
los parametros importantes. Para crear un grafico, desde la barra de
herramientas, se hace clic en el botdon Graficos. Esto abrird una
ventana de Seleccion de Grafico, en la cual se debe escoger el Tipo
de Grafico. Para agregar las tuberias que se quieren observar en el
grafico, mientras se tiene la ventana de Seleccion de Grafico abier-
ta, se debe seleccionar la pestaiia Datos del Visor. Desde la lista
desplegable, se elige la opcién Tuberias. Todas las tuberias creadas
en el modelo hidraulico se mostraran en modo de lista. Se da clic en
la tuberia que se desea agregar y luego se da clic en el botén Anadir
de la ventana de Seleccidon de Grafico. Este procedimiento se repite
para agregar mas tuberias si es necesario. Se pueden agregar hasta
un maximo 5 elementos (tuberias en este caso). Las tuberias anadi-
das se visualizaran en la seccién Lineas de Grafico de la ventana de

Seleccion de Gréfico.



En la Figura 19, se evidencia que, para este ejercicio, se seleccioné
una Curva de Evolucién que ilustra la variacion de la velocidad a lo
largo del dia en las tuberias 1, 2, 3, 4 y 5 de la red creada.

Figura 19
Graficos, seleccion del grafico.

Graficos
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Después de seleccionar el tipo de grafico que se desea visualizar, se
hace clic en Aceptar, lo que permite visualizar la Curva de Evolu-
ciéon Temporal de la velocidad en las tuberias seleccionadas (1, 2, 3,
4y 5). Dicha curva se presenta en la Figura 20. Se pueden configurar
las opciones de visualizacién de cada grafico que se seleccione,
dando clic derecho sobre el grafico creado y variando las distintas

opciones.



Figura 20
Curva de evolucién temporal de velocidad en las tuberias 1, 2, 3,

£ Curva de Evolucion Temporal - Velocidad en las Lineas seleccionados
Velocidad en las Lineas seleccionados
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

De manera similar a lo explicado en el parrafo anterior, es posible
crear graficos que exhiban la variacién de los parametros en los
Nudos de la red del modelo hidraulico, como se ilustra en la Figura
21. En esta figura, se ha generado la Curva de Evoluciéon Temporal
de la Presion en los nudos 2, 3, 4, 5y 6.

Por ultimo, se mostrara en este ejercicio la forma de generar un infor-
me de calculo del modelo analizado. Desde la barra de menu, se da
clic en la pestafa Informe — Completo y se abrira una ventana con
la opcion de Guardar como. Se debe seleccionar la ubicacion donde
se desea guardar el archivo de informe y asignarle un Nombre. Se
creara un archivo con la extensiéon *.RPT, el cual se puede abrir con
el Bloc de Notas. En la Tabla 5 se presenta la pagina 1 del reporte
generado para el ejercicio 1. En esta pagina se ofrece una descripcion
general de lared y los Resultados de Nudo y de las Lineas a la hora
0:00. Se muestra solo una parte del informe debido a su extension (13
paginas).

@



Figura 21
Curva de evolucién temporal de presion en los nudos 2, 3, 4, 5
y 6.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Tabla 5
Reporte de EPANET de la RDAP del gjercicio 1

3k 3k 3k sk ok ok >k >k 3k 3k 3k sk ok sk ok >k ok 3k sk sk ok sk ok >k ok 3k 3k sk ok sk ok sk ok sk 3k sk sk sk ok sk ok ok 3k 3k sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk ok sk ok ok ok skoskoskok

* EPANET *
* Analisis Hidraulico y de Calidad *
* de Redes Hidrdulicas a Presiodn *
* Version 2.0 Ve *
* Traducido por: *
* Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos *
* Universidad Politécnica de Valencia *

Archivo de Entrada: Ejercicio_1l.net
Tabla Linea - Nudo:
ID Nudo Nudo Longitud Diametro

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.




Tabla 5
Reporte de EPANET de la RDAP del ejercicio 1 (continuacion)

Linea Inicial Final m mm

1 1 2 73.9 75

2 2 3 86.1 75

3 3 4 34.05 50

4 4 5 158.7 50

5 5 6 34.1 50

6 6 3 158.7 50
Resultados de Nudo en 0:00 Hrs:

ID Demanda Altura Presidn Calidad
Nudo LPS m m

2 0,49 1220,92 28,42 0,00

3 0,12 1220,89 31,89 0,00

4 0,13 1220,87 31,07 0,00

5 0,13 1220,84 32,62 0,00

6 0,16 1220,84 33,94 0,00

1 -1,04 1221,00 0,00 0,00 Embalse
Resultados de Linea en 0:00 Hrs:

D Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea LPS m/s m/km

1 1,04 0,24 1,06 Abierto
2 9,55 0,12 0,36 Abierto
3 0,26 0,13 0,72 Abierto
4 0,13 0,06 0,15 Abierto
5 -0,01 0,00 0,00 Abierto
6 -0,17 0,09 0,31 Abierto

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

1.4. Ejercicio 2, aplicacion de EPANET

Desarrollar el modelo de red hidraulica de acuerdo con el esquema de
la Figura 22. Las propiedades de los diferentes elementos de la red se
especifican en la Tabla 6.



Figura 22
Esquema de la RDAP del gjercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

La altura inicial del tanque 1 sera de 10 m, asi como, tendra un
nivel minimo y maximo de 0 y 20 m, respectivamente.

La altura inicial del tanque 13 sera de 17 m, asi como, tendra un
nivel minimo y maximo de 0 y 20 m, respectivamente.

En las opciones hidraulicas, utilizar la ecuacion de pérdidas de
Darcy-Weisbach (D-W).

En las opciones de tiempo, modelar para una duracién total de 24
horas.

¢ Incluir los patrones de consumo que se detallan en la Tabla 7.
e Los coeficientes correspondientes al tipo residencial se asigna-

ran a los nudos 2, 3, 4, 10, 11 y 12; aquellos del tipo comercial se
asignaran a los nudos 6, 7 y 8; y los del tipo industrial se asigna-

ran al nudo 9.



Tabla 6
Reporte de EPANET de la RDAP del ejercicio 1 (continuacion)

Nudo Cota Demanda Longitud de Diametro Coeficiente de
(m.s.n.m.) (LIs) tuberia (m) (m) pérdidas
Tanque 1 330.00 50
4828 356 75
2 320.04 12.62
1609 254 80
3 315.14 12.62
1609 254 80
4 332.23 0
6437 254 80
Embalse 5 371.86
2 320.04 12.62
1609 254 80
6 298.70 18.93
1609 203 100
7 295.66 18.93
1609 175 120
8 292.61 18.93
1609 254 120
4 332.23 0
6 298.70 18.93
1609 254 80
9 289.56 12.62
1609 175 100
10 289.56 18.93
1609 102 100
7 295.66 18.93
10 289.56 18.93
1609 175 120
11 292.61 18.93
1609 254 120
8 292.61 18.93
11 292.61 18.93
1609 254 120
12 289.56 12.62
1000 175 100
Tanque 13 290.00 50

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7

Patron del consumo de la red del gjercicio 2.

Periodo Coeficiente
Residencial Comercial Industrial

! 0.90 100 0
2 0.85 110 010
3 0.80 115 075
4 0.70 120 7
5 0.75 125 T
6 0.85 125 X

7 0.90 110 050
8 1.00 100 75
9 1.05 0.80 120
10 110 0.50 125
1 1.20 0.20 100
12 130 0.10 10
13 125 0.10 120
14 1.0 0.20 130
15 1.00 0.10 10
16 1.00 020 100
17 1.20 0.10 090
18 125 0.70 080
19 1.35 0.85 050
20 120 090 o
21 140 095 010
22 1.00 0.98 015
23 0.95 1.00 010
24 0.90 1 758

Fuente: Elaboracion propia.




Para desarrollar el modelo de la red planteada, lo primero que se
debe realizar es configurar el sistema de unidades, las opciones
hidraulicas para el calculo de pérdidas de energia y las demas confi-
guraciones que se consideren necesarias en el modelo. Se explicara
paso a paso la forma de construir el modelo y obtener los resultados
mas importantes de la red.

1.4.1. Configuraciones iniciales del ejercicio 2

Al tener el programa abierto y estar en el espacio de trabajo, de la
barra de menu se selecciona con un clic la pestafia Proyecto = Valo-
res por Defecto ™ Opciones Hidraulicas. En este espacio se confi-
guran las unidades de caudal en LPS, la ecuacién de pérdidas en
D-W (Darcy-Weisbach) y seguidamente se da clic en aceptar. La vista
del menu indicado se muestra en la Figura 11 del ejercicio 1 de aplica-
cion de EPANET. Una vez realizadas las configuraciones iniciales del
modelo, se procede a incluir los elementos de la red y sus propieda-
des.

1.4.2. Componentes de la red y sus propiedades del ejercicio 2

Se procede a incluir los componentes del modelo hidraulico y a asig-
nar las distintas propiedades descritas en la Tabla 6. Para este ejerci-
cio, los componentes a emplear en la red son: un embalse, 2 tanques,
10 conexiones que seran los nudos de la red, donde se asignaran los
caudales consumidos por el modelo, y 15 tuberias que estaran unidas
por los nudos y que crearan una malla como en el esquema que se
muestra en la Figura 22. Los componentes se crean desde la barra de
herramientas que se muestra en la Figura 23.

Configuraciéon del embalse. Se da clic en el boton Embalse de la
barra de herramientas (Figura 23); la forma del cursor cambia y se
observa que el botén seleccionado queda sombreado o sostenido. En
el espacio de trabajo, se da clic en el lugar donde se desee colocar el
embalse; para configurar las propiedades, se da doble clic en el
embalse creado y se modifican las propiedades de acuerdo con la
necesidad de cada modelo hidraulico. Para el ejercicio de disefio, se
configura la Altura Total en 371.86 m.s.n.m. Esta altura representa
la cota del embalse o punto de conexion de la red mas la presion en
este punto. Los valores de las Coordenadas X-Y se generan de



Figura 23

Barra de menu y barra de herramientas.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Figura 24

Configuracion de embalse y tanques del ejercicio 2.
Embalse 5 Deposito 1 Depésito 13
Propiedad |Valor | | Propiedad |Valor I Fropiedad Walor
D Embalse |5 4D Depdsito |1 AD Depdsito 13
Coardenada 70300 | Coordenada = 70151 I Conrdenada X T426.34 |
Coordenada ' 8256.84 Coordenada 'y’ 8544.19 Coardenada’y 1559.79
Descripcion Diegoripoian Descripcidn
Etiqueta Etiqueta Etiqueta
“dltura Total A71.86 *Cota de Solera 33n *Cota de Solera 290
Curva Modulac. de la Alura *Mivel Inicial 10 *Mivel Imicial 17
Calidad Inicial *Mivel Minimo i] “Mivel M nirmo 0
Intensidad de la Fuente *Mivel Maximo 20 “Mivel b dximo 20

*Didmetro B0 “Didmetra 50

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Configuraciéon del tanque. Se da clic en el boton Depdsito o
Tanque de la barra de herramientas (Figura 23); la forma del cursor
cambia y se observa que el boton seleccionado queda sombreado o
sostenido. En el espacio de trabajo, se da clic en el lugar donde se
desee colocar el tanque; para configurar las propiedades, se da doble
clic en el tanque creado y se modifican las propiedades de acuerdo
con la necesidad de cada modelo hidraulico. La elevacion de tanques
se refiere a la coordenada Z del fondo, y a diferencia de los embalses,
los tanques pueden llenarse o vaciarse, requiriendo niveles minimo y
maximo. EPANET simplifica esto considerando tanques como cilin-
dros, por lo tanto, requiere asignar como propiedad un valor de
diametro.

Para el ejercicio de diseno proporcionado, se establece la Cota de
solera en 330 m.s.n.m. para el tanque 1 y en 290 m.s.n.m. para el
tanque 13. Ademas, se fija el Nivel inicial en 10 m para el tanque 1
y en 17 m para el tanque 13. Los parametros de Diametro, Nivel
Minimo y Nivel Maximo se configuran en 50 m, 0 m y 20 m respecti-
vamente para ambos tanques. Los valores de las Coordenadas X-Y
se generan de forma automatica de acuerdo con el punto donde se
ubicaron los tanques (nudo 1y nudo13), y el ID-Tanque se genera de
manera automatica en el orden de creacion de los tanques. En la
Figura 24 se muestra como debe quedar la configuracion de este
elemento.

Configuraciéon de conexiones. En la barra de herramientas (Figura
23), se da clic en el boton Conexién y seguidamente se ubica la
conexién o nudo en el lugar del espacio de trabajo donde se desee
crear el elemento, el procedimiento se repite para crear los nudos
necesarios que demande el modelo. Con doble clic sobre el elemento
creado se modifican las propiedades de cada conexién, para el ejerci-
cio de diseno se deben cambiar las propiedades Cota (altura topogra-
fica del nudo) y Demanda Base (caudal que demanda en ese punto).
La configuracion realizada a las conexiones, se muestran en la Figura
25.

Configuracion de tuberias. Se selecciona con un clic el icono de
Tuberia de la barra de herramientas; el cursor cambia de forma y se
deben seleccionar los dos nudos entre los que estara la tuberia. El
primer nudo seleccionado sera tomado por el programa como el inicial
de la tuberia y el segundo nudo como el final. También se pueden



crear tuberias que conecten elementos como los tanques y el embal-
se, por ejemplo, la tuberia 1 estara creada entre el tanque 1y la cone-
Xxion 2; las otras tuberias estaran creadas entre las conexiones indica-
das en la Tabla 6. Sobre cada una de las tuberias se hace doble clic
y se procede a cambiar las propiedades de cada modelo hidraulico;
en el ejercicio de disefio se deben modificar en todas las tuberias la
Longitud, Diametro y Rugosidad, segun se muestra en la Figura 26.

Figura 25
Configuracién de nudos del ejercicio 2.

Nudo de Caudal 2 B udodeCaudal 3 Bl MudodeCaudal4 B nudodeCaudal 6 [ = |
Propisdad [valor | [Propiedad [vaor | |Propiedad [valor | [Propiedad [valor |
D Nuda de Caudal 2 “ID Mudo de Caudal 3 D Mudo de Caudal 4 |0 Nudo de Caudal B
Coordenada X 160312 Coordenada 3734.84 Caordenada = 5727.90 Coordenada 160212
Coordenada Y E949.74 Coordenads E343.74 Coordenada £349.74 Coordenada 'y’ 4887 35
Descripoidn Descripeidhn Descripcidn Descripeidn
Etiqueta Etiqueta Etiqueta Etiqueta
*Cota 320.04 *Cota 1614 *Cota 33223 *Cota 2987
Demanda Base 1264 Demanda Base 1262 Demanda Base 1] Demanda Base 18483
Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda
Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1
Coeficiente del Emisar Coeficiente del Emisar Coeficiente del Emisar Coeficiente del Emisor
Nudo de Caudal 7 Bl MudodeCaudal8 B NvdodeCaudal9 B tudodeCaudal 10 [ < |
Propiedad |Valur | Propiedad | Walor | Propiedad |VG‘U' | Propiedad |Va\or |

D Nudo de Caudal 7 D Mudao de Caudal ) *D Mudo de Caudal g *ID Mudo de Caudal 10
Coordenada 75217 Coordenada = 5736.57 Coordenada 1603.12 Coordenada = 375217
Coordenada 4887.35 Coordenada't 4887.35 Eoordenada 'y 2380.34 Cocrdenads ' 2980.94
Descripoidn Descripcidn Descripcidn Descripcion
Etiqueta Etiqueta Eliqueta Etiqueta
*Cota 295,66 “Cota 29251 “Cata 289,56 *Lata 289.56
Demanda Base 18.93 Demanda Base 18.93 Demanda Base 1262 Demanda Base 18493
Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda Curva Modul Demanda
Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1
Coeficiente dsl Emisor Coeficiente del Emisor Coeficiente del Emisor Cosficiente del Emisor
Nude de Caudal 11 n Nudo de Caudal 12 H

Propisdad [valor | [Propiedad [vaor |

*ID Nuda de Caudal il *10 Nudo de Caudal 12

Coordenada 5736.57 Coordenada % T426.34

Coordenada 'y 2980.94 Coordenada 29B0.94

Descripeidn Descripcion

Etiqueta Etiqueta

“Cota 29261 *Cota 289,56

Demanda Base 18.93 Demanda Base 1262

Curva Modul. Demanda Curva Modul. Demanda

Tipos de Demanda 1 Tipos de Demanda 1

Coeficiente del Emisor Cosficients del Emisor

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Figura 26

Configuracion de tuberias del ejercicio 2.

Tuberfa 1 B Tuberiaz [ x| Tuberiz 3 B Tuberia 4 [ x|
Propiedad Vaor | [Propiedad vao | [Propiedad Vilor | [Propiedad Vaor |
IO Tuberia 1 IO Tuberia 2 1D Tuberia 3 1D Tuberia 4
*Nuda Inicial 1 | *Nudo Inicial 2 | *Nudo Inicial 3 I *Mudo Inicial 5 |
*Nudo Final 2 *Nudo Final 3 *Nudo Final 4 *Nudo Final 4
Descripcidn Descripcian Descripciin Descripcion
Etiqueta Etiqueta Etiqueta Etiqueta
“Longitud 4628 “Longitud 1609 “Lotgitud 1609 “Longitud E437
*Dismetro 356 *Dismetra 254 “Dismetro 254 “Digmetra 264
“Rugosidad il “Rugosidad a0 “Rugosidad 80 *Rugosidad 80
Coef. Pérdidas Menores | 0 Coel. Pérdidas Menares |10 Coef. Pérdidas Menares | 1) Coef. Pérdidas Menares |0
Estado Inicial Abierta Estada Inicial Abierta Estado Inicial Abierts Estada Inicial Lbierta

Tuberia 5 = I [ = [ a Tuberia 8 B8
Propiedad voor | |[Propiedad Ve | [Fiopiedad el | [Propiedad vaar |
*ID Tuberia 5 *ID Tuberia [ FID Tuberia 7 D Tuberia g
“Nuda Inicial 2 | “Mudo Inicial 4 I “Nuda Inicial 5 | “Nudo |nicial 7 |
N Final c “Nudo Final ] *Nuds Final 7 *Nuda Final ]
Descripeisn Deseripcidn Diescripion Diescripcisn
Erpeia Etiqueta Eliqueta Eliqueta
*Longitud 1609 “Longitud 1609 “Longitud 1E09 “Longitud 1609
“Diametia 254 *Diametra 254 Didmetra 203 *Didmetro 175
*Rugosidad 80 *Rugosidad 120 “Rugosidad 100 “Rugosidad 120
Coef. Pérdidas Menores 1] Coef. Pérdidas Menores 1} Coel. Pérdidas Menores 1} Cael. Pérdidss Menores a
Estada Inicial Abigrta E stado Inicial Aibierta Estado |icial Abierta Estada Inicial Abierta
Tuberfa § B Tuberz 10 =] Tuberfa 11 [ x| Tuberia 12 B
Propiedad alor | ‘ Propiedad Walor | | Propiedad “Walor ‘ ‘ Propiedad alor |
*ID Tuberia 3 *ID Tuberia 10 D Tuberia 1 “ID Tuberia 12
“Nudo Inicial E | *Nudo Inicial 7 | “Nuda Inicial a | *Mudo Inicial 3
*Nuda Final 9 *Nuda Final 10 *Mudao Final 11 *Hudo Final 10
Descripeidn Descripoicn Descripoion Descripoidn
Etiqueta Etigueta Etiqueta Etiqueta
“Longitud 1604 *Longitud 1609 “Langitud 1E09 “Langitud 1609
*Dismetro 254 *Diametro 102 “Didmetro 254 *Didmetro 175
*Rugosidad 80 *Rugosidad 100 *Rugosidad 120 *Rugosidad 100
Cosf. Pérdidas Menores 0 Coel. Pérdidas Menores 1} Coef. Pérdidas Menares 10 Coef. Pérdidas Menores 0
Estado Inicial Abierta Estado Inicial Abierta Estado Inicial Abierta Estado Inicial Abierta

Tuberia 13 B Tuberiai4 [ = | Tuberia 15 [ x|
Propiedad Var | [Propiedad Vaor | [Propiedad Vo |
4D Tuberia 13 *ID Tuberia 14 4D Tuberfa 15
“MNudo Inicial 10 *Nudo Inicial " I “Muda Inicisl 12 I
*MNuda Final 11 *Nudo Final 12 *Nuda Final 13
Descripoion Descripcidn Descripcidn
Etiqueta Etiqueta Etiquets
“Longitud 1609 “Longitud 1E09 “Longitud 1000
“Diametia 175 “Didmetro 254 “Didrnetro 178
“Rugosidad 120 *Rugosidad 120 “Rugosidad 1o
Coef. Pérdidas Menores 0 Coel. Pérdidas Mencres 0 Coef. Pérdidas Menores |0
E stado Inicial Abierta E stado Inicial Abierta Estada Inicial Asbierta

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



1.4.3. Configuraciones de tiempo y patron de consumo del ejerci-
cio 2

En este ejercicio, se emplean tres patrones distintos como se detallan
enla Tabla 7, con una duracion total del modelo de 24 horas: uno para
demandas residenciales, otro para industrias nocturnas y uno mas
para demandas comerciales. De la barra de menu se selecciona con
un clic Proyecto - Opciones de Calculo - Opciones de Tiempo y
se modifica la Duracion Total a 24 horas y se especifica que el Inter-
valo de Calculo Hidraulico es de una hora. En la Figura 27 se mues-
tra esta configuracion.

Figura 27
Opciones de tiempo.

G Viza 2 Opciones de Tiempo n

Lelos i Esquema | Propisdad | Hrhdin |

|Dpciones 'l Duraon o 2400
Hidréulicas Intervalo Caleulo Hidraulico | 1:00
Ej;dcacdinnes Irtervalo Céloulo Calidad | 0105
Intervalo Curvas Modulacicr 1:00
Ericss Hora Inicio Curvas Modulac. oo
Intervalo Resultados . 1:00
Hora Inicio Resultados . 000

Hora Real Inicio Simulacion’ 12 am

iEstadl’ﬂicas Hinguna

£L

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Los patrones de consumo se crean directamente desde la ventana del
navegador de datos, seleccionado la opcion Patrones, como se
indica en la Figura 28. Se hace clic en el boton Anadir para abrir el
cuadro Editor de Patrones. Posteriormente, se establece el nombre
de la curva del patron en ID Patron y los coeficientes adimensionales
Coeficientes para cada intervalo de tiempo. En la Figura 28 se mues-
tra la configuracion para introducir los patrones de consumo de la
Tabla 7 en el modelo de la red.



Figura 28

Configuracién del patron de consumo residencial,

comercial e
industrial del ejercicio 2.

Editor de Patrones

lID Patrdn Descripeién
Residencial

Periodo 1 2 3 4

Coeficiente 09 085 0.8 07 075 0.85 09 1 105 11 12 13

Comercial

103

Valer Medio!

o 2 8

10 12 14
Tiempo(Intervalo=1:00 hrs)

Cargar.. Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

Editor de Patrones

ID Patron

Comercial

Descripcion

Periodo 1 2 3 4

Coeficiente _ 0.1 0.15 02 01 01 0.5 09 12 125 ¥ 11

12
3
08
08
0.4
02
0

Valor Medio = 0.50

0

10 12 14 18
Tiempo(intervalo= 1:00 hrs)

Cargar.., Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

Editor de Patrones

1D Patrén Descripeién

Industrial

Perioda 1 2 3 4

Cosficente  JION 11 115 12 125 125 11 1 08 05 02 01

12
1

074

Valor Medio

14 16
Tiempo(intervalo=1:00 hrs)

Cargar... Guardar.. Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.



Para asignar un patron de demanda a un nudo, se debe utilizar las
caracteristicas de propiedades en la casilla Patron de demanda o
Curva Modul. Demanda. Se debe insertar el ID del patrén segun
como corresponda Residencial, Comercial e Industrial. Este proce-
dimiento debe repetirse para todos los nudos, asegurandose de asig-
nar el patrén correcto como se muestra en el ejemplo de la Figura 29.

Figura 29

Patron de consumo en el nudo 2 del gjercicio 2.
Nudo de Caudal 2 B
Propiedad | Y alor I
0 Hudo de Caudal 2
Coordenada ¥ 160312
Coordenada £943.74
Dezcripoion
Etiqueta
“Cota 320,04
Demanda Base 12.64
Curva Modul. Demanda Rezsidencial
Tipoz de Demanda 1

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Con estas configuraciones mostradas en los numerales 1.4.1, 1.4.2y
1.4.3 se ha creado en su totalidad el modelo del ejercicio 2 de diseno,
pero se pueden realizar mas configuraciones de acuerdo con la nece-
sidad de cada modelo hidraulico a realizar. Se procede en las siguien-
tes paginas a realizar el analisis, presentacion grafica de resultados y
generar el informe del modelo con EPANET.

1.4.4. Andlisis, resultados, graficos e informe del modelo hidrau-
lico del ejercicio 2

Una vez creada y configurada la red de distribucion se procede a
ejecutar el analisis del modelo hidraulico; en la barra de menu se



selecciona con un clic la pestafia Proyecto — Calcular, o en la barra
de herramientas se da clic en el botén Iniciar Analisis y seguidamen-
te debera aparecer una ventana de didlogo (Estado de Inicio) que
indica que “La simulacién se produjo con éxito”, como en la Figura
16 del ejercicio 1. En caso de presentarse algun error de calculo la
ventana indicara los errores encontrados en la simulacion. Se hace
clic en Aceptary se procede a revisar los resultados obtenidos.

En la Figura 30 el Plano de la Red del ejercicio 2 de Disefio, donde
se ha configurado el Visor para observar la Presién en cada Nudo.
De igual manera en la opcién Tiempo del Visor se pueden visualizar
los resultados del modelo a la hora deseada de analisis.

Figura 30
Plano de la red, resultado de presion a las 0:00 Hrs.

%+ Netwark Map

0.2

e
oyt 1z00au ]

aVisor  [moam)
Datos Plano
Nudos

| |

Lineas
[No Mostrar |

Tiempo
| 0:00 Hrs ~|

e
U

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

Los resultados obtenidos en el calculo del modelo se pueden consul-
tar de manera grafica o tabulados. Para consultar de manera tabulada
se hace clic en la opcion Tablas de la barra de herramientas vy

@



seguidamente aparecera un cuadro de opciones de Seleccion de la
Tabla como se muestra en la Figura 31. En este cuadro se selecciona
el tipo de tabla a analizar para nudos y lineas de la Red, segun como
se requiera. Ademas, para revisar los resultados temporales se puede
seleccionar las opciones Anadlisis Temp. en el Nudo o Analisis
Temp. en la Linea, para luego seleccionar el Nudo o Linea especifi-
CO que se requiere analizar.

Figura 31
Opcion de tablas y seleccion de la tabla. TaPlas

!

DEEHE BX#A §NEES

\ 4

Seleccion de la Tabla >

Tipo |Eolumnas| Filros |

Seleccionar el tipo de tabla a crear

" Lineas de la Red

" Evolucidn temp. en el nudo

¢ Evolucién temp. en la linea

Aceptar I Cancelar Auuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

El analisis en tablas de la evolucién temporal genera una Tabla Serie
de Tiempo en la cual se observan los resultados de manera horaria
de la Demanda, Cota, Presion y Calidad, para el periodo de 24
horas. La tabla de evolucion temporal generada mediante la herra-
mienta Tablas para el Nudo 2 se presenta en la Figura 32.

@



Figura 32

Serie de Tiempo, en el Nudo 2.

B Tabla Serie de Tiempa - Nudo 2 ==
Tiempo Demanda Cota Prezion Calidad
Horas LP3 m psi
2:00 10.10 371.86 2245 0.00
3:00 2.83 371.86 2245 0.00
400 947, 371.86 2245 0.00
5:00 10.73| 371.86 2245 0.00
6:00 11.36 371.86 2245 0.00
7:00 12,62/ 371.86 2245 0.00
8:00 13.25 371.86 2245 0.00
9:00 13.88) 371.86 22.45 0.00
10:00 15.14 371.86 2245 0.00
11:00 16.41 371.86 2245 0.00
12:00 15.77| 37186, 2245 0.00
13:00 13,25 371.86 2245 0.00
14:00 12.62 37186, 2245 0.00
15:00 12.62| 371.86 2245 0.00
16:00 15,14 37186 2245 0.00
17:00 15.77 371.86 22.45 0.00
18:00 17.04 371.86 2245 0.00
19:00 15.14 371.86 2245 0.00
20:00 13.88| 371.86 2245 0.00
21:00 12,62 371.86 2245 0.00
22:00 11.99| 371.86 2245 0.00

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.
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Por ultimo, se mostrara en este ejercicio la forma de generar un infor-
me de calculo del modelo analizado. Desde la barra de menu, se da
clic en la pestafia Informe - Completo y se abrira una ventana con
la opcion de Guardar como. Se debe seleccionar la ubicacién donde
se desea guardar el archivo de informe y asignarle un Nombre. Se
creara un archivo con la extensién *.RPT, el cual se puede abrir con
el Bloc de Notas. En |la Tabla 8 se presenta la pagina 1 del reporte
generado para el ejercicio 2 de aplicacion de EPANET.

Tabla 8
Reporte de EPANET de la red del gjercicio 2.

3k 3k 3k 3k 3k ok 3k >k >k >k >k >k 5k 3k 3k 3k 3k ok ok ok >k >k >k 5k ok 3k 3k 3k ok ok ok ok %k >k >k >k 5k 5k 3k 3k ok 3k ok %k %k >k >k 5k ok ok 3k 3k %k ok ok %k %k >k >k k k ok ok

* EPANET *
* Andlisis Hidraulico y de Calidad *
* de Redes Hidraulicas a Presioén *
* Version 2.0 Ve *

3k 3k >k >k >k >k >k 3k 3k 3k ok 3k ok ok ok >k >k >k ok 3k 3k 3k 3k ok ok ok >k >k >k >k ok ok 3k 3k sk ok ok ok ok >k >k ok ok 3k 3k 3k 3k ok ok ok ok %k kok okokok sk k sk k ko

Archivo de Entrada: Ejercicio_2.net
Tabla Linea - Nudo:

ID Nudo Nudo Longitud Diametro

Linea Inicial Final m mm

1 1 2 4828 356
2 2 3 1609 254
3 3 4 1609 254
4 5 4 6437 254
5 2 6 1609 254
6 4 8 1609 254
7 6 7 1609 203
8 7 8 1609 175
9 6 9 1609 254
10 7 10 1609 102
11 8 11 1609 254
12 9 10 1609 175
13 10 11 1609 175
14 11 12 1609 254
15 12 13 1000 175

Resultados de Nudos a las ©:00 Hrs:

Nude Demanda Cota Presién  Calidad
ID LPS m psi

2 11.36 339.91 8.61 0.00

3 11.36 340.33 10.92 0.00



Tabla 8
Reporte de EPANET de la red del gjercicio 2.

4 0.00 340.75 3.69 0.00

6 18.93 338.95 17.44 0.00

7 18.93 338.60 18.60 0.00

8 18.93 338.37 19.83 0.00

9 1.26 338.58 21.24 0.00

10 17.04 337.09 20.60 0.00

11 17.04 335.50 18.58 0.00

12 11.36 331.01 17.96 0.00

5 -2673688.00 371.86 0.00 0.00 Embalse
1 -307735.10 340.00 4.33 0.00 Tanque
13 2981297.00 307.00 7.37 0.00 Tanque

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPANET.

1.5. Ejercicio propuesto

Utilizando las propiedades de los distintos elementos de la red, deta-
lladas en la Tabla 9, proceder a realizar el modelo hidraulico de la red
que se muestra en la Figura 33.

Figura 33
Esquema de la RDAP del gjercicio propuesto.
3 6
2 5
i 1 2 4 5 6 7 8 9
3| 7 9
&

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9
Propiedades de los elementos de la RDAP.

Nudo Cota Demanda | Longitud de | Diametro | Rugosidad | Coef. de
RDAP (m.s.n.m.) | Base (L/s) | tuberia(m) (mm) (mm) pérdidas
1
(Embalse) 49550
145.30 100 0.0015 25
2 423.20 0.650
95.50 50 0.0015 1.3
3 420.60 0.165
2 423.20 0.650
110.30 50 0.0015 1.5
4 424.35 0.199
2 423.20 0.650
155.70 75 0.0015 25
5 421.10 0.205
95.50 50 0.0015 1.3
6 419.75 0.178
5 42110 0.205
136.90 75 0.0015 2.0
7 420.40 0.186
112.80 50 0.0015 1.5
9 420.00 0.155
110.30 50 0.0015 1.5
10 421.10 0.143
112.80 50 0.0015 1.5
8 421.90 0.124
110.30 50 0.0015 1.5
7 420.40 0.186

Fuente: Elaboracion propia.




Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e | a altura total en el embalse sera de 460 m.s.n.m. (cota mas
presion en el embalse).

e En las opciones hidraulicas, utilizar la ecuacion de pérdidas
de Darcy-Weisbach (D-W).

e En las opciones de tiempo, modelar para una duracion total
de 24 horas.

e |ncluir el patrén de consumo mostrado en la Tabla 3, el
mismo empleado en el ejercicio de disefio 1.

® E| material de todas las tuberias es PVC.

Para este ejercicio calcular lo siguiente:

e Crear el modelo hidraulico de la red y obtener el plano gene-
ral del ejercicio.

e Garantizar que ningun nudo de la red tenga una presién
mayor a 60 m.c.a.

e Generar un plano de la red donde se observe la demanda
base en los nudos y las velocidades de las tuberias en la
hora de maximo consumo.

e Generar un plano de la red donde se observe la demanda
base en los nudos y las velocidades de las tuberias en la
hora de minimo consumo.

e Generar un plano de la red donde se observe la presion base
en los nudos y las velocidades de las tuberias en la hora de
maximo consumo.

e Comparar la diferencia de presiones en los nudos de lared a
las 9:00 horas y a las 16:00 horas del dia; crear un grafico
por cada escenario.

® Generar la curva de evolucion temporal de la velocidad en
las tuberias; para este grafico, comparar al menos 5 tube-
rias.

® Generar la curva de evolucion temporal de la presion en los
nudos; para este grafico, comparar al menos 5 nudos.

® Generar la curva de evolucion temporal de demanda base en
los nudos; para este grafico, comparar al menos 5 nudos.

e Generar el reporte de Informe completo del modelo y realizar
comentarios al respecto.

@



1.6. Conclusiones

El uso de software de ingenieria ha generado un avance considerable
en la creacion de modelos hidraulicos mas precisos, que permiten
modelar estructuras hidraulicas, componentes o sistemas de abaste-
cimiento de agua potable, como las redes de distribucion de agua
potable. En la actualidad, el software libre de mayor reconocimiento y
aceptacion en los paises de habla hispana y en Colombia es
EPANET. Este se ha convertido en una herramienta muy potente y de
gran aplicacion en la ingenieria hidraulica, civil y ambiental. EPANET
ofrece una serie de herramientas que permiten realizar un analisis
detallado de todos los elementos de un modelo, facilitando la toma de
decisiones mas acertadas para proporcionar soluciones adecuadas a
las necesidades de una poblacion.

En esta unidad, se proporcionaron las herramientas basicas para el
analisis y disefio hidraulico de redes de acueducto con EPANET, un
software desarrollado por la EPA-USA que ofrece multiples opciones
de analisis y una visualizacién grafica de la simulacién hidraulica en
un periodo extendido de analisis. Se llevé a cabo un ejercicio de
disefio que permitio identificar y comprender las opciones de célculo
del software estudiado, asi como las diferentes formas de presenta-
cion de resultados. Los ejercicios abarcaron varios analisis importan-
tes que se pueden realizar en el software, pero se recomienda al
lector realizar mas ejercicios de aplicacion para adquirir un conoci-
miento mas profundo de los diferentes casos de analisis que se
pueden desarrollar en EPANET.

1.7. Material de estudio

A continuacién se presenta material complementario que puede ser
consultado en la web y que permite ampliar el conocimiento relaciona-
do con la tematica explicada en este capitulo, se presentan opciones
al lector que permiten profundizar en los temas vistos y ahondar en la
practica del modelado hidraulico. En la Tabla 10 se encuentran los
links de consulta del material complementario.



Tabla 10
Material complementario del capitulo.

Temas que Referencia .

abordan bibliografica Ubicacion (el enlace web o la base de datos)
Modelacion De Plaza (2017) | https://www.unipiloto.edu.co/descargas/LibroEpanet.pdf
hidraulica con
EPANET. Martinez (2001) https://epanet.es/wp-content/uploads/2012/10/EPANE-

T_Manual_Usuario.pdf

Fuente: Elaboracion propia.

Los ejercicios resueltos, se encuentran como material de apoyo
adicional en un repositorio de GitHub y pueden ser descargados en el

siguiente enlace web:
https://github.com/Carlos-bonillag/Ejerci-cios-BOOK-Int-MOD-HID
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CAPITULO 1l

Diseno hidraulico de redes de
alcantarillado con EPASWMM

2.1. Introduccion

El saneamiento juega un papel muy importante en el desarrollo de las
comunidades y esta relacionado de manera directa con la salud
humana y la calidad de vida. A lo largo de la historia, ha sido indispen-
sable para el crecimiento de las ciudades, poder implementar siste-
mas de drenaje urbano que permitan captar, transportar y disponer de
manera adecuada las aguas residuales que se generan en diferentes
actividades del consumo humano y las aguas generadas en eventos
naturales como las aguas lluvias. Por lo tanto, es necesario llevar a
cabo la construccion de obras de infraestructura que posibiliten la
ejecucion de dicho proceso de manera apropiada, sin ocasionar
perjuicios a las personas. Los sistemas de alcantarillado han sido
implementados a lo largo de la historia para realizar el transporte y la
disposicion final de las aguas residuales y pluviales mediante conduc-
tos cerrados o abiertos, cumpliendo con diferentes criterios hidrauli-
cos que garanticen el funcionamiento adecuado ante diferentes volu-
menes recolectados.

El disefio hidraulico de las redes de alcantarillado puede llevarse a
cabo de manera manual; sin embargo, en la actualidad, se opta por la
implementacion del disefio asistido por computadora. Esta unidad se
centra en el disefo hidraulico de sistemas de alcantarillado mediante
el uso de EPASWMM, un software de ingenieria especializado que
facilita la creacion de diversos modelos y el analisis de diferentes
escenarios, ajustandose a las condiciones reales de las obras de
infraestructura requeridas por una poblacién.



2.2. Redes de alcantarillado

Las redes de alcantarillado son obras de infraestructura conformadas
por un conjunto de conductos y estructuras complementarias, que
tienen como funcién principal recibir, evacuar, conducir y disponer las
aguas residuales generadas por actividades humanas o las aguas
generadas en un evento de precipitacion pluvial (Pérez, 2013).

Los diferentes tipos de alcantarillado se pueden clasificar de manera
general en tres grandes grupos, de acuerdo con las caracteristicas
del agua que transporte, asi (Lopez, 2003):

e Los alcantarillados sanitarios estan disenados para la recoleccion
exclusiva de las aguas residuales generadas en las actividades
domeésticas, industriales, comerciales e institucionales, contem-
plandose en su capacidad de transporte, un caudal generado por
efectos de infiltracion de agua subterranea del suelo.

® Los alcantarillados pluviales se encargan de evacuar la escorren-
tia superficial producida por eventos de precipitacion.

® | os alcantarillados combinados son planteados para transportar
de manera simultanea las aguas residuales y las aguas lluvias en
un momento determinado.

2.2.1 Elementos de una red de alcantarillado

Las redes de alcantarillado permiten recolectar las aguas residuales
desde las instalaciones hidrosanitarias internas de cada edificacion
hasta los colectores dispuestos en las vias y el urbanismo de las
poblaciones existentes, esto en el caso de alcantarillados sanitarios.
En cuanto a los alcantarillados pluviales, se capta el agua generada
durante un evento de lluvia mediante estructuras denominadas sumi-
deros y se transporta mediante colectores dispuestos de manera simi-
lar a los del alcantarillado sanitario. Tanto en el alcantarillado sanitario
como en el pluvial, los colectores permiten el transporte hasta el punto
de disposicién final, que puede ser una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) o un cauce natural que reciba los aportes
del sistema pluvial.



A continuacién, se describen los elementos principales de una red de
alcantarillado y se especifica a qué sistema (sanitario, pluvial o combi-
nado) pertenece cada uno de estos.

Acometidas domiciliarias. Se denomina de esta forma al tramo
de tuberia que se encuentra comprendido entre la Ultima caja de
inspeccion localizada dentro de una edificacién y el alcantarillado
sanitario, permitiendo la descarga de las aguas servidas de la
misma (Pérez, 2010).

Conductos o colectores. Conducto cerrado, generalmente de
seccion circular, encargado de transportar el caudal recibido, ya
sea sanitario y/o pluvial hacia su destino final. Se pueden encon-
trar en distintos materiales como el policloruro de vinilo (PVC),
asbesto cemento, termoplasticos, hierro ductil, entre otros (EPM
E.S.P., 2013).

Pozos o camaras de inspeccién. Estructuras de concreto,
mamposteria o prefabricadas, usadas como unién entre dos
tramos de red de alcantarillado (sanitario, pluvial o combinado),
permitiendo el cambio de direccidn ya sea horizontal o vertical-
mente, variacion de diametro o seccion. Este tipo de estructuras
pueden ser de seccion cilindrica o con reduccion conica segun
sea requerido y cuentan con una tapa removible con el fin de
permitir la ventilacion y el acceso para realizar el mantenimiento
periodico de los colectores y asi mantener el buen funcionamien-
to del sistema en general (Lopez, 2003).

Camaras de caida. Estructuras que funcionan como disipadoras
de energia manteniendo las velocidades maximas permitidas
tanto por la norma como por el material de conducto. Estas
estructuras son usadas con el fin de evitar erosiones que conlle-
ven a danos en el sistema de alcantarillado, cuando se presen-
tan colectores con pendientes fuertes o alturas considerables
entre las tuberias de entrada salida de un pozo de inspeccion
(Lépez, 2000).

Sumideros. Estructuras construidas con el fin de captar la esco-
rrentia escurrida en las superficies de las areas de drenaje y



posteriormente realizar su entrega al alcantarillado pluvial,
evitando grandes laminas de agua que desencadenen en posi-
bles inundaciones; su capacidad hidraulica depende de la
seccion utilizada y las caracteristicas del flujo a recibir (Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados [CIACUA],
2009).

Aliviaderos. Estructuras utilizadas en alcantarillados combina-
dos con el objetivo, durante eventos de lluvia, de separar un
porcentaje del caudal combinado y destinarlo a drenajes natura-
les o almacenamientos temporales. Esto se hace con el fin de
reducir los aportes dirigidos hacia la PTAR u otro destino final,
logrando asi una disminucién en los costos de conduccién de los
flujos (EPM E.S.P., 2013).

Alcantarillas y box culverts. Conductos cerrados en concreto
reforzado construidos con el fin de conducir los aportes pluviales
de un costado de la via al otro ya sea hacia un canal artificial o
natural para que este siga su curso. Este tipo de estructuras
suelen ser de seccion circular o de cajén (box-culvert), aunque
también pueden ser de tipo elipse, entre otras (Instituto Nacional
de Vias [INVIAS], 2009).

Canales. Conductos generalmente descubiertos que trabajan a
flujo libre, revestidos en concreto, terreno natural y/u otro mate-
rial. Estos son construidos con el fin de conducir los aportes
pluviales hasta su descarga final en un cauce natural; su seccion
puede ser rectangular, trapezoidal, o compuesta, teniendo en
cuenta que esta debera tener la capacidad para transportar el
caudal de disefio (EPM E.S.P., 2013).

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Conjun-
to de obras que como su nombre lo dice, tiene como fin tratar las
aguas residuales por medio de una serie de procesos fisicos,
quimicos y biologicos, eliminando los contaminantes presentes
en el caudal recibido y posteriormente realizar su descarga a los
cauces naturales o en algunos casos, ser reutilizada.



Estaciones de bombeo. Instalacién integrada por infraestructu-
ra civil y electromecanica, encargadas de aumentar la presion
del caudal de aguas residuales y/o pluviales con el fin de trans-
portarlo hacia una estructura de mayor elevacién. Entre sus
elementos se encuentran el carcamo de bombeo, subestacion
eléctrica, motor y controles eléctricos, equipo de bombeo, equipo
de maniobras (Rodriguez, 2005).

Estructuras de descarga. Estructuras construidas con el fin
entregar los caudales recogidos por el sistema de alcantarillado
a un cuerpo receptor, con un nivel de energia minima, evitando
socavacion local o erosiones en dichos puntos y con esto danos
e inestabilidad en los cauces receptores ya sea de aguas lluvias
y/o residuales (EPM E.S.P., 2013).

En la Figura 34 y la Figura 35 se presentan algunos de los
elementos mencionados anteriormente pertenecientes al alcan-
tarillado sanitario, pluvial y combinado.

Figura 34
Componentes de una red de alcantarillado sanitario y pluvial.
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Figura 35
Componentes de una red de alcantarillado combinado.
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2.2.2. Hidraulica de alcantarillados

Los alcantarillados, tanto sanitarios como pluviales o combinados,
trabajan bajo la ecuacion de continuidad observada en la Ecuacion 1
y el principio de Bernoulli representado con la expresion de la Ecua-
cion 2, con ciertas variaciones respecto al flujo a presiéon. Estas
funcionan bajo flujo libre, a excepcién de algunos puntos especificos
como los sifones invertidos 0 zonas en las que se requiere el uso de
estaciones de bombeo.

En lo que respecta al calculo o solucion numérica e hidraulica del
sistema, se centra especificamente en la capacidad de resolver las
multiples incégnitas presentes en un modelo. Esto implica la necesi-
dad de conocer valores reales como el caudal transportado, la veloci-
dad en cada tramo y el diametro adecuado de cada conducto, entre
otros parametros. Para lograr esto, se utilizan diferentes ecuaciones
segun el comportamiento del flujo. Cuando se realiza un analisis bajo



condiciones de flujo uniforme permanente, las ecuaciones principales
utilizadas son la de Darcy-Weisbach y la de Colebrook-White (Ecua-
cion 7), o la ecuacion de Manning (Ecuacion 8), tomando en conside-
racion las restricciones y limitaciones de cada una. Sin embargo, en
situaciones donde se requiere un analisis mediante flujo no perma-
nente, se recurre a las ecuaciones de Saint Venant, teniendo en
cuenta las condiciones de frontera correspondientes (EPM E.S.P.,
2013).

kg 2.51v
Q = —-2A,/8gRS lo ( + ) Ecuacion 7
VE9RS 10010\ 18R T 4R [5gRs

Donde;

Q= caudal [m?/s].

R= radio hidraulico [m].

A= area mojada transversal [m?]

S= pendiente longitudinal de la tuberia [m/m].
v = viscosidad cinematica [m?%/s].

K= coeficiente de rugosidad absoluta [m].

Q — lARZ/le/Z Ecuacién 8
n

Donde;

Q= caudal [m?¥/s].

R= radio hidraulico [m].

A= area mojada transversal [m?].

S= pendiente longitudinal de la tuberia [m/m].
n= coeficiente de rugosidad de Manning [s/m?].

Adicionalmente, para el correcto disefio de un sistema de alcantarilla-
do, se deben tener en cuenta distintos parametros hidraulicos esta-
blecidos por la normativa existente, como, por ejemplo, el esfuerzo
cortante, numero de Froude, relacion de llenado, entre otros. Estos
son conceptos previos necesarios, los cuales son abordados en
mecanica de fluidos, hidraulica y redes de servicio.



En la actualidad, existen metodologias de modelamiento hidraulico
que contemplan diferentes aspectos, como la modelacion en periodo
extendido, delimitacion de zonas de inundacion, estrategias de
control, evaluacion de impacto y cargas contaminantes de las descar-
gas realizadas, asi como la eficiencia de sistemas de drenaje sosteni-
bles, entre otros. Estas metodologias permiten generar disefios
optimizados mediante el concepto de inteligencia artificial y algoritmos
genéticos. Todas estas metodologias forman parte de la evolucion
reciente de la teoria de redes de alcantarillados y se han podido desa-
rrollar al implementar el disefio hidraulico asistido por computadora.

2.2.3. Normatividad

Los sistemas de alcantarillado son disefiados con el fin de satisfacer
la necesidad de la evacuacién y correcto tratamiento de las aguas
residuales, para que estas no generen afectaciones tanto a los habi-
tantes de la zona donde se implementan como al ambiente. Por ende,
su correcto funcionamiento se encuentra enmarcado dentro de una
serie de parametros técnicos e hidraulicos como profundidades mini-
mas y maximas, rango de velocidades aceptables, criterios de auto
limpieza, diametros minimos, entre otros.

Las entidades encargadas de regular la prestacion de los servicios
publicos o la infraestructura urbana son las encargadas de reglamen-
tar los requisitos para tener en cuenta en el disefio de cada sistema
de alcantarillado. Estas entidades, en conjunto con grupos de profe-
sionales de diferentes campos de aplicacién (académicos de las
universidades del pais, empresarios del sector de agua potable y
saneamiento, constructores y profesionales independientes), han sido
las encargadas de crear y actualizar, segun se ha requerido, la
normatividad existente a nivel regional o nacional y, a su vez, de verifi-
car el cumplimento de dichas normas.

En Colombia existe una norma vigente que fija los criterios técnicos
basicos en el sector de agua potable y saneamiento basico, denomi-
nada “Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS)”, emitido por el Ministerio de Vivienda,



En Colombia existe una norma vigente que fija los criterios técnicos
basicos en el sector de agua potable y saneamiento basico, denomi-
nada “Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (RAS)”, emitido por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio mediante la resolucion 0330 del 8 de junio del afio 2017.
Esta norma se debe cumplir e implementar en todo el pais. Adicional-
mente, la resolucion 799 de 2021 y la resolucion 908 de 2021, las
cuales introducen modificaciones parciales a la resolucion 0330 de
2017. A nivel regional, las empresas de servicio publico en las princi-
pales ciudades del pais han establecido normativas que definen crite-
rios basicos, requisitos minimos y metodologias para el disefio de
sistemas de acueducto y alcantarillado. En la Tabla 11 se describen
las normas establecidas por las empresas publicas de Bogota, Caliy
Medellin, que se relacionan con el disefio de sistemas de alcantarilla-
do.

Tabla 11
Normativa de las empresas de servicios publicos en Bogota, Cali
y Medellin.

Ciudad Normas Empresa de servicios

publicos

%+ NS-061 Aspectos técnicos para la rehabilitacion de redes
y estructuras de alcantarillado.

% NS-007 Plan de manejo ambiental para la elaboracién de
disefios definitivos y detallados para la construccion de
redes matrices de acueducto y colectores de

Bogota alcantarillado pluvial y sanitario. Requisitos minimos. EAAB (2020)

«+ NS-085 Criterios de disefio de sistemas de alcantarillado.

< NS-142 Esquemas tipicos de cabezales entrega a
canales en redes de alcantarillado.

% NS-163 Requisitos para el desarrollo y calibracién de

modelos hidréulicos de los sistemas de alcantarillado.

Medellin | < Normas de disefio de sistemas de alcantarillado. EPM E.S.P. (2013).

«+ Norma técnica de recoleccién de aguas residuales y

Cali . . . . )
lluvias; criterios de disefio en sistemas de alcantarillado.

EMCALI (2017)

Fuente: Elaboracion propia.




2.2.4. Metodologia de disefo de una red de alcantarillado

Para el correcto disefio de un sistema de alcantarillado, es necesaria
una planificacion éptima en la que se pueda garantizar una evacua-
cion eficaz de los aportes, ya sean sanitarios o pluviales, teniendo en
cuenta la poblacion proyectada a futuro para la zona de estudio. El
disefio hidraulico del sistema debera cumplir con una metodologia
similar a la aplicada para el disefio de redes de distribucion de agua
potable (MINVIVIENDA, 2017):

e Estudios previos. Analisis de informacién disponible que permi-
ta identificar las redes existentes.

e Reconocimiento de campo. Visita de terreno al sitio del proyec-
to donde se realizara el diseno de la red de alcantarillado, con el
fin de entender y visualizar las posibilidades reales de ejecucién
de las alternativas propuestas en el diseno hidraulico.

e Estudios complementarios. Es necesario conocer la topografia
y las caracteristicas geotécnicas del suelo donde se proyecta el
sistema de alcantarillado. Ademas, se debe tener en cuenta el
estudio de predios para poder planificar y proyectar las alternati-
vas que puedan satisfacer los requerimientos de la poblacién y
que se puedan construir de acuerdo con el disefio hidraulico
realizado.

® Seleccion de alternativas. En todo diseio hidraulico, es nece-
sario realizar un planteamiento de posibles alternativas que den
solucion a los requerimientos de cada proyecto y realizar una
evaluacion que permita identificar la mejor de ellas. Esto se hace
en base a criterios de sostenibilidad a partir de la evaluacion de
los aspectos econdmicos, técnicos, ambientales y sociales de la
zona.

* Trazados de redes a nivel de detalle. Se debe realizar un
trazado geométrico que tenga en cuenta el estudio topografico.
En este trazado, se deben especificar los alineamientos del
sistema de alcantarillado, la ubicacion de las estructuras plantea-
das y el catastro de redes para evitar interferencias con los
demas sistemas (agua potable, redes de gas, eléctricas, entre
otros). Esto garantiza las distancias minimas entre estas, esta-
blecidas en la normativa.



e Desarrollo del modelo hidraulico. Se debe desarrollar un modelo
hidraulico que tenga en cuenta los aportes de caudal tanto
actuales como futuros. Para esto, es necesario realizar el calculo
hidraulico para flujo permanente y para condiciones de periodo
extendido que consideren la variacion horaria y diaria a partir de
patrones temporales propios del sistema o de regiones de com-
portamiento similar. EI modelo hidraulico debe resolverse de
acuerdo con lo mencionado en el apartado 2.2.2 de esta unidad,
con el fin de poder definir las obras necesarias, precisando para-
metros como diametros, caudales, velocidades, especificaciones
de materiales y otros aspectos técnicos que permitan asegurar el
funcionamiento adecuado de los sistemas.

2.2.5. Software para el diseno de alcantarillados

El disefo de una red de alcantarillado ya sea sanitario, pluvial o com-
binado, tiene como fin determinar el dimensionamiento eficaz de cada
uno de los componentes que conforman el sistema, para que tengan
la capacidad de transportar y evacuar el caudal requerido, satisfacien-
do a su vez los parametros establecidos por la normativa vigente
(Pérez, 2013). En la actualidad, existen diversos programas destina-
dos a la modelacion de redes de alcantarillado de todo tipo.

Existen varios programas reconocidos y de gran aceptacién en el
disefio de alcantarillados, tanto de acceso libre como EPASWMM,
desarrollado por EPA-USA, el cual es uno de los mas usados a nivel
mundial. También existen programas de acceso comercial, entre los
que se encuentra SEWERGEMS, desarrollado por la reconocida
empresa especializada en la creacién de software de ingenieria Bent-
ley Systems, y AlconW, entre otros. En esta unidad se implementara
el uso de EPASWMM, proporcionando las herramientas basicas
necesarias para poder utilizar el software en futuros proyectos de
ingenieria y obras hidraulicas.

2.2.6. Introduccion a EPASWMM
El software Stormwater Management Model (EPASWMM) es un

modelo dinamico que permite la simulacion del comportamiento
hidraulico de sistemas de alcantarillado, tanto para periodos



estacionarios como extendidos. El programa permite realizar un anali-
sis del recorrido del flujo a través del sistema, siguiendo la evolucion
de la cantidad y calidad del agua en los distintos componentes de la
red durante multiples intervalos de tiempo; todo esto mediante un
entorno integrado que permite observar los resultados en multiples
formatos, como mapas de contorno, tablas, graficos, diagramas de
perfil y analisis estadisticos de frecuencia (USEPA, 2005).

EPASWMM es considerado un motor de analisis hidraulico con evolu-
ciones temporales de diferentes variables y que, de manera general,
presenta las siguientes caracteristicas:

No tiene limitaciones para el tamafo de la red a modelar.
Permite el uso de diversas geometrias, tanto abiertas como
cerradas, para los conductos abiertos y cerrados.

e | os analisis hidraulicos pueden ser realizados tanto por flujo
uniforme como por el método de onda cinematica u onda dinami-
ca.

* Permite la modelacion de los distintos regimenes de flujo, entra-
da en carga, flujo inverso, entre otros.

e NModela componentes especiales como bombas, valvulas, verte-
deros y orificios, aplicando controles dinamicos definidos por el
usuario.

e Estima la produccion y evolucién de las cargas contaminantes
asociadas a la calidad del agua.

En la Figura 36 se muestra la interfaz general del programa al desa-
rrollar un modelo hidraulico de un sistema de alcantarillado, donde se
pueden observar diferentes elementos de la red, escala velocidades,
aportes totales y la hora de analisis del modelo.



Figura 36
Interfaz general de EPASWMM en un modelo hidraulico de una
red de alcantarillado.
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Como se observa en la Figura 36, el entorno de trabajo del software
EPASWMM es bastante similar a la interfaz de EPANET, por lo que
algunos de los componentes pueden ser familiarizados con los men-
cionados en la unidad 1. A continuacioén, se realiza una breve explica-
cion de dichos elementos, los cuales seran empleados en los ejerci-
cios realizados en esta unidad (EPA-USA, 2005):

Lluvia o pluvidmetro. Suministra datos de precipitaciones
ocurridas sobre una o varias cuencas de drenaje; estos datos
pueden definirse mediante el uso de series temporales o prove-
nir de archivos externos al software. Los principales datos de
entrada de estos elementos son: tipo de datos de lluvia, intervalo
de tiempo de los datos, origen y nombre de origen de ellos.



El icono de la barra de herramientas que representa este elemento y
las propiedades (Figura 37) que permite realizar configuraciones,

realizando doble clic.

Figura 37

[cono de lluvia y sus propiedades.
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Subcuenca. Areas de drenaje definidas por el usuario; se debe iden-
tificar su punto de descarga, el cual puede ser una conexion u otra
cuenca. Estas pueden ser divididas en areas impermeables o
permeables; esta ultima permite el uso de modelos de Horton,
Green-Ampt o la Curva del SCS para determinar su infiltracion. Este
componente, ademas, permite la modelacién del flujo de aguas subte-
rraneas y el arrastre de contaminantes desde ellas, los cuales se
encuentran asociados al uso del suelo. Los elementos de entrada del
componente mencionado, asi como su representacion grafica en la
interfaz, se observan en la Figura 38.



Nudos de conexion. Como su nombre lo indica, son nudos usados
para la conexion de los conductos o tuberias entre si. Pueden repre-
sentar pozos de inspeccion o la confluencia de canales, tanto superfi-
ciales como naturales. Cuando hay exceso de caudal en el nudo
modelado, este se convierte en flujo presurizado, concentrando el
exceso de agua en la parte superior hasta que pueda reintegrarse al
sistema o perderse por completo. En la Figura 39 se muestra el com-
ponente y su representacion grafica en la interfaz.

Figura 38
Icono de subcuenca y sus propiedades.

Clenca 561 n Coef. n [Permeable) 01

Alm. Dep. Impermeable]  0.05
Propiedad ‘ Walor I

Alm. Dep. [Permeable] 005
Maormbre: l

| X 1
Coardenada (%] Area Impem:\ sin Alm.De 25
Coardenada™ Flujo entre subdreas OUTLET
- (%) esconentia ransportada 100
Descripeidn
F}'ﬁ I:> Marca Infiltracidn i CURYE_MNUMEER
- Plaviémelio " Aguas Subtenaneas MO

Capa de nieve
Descarga
A i Usos del suelo 1}
Ancho i Acumulacion inicial NONE
Pardionts (7] 5 Longitud Cauce i
Area impermeable (%) 25 Mombre asignado por el usuario a la cuenca
Coef. n (Impermeable] 002

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Figura 39
Icono de conexion y sus propiedades.

Nudo C-2

Propiedad
Mombre:
Coordenada =
Coordenada ' 73875
Descripcian
Marca

[::I » Apoites YES

Tratamiento MO
Cota del fonda a07.376
Profundidad M asima 1624
Hivel inicial 0
Altura de Sobrepresitn 0
Area de inundacin 0
Nombre asighado por el usuarno a la conexidn

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Vertido. Son nudos en los cuales se realiza la descarga del sistema
de alcantarillado. Estos se comportan de forma muy similar a los
nudos de conexion, con la limitante de que solo es posible conectar
un solo conducto a ellos. Cuando la simulacion se realiza mediante el
modelo de onda dinamica, estos elementos permiten definir condicio-
nes de contorno finales aguas abajo del sistema. Entre estas condi-
ciones se incluyen un nivel fijo del agua, una serie temporal que repre-
sente el nivel del agua en la zona de descarga a lo largo del tiempo,
un calado critico, etc. Los elementos de entrada del componente
mencionado, asi como su representacion grafica, se observan en la
Figura 40.

Figura 40
Icono de vertido y sus propiedades.

Vertido C-5

Fropiedad

Mombre

Coordenada

Coordenada

Descripcion

Marca

Aportes MO

Tratamienta MO

Cota del fondo 405.890
? » Compuerta antiretarno MO

Tipa FREE

Wertido a nivel fijo

Mivel fijo Yertidao

Wertido contra marea
Mombre Curva Marea

Wertido variable en el tiempol

xI xIDI

Mombre Serie Temporal

Mombre asignada por el usuario al vertido

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Divisor. Los divisores de flujo son nudos utilizados con el objetivo de
dividir el caudal transportado por un conducto en dos conductos de
salida o descarga. Una de sus limitaciones es que solo se activan
cuando se trabaja con el modelo de onda cinematica, ya que en ese
caso se comportan como nudos normales. Estos elementos se



dividen en cuatro tipos diferentes, dependiendo de como se reparte el
caudal de entrada entre los dos conductos de salida:

e Divisor de corte. Deriva todos los caudales que estén por encima
del valor definido.

e Divisor de exceso. Deriva todo el caudal que esté por encima de
la capacidad del conducto sin derivar.

e Divisor tabular. Tiene en cuenta la relacion entre el caudal deri-
vado en funcién de la totalidad de caudal de entrada, utilizando
una tabla definida por el usuario.

e Aliviadero. Deriva el caudal de entrada mediante la ecuacion
definida para determinar el caudal de un aliviadero.

Los elementos de entrada del componente mencionado, asi como su
representacion grafica en la interfaz, se observan en la Figura 41.

Figura 41
Icono de divisor y sus propiedades.
Divisor 1 n Area de inundacidn ]
; Linea de divisidn
Fropiedad W alor : —
Harnbre 1 Tipo Divisor CUTOFF
Coordenada ¥ Diivizor de corte [CUTOFF] _
Coordenada v Caudal corte ]
Dicseiasi Divisor tabular [TABLLAR) _
EECNpCIon
{:} » Marca Mambre Curva #
Aportes MO Divisor tipo vertedero [WE ||:
Tratamiento MO Caudal. Min i]
Cota del fonda i} Altura vertedero i}
Profundidad i} Coeficiente 1]
Nivel iricial 0 Mombre asighada por el usuaria al divizor
Sobrepresidn o

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Depésito. Son utilizados como sistemas de almacenamiento, pudien-
do representar desde pequefias cuencas hasta grandes lagos, y
tienen la capacidad de almacenar un volumen especifico de agua,
teniendo en cuenta sus propiedades volumétricas. Los elementos de
entrada del componente mencionado, asi como su representacion
grafica en la interfaz, se observan en la Figura 42.



Figura 42

Icono de depésito y sus propiedades.

Depdsito 2 n Area de inundacian 0
Propiedad |\,ra|0, Factor de evaporacidn 0
Marmbre 2 Infiltracion WO
Coordenada ¥ 1801?8 .................. Curva de almacenamienta | FLUMCTIONAL
Coordenada v B1.732 Curva definida por furncidn
E » Descripcidn Coeficiente 1000
Marca E=ponente ]
Aportes MO Constante 0
Tratamienta HO Curva definida por tabla _
Cota del fondo 0 Marnbre Curea *
Nivel b axima o Nombre asignado por el usuario al depdsita
Mivel inicial ]

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Conducto. Tuberias o canales que transportan el caudal de un nudo
de conexidon a otro. Su seccion transversal puede ser tanto abierta
como cerrada, con diversas geometrias. Su comportamiento hidrauli-
co se puede calcular mediante la ecuacién de Manning, como se
menciond anteriormente. Los elementos de entrada de este compo-
nente, asi como su representacion grafica en la interfaz, se observan

en la Figura 43.
Figura 43

fcono de conducto y sus propiedades.

Conducto T-3

Propiedad

Valor

Nombre

Nudo inicial

Nudo final
Descripcicn
Marca

Foma

Alhura (Prof M)
Longtud

Coef. Manring In)
Desnivel Entrada
Desnivel Salida
Caudal nicial
Caudsl mésima
Cosf. Pérd. Entiada
Cosf. Pérd. Salida

i) ~
[
[

CIRCULAR
01g2

48 44
0.003
0.000
0.051

0

0

]

]

Mambre asignado por el usuario al conducto

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Bombas. Estos elementos se incluyen en el sistema de alcantarillado
con el objetivo de transportar el agua de un punto a otro. Este progra-
ma, al igual que en EPANET, los considera como bombas de flujo
unidireccional con velocidad constante o variable. Por ende, debe ser
introducida una curva caracteristica que tenga en cuenta la relacién
existente entre el caudal del equipo y las condiciones de contorno en
las conexiones de entrada y salida de esta. El control de la bomba
para su encendido y apagado se realiza dinamicamente mediante
reglas de control definidas. Los elementos de entrada del componen-
te mencionado, asi como su representacién grafica en la interfaz, se
observan en la Figura 44.

Figura 44

fcono de bomba y sus propiedades.
Bomba 1 B
Propiedad W alor
M ambre 'I
Mudo inicial C-3
Mudo final C-2

I:? » Descripcidn

Marca
Curva de la bomba i
Estado inicial am
Mivel de arangue 0
Mivel de parada 0

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Vertederos, orificios y descargas. Son elementos reguladores de
caudal, utilizados para controlar y derivar el flujo dentro de un sistema
de alcantarillado. Pueden ser simulados en cualquier modelo hidrauli-
co siempre y cuando se utilicen como sistemas de descarga de las
unidades de almacenamiento; de lo contrario, solo pueden modelarse
mediante la onda dinamica. Ademas, sus parametros principales son
controlados mediante las reglas de control definidas. Los elementos
de entrada de los componentes mencionados, asi como su represen-
tacion grafica en la interfaz, se observan en la Figura 45, Figura 46 y

Figura 47.



Figura 45
Icono de orificio y sus propiedades.

Orificio 1 x|

Propiedad

“Mombre

Nudo inicial

Nudo final

Dezcripoidn

Marca

Tipo SIDE

Foima CIRCULAR
@ » Altuia 1

Anchura 1

Desnivel en la entrada 1]

Coeficiente descarga 0ER

Compuerta antiretorno KO

Tiempo de apertura/ciene |0

Mombre asignado por el usuario al arificio

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Figura 46
Icono de vertedero y sus propiedades.

Vertedero 1 d
Propiedad Walor
Nombre l
———— F'Z‘\ SRR
Mudo final FZ-2
Descripcian
Marca
Tipo TRAMSYERSE
Altura 1
E » Longitud 1
Pendiente lateral ]
Altura de cresta 0
Coeliciente descarga 24
Campuerta antirretarno ND
Contracciones o
Coeficiente de borde ]
MNombre asignado por el usuario al vertedero

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Figura 47
Icono de descarga y sus propiedades.

Propiedad Walor
Mombre 1

Nudu inicial

Nudo final
Descripcidn
Marca

Desnivel an la entrada 1]

Compuerta antimetama MO

E » Curva de variacidn FUMCTIOMAL/DEFTH

Curva definida mediante Fur

Coeficiente 10.0
Exponente 0s

Curva definida mediante T.a

Mombre Curva

Nornbre asighado por el usuario a la descarga

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Etiqueta de texto. Pueden afadirse al modelo de manera opcional
con el fin de identificar objetos o hacer observaciones sobre estos.
Permiten ser editadas y arrastradas libremente por el espacio de
trabajo de EPASWMM. Los elementos de entrada del componente
mencionado, asi como su representacion grafica en la interfaz, se
observan en la Figura 48.



Figura 48
Icono de Etiqueta de texto y sus propiedades.

Editor de Etiquetas n
Fropiedad Walor |
Texto T
Coordenada ¥ £44.307

I » Coordenada v 114.472

Mudo de anclaje

Fuente Arial

Coordenada » de la ezquina superior izquierda de la
etigueta en el plano

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

2.3. Ejercicio 1, aplicacion de EPASWMM

Realizar la modelacién hidraulica del sistema de alcantarillado repre-
sentado en la Figura 49, las propiedades generales del sistema se
observan en la Tabla 12.

Figura 49

Esquema del sistema de alcantarillado, ejercicio 1.

DESC-1

C-7 T-7 C-8 T-8 c-9T9 C-10

T-6

C-4 T-4 C-5 -5 C-6

T3

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

La seccion transversal del conducto sera de tipo circular.
El modelo hidraulico a utilizar sera el de onda cinematica.
En las opciones de tiempo, modelar para una duracién total de
24 horas.

® |ncluir el patrén de tiempo mostrado en la Tabla 12.

e El pozo C11, al ser el seleccionado para descargar los aportes
del sistema, se representara en el modelo mediante el compo-
nente “vertido”.

Tabla 12

Propiedades de los elementos del sistema de alcantarillado, ejer-

cicio 1.
Pozo Cota terreno Cota fondo Profundidad Caudal

(Conexion) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) de fondo (m) (LIs)
C-1 423.36 421.96 1.40 1.50
C-2 421.60 420.15 1.45 -
C-3 419.22 41747 1.75 -
C-4 422.96 421.56 1.40 1.50
C-5 421.20 419.75 1.45 -
C-6 418.82 417.07 1.75 0.60
C-7 422.56 421.16 1.40 1.50
C-8 420.80 419.35 1.45 -
C9 418.45 416.62 1.83 0.50
C-10 418.25 415.34 2.91 4.00
C-11 417.88 414.40 3.48 -
. Coeficiente Desnivel de Diametro
IRl R ) Manning (n) salida (m) interno (m)

T-1 83.60 0.009 0.05 0.145
T-2 106.20 0.009 0.05 0.145
T-3 35.29 0.009 0.05 0.145
T-4 83.60 0.009 0.05 0.145
T-5 106.20 0.009 0.05 0.145
T-6 35.30 0.009 0.10 0.145
T-7 77.80 0.009 0.05 0.145
T-8 106.20 0.009 0.10 0.145
T-9 6.95 0.009 1.21 0.145
T-10 64.39 0.009 - 0.145

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 13
Patrén de tiempo para el sistema de alcantarillado, ejercicio 1.

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
FP 0.74 1063|057 | 054054058076 099 | 12 128 | 14 |1.41
Hora 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
FP 1.39 [ 1.31 (128 | 1.28 | 1.23 {116 | 1.10 | 1.02 | 0.96 | 0.91 | 0.8 | 0.84

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la modelacion para el ejercicio planteado, lo primero que se
debe hacer es configurar el sistema de unidades, las opciones hidrau-
licas para el calculo de pérdidas de energia y las demas configuracio-
nes que se consideren necesarias en el modelo. Se explicara paso a
paso la forma de construir el modelo y obtener los resultados mas
importantes del sistema de alcantarillado.

2.3.1. Configuraciones iniciales del ejercicio 1

Al tener el programa abierto y estar en el espacio de trabajo de la
barra de menu, se selecciona con un clic la pestafia Proyecto Valo-
res por Defecto Nudos/Lineas. En este espacio se configuran las
unidades de caudal en LPS y la ecuacion con la que se evaluara el
sistema cuando se encuentre presurizado (Darcy-Weisbach), poste-
riormente se hace clic en aceptar. La vista del menu indicado se
muestra en la Figura 50.

Si hay dudas sobre las unidades en la configuracion, se accede a
Ayuda  Unidades para obtener soporte técnico a través de un tuto-
rial. Las unidades del sistema internacional (SI) que muestra el
programa se detallan en la Tabla 14.




Tabla 14

Unidades métricas, Sistema Internacional (Sl).

Parametro
Area (Cuenca, Depésitos, inundacion))
Succién Capilar
Concentracion
Constante de Decaimiento (Infiltracién)
Constante de Decaimiento (Contaminantes)
Almacenamiento en Depresion
Nivel (calado)
Diametro
Coeficiente de descarga

Orificio

Vertedero
Cota del Terreno
Evaporacion
Caudal
Altura
Conductividad hidraulica
Tasa de Infiltracion
Longitud
Coeficiente de Manning
Acumulacién de contaminantes
Intensidad de la Lluvia
Volumen de lluvia
Pendiente (Cuenca)
Pendiente (Seccidn transversal)
Intervalo limpieza calles
Volumen
Ancho

Unidades

-- metros cuadrados

-- Milimetros

--mg/L o pg/L o counts/L
-- 1/horas

- 1/dias

-- Milimetros

-- Metros

-- Metros

-- Adimensional
== (m3/s) / mn

-- Metros

-- mm/dia

-- LPS (litros/s); LPM (litros/min); CMS (m3/s)
-- Metros

-- mm/dia

-- mm/hora

-- Metros

-- Metros / segundos
- Seg/m'

--mm/h

-- Milimetros

- %

-- vertical/horizontal

-- dias

-- metros cubicos (m3)
-- Metros

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.




Figura 50
Valores por defecto, nudos/lineas.

Valores Predeterminados X
|dentificativos (ID)  Subcuencas MudosiLineas
Opcion Yalor predeteiminado
Cota Fonda del Mudos ]
Profundidad Max. Nudoz 1]
Area lnund. Hudos 1]
Longitud Conductos 120
Geometria Conductos CIRCULAR
n Manning Conductos 0.003
Unidades de caudal LPS
Desnivel Lineas DEPTH £
Modelo calculo hidrdulico Onda Cinerndtica
Ecuacitn Tub. Forzada Darcy-w'eishach
[ Fijar coma predeterminados para todos los nuevos propectos
Aceptar Cancelar Aypuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Una vez realizadas las configuraciones iniciales del modelo se proce-
de a incluir los elementos del sistema y sus propiedades.

2.3.2. Componentes del sistema y sus propiedades
del ejercicio 1

Se procede a incluir los componentes del modelo hidraulico y asignar
las distintas propiedades descritas en la Tabla 12. Para este ejercicio,
los componentes a emplear en la red son: 10 nudos de conexién que
representaran los pozos de inspeccién del sistema, donde se asigna-
ran los caudales aportantes al modelo, y 10 tuberias que estaran
unidas por los nudos, que crearan el trazado del sistema y un vertido,
donde se dispondran los aportes totales del sistema. Los componen-
tes se crean desde la barra de herramientas mostrada en la Figura 51.



Figura 51
Barra de menu y barra de herramientas de EPASWMM.

Barra de meni Nudo de Conexion

Archive  Editar Ver Proyecto Informe Herramientas Ventana Ayuda

(DFES RN G wE| | DI Rk ZFQAUHS |CPHOVOEHZCRBE T
: !
Barra de herramientas
Vertido Tuberia

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Configuracién del nudo de conexién. Se da clic en el boton Cone-
Xxién de la barra de herramientas mostrada en la Figura 51; la forma
del cursor cambia y se observa que el boton seleccionado queda
sombreado o sostenido. En el espacio de trabajo, se da clic en el lugar
donde se deseen colocar. Para configurar las propiedades del compo-
nente, se da doble clic en la conexidn creada y se procede a modificar
las propiedades de acuerdo con la necesidad de cada modelo hidrau-
lico.

Para el ejercicio que se esta realizando, se configuran los Aportes,
los cuales representan el caudal de descarga que entra en cada pozo.
Estos se adicionan dando clic en los tres puntos que aparecen en la
casilla derecha. Posteriormente, aparecera una ventana en la cual se
selecciona el tipo de aporte que realiza al pozo. En este caso, ya que
la modelacién se realiza haciendo uso de un patron temporal, los
datos del caudal agregado en cada conexidén seran afnadidos en la
pestafia “Directos”, como se muestra en la Figura 52.



Figura 52
Configuracion de aportes a las conexiones del gjercicio 1.

Dreclo Tiempo Seco  Hideogramas Lirdaios Directe Tiompo Seco  Hidsogramaa Lindaics
Codigeanares ow Congonerite (il ]
TR S— o —
e 1 Patién [ &=
SeTorpos  aiontnas 4] X SonTaroes  [oncinbos 1180 BB

10
Factor d Escala i e

Direclo  Tiempo Seco  Hidrogramas Uritarios Dieclo  Tiempo Seco  Hidogramas Urdaros
Companerte [Row 2 Componarts |FLOW i
vaeMedo 06 | vaeMedo  [15__|X
Fotitn s Patén X
SedeTempordl  [Variocknhoaia || [0 Sei Tenpous  [Voteckechorsns | 145 [ X
FoctordeEscala |10 Factos de Escala
Duecks Tiesnpo Seco  Hidiogramas Unibanio: Duecto  Tiempo Seco  Hidiogramas Uintascs
Componente FLow v W .FLW |
l'f* H‘ﬁ lh x: vw”m [‘ ........................ ] x
Pandn L “EX - [ VX
] R
Factor de Escala C—

Faclor deEscats |10

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

La Cota Fondo del pozo de inspeccion y la Profundidad Maxima del
mismo, asi como, los valores de las Coordenadas X-Y se generan de
forma automatica de acuerdo con el punto donde se ubico el nudo y
el ID-Conexidn se genera segun el orden de creacion de las conexio-
nes. En la Figura 53 se muestra como debe quedar la configuracién

de este elemento.



Figura 53

Configuracion de vertido y conexiones del gjercicio 1.

Vertido DESC-1 B Nudo C-1 0 Nudo C-2 x| Nudo C-3 x|
Fropizdad Valor Propiedad [\alor | Fropiedsd Valor || |Fropiedad [Valor
et EsEd Nombre: A Nombre fi) Nombre i£3
[t 19145500 Coordenada REr T CoordenadaX FETIRTER Coordenadax 12085,146
[Pt gz Coordenada’y 2333027 Coordenada’f 2393027 Cocrdenads ¥ 2393027
Descripcion =
- Descripsién Descripcidn Desoiipcion
opanes W Marca Marca Marca
e D Apartes YES Aportes NO Aportes NO
it el fotln a0 Tratamiento D Tratamiento NO Tratamiento NO
[——— WO Cota del fondo 42155 Cota del fando 42015 Cota delfonda a7.47
i FREE Profundidad Mérima 1.40 Frofundidad Méxima 1.45 Profundidad Masima 1.75
_ Nivel inicial 0 Nivel inicial i Mivel inicial o
0 Altura de Sabrepresian 0 Altura de S obrepresion 0 [Altura de Sobrepresién i
P |rea de inundacian 0 4rea de inundacian [ 182 de inundasién i
Nombre Curva Marea -
able =n = tiempo s

Nambre Serie Temporal *

Nudo C-4 x| Nudo C-5 d Nudo C-6 Nudo C-7 d
Propiedad | valr | Propiedad valor Propiedad Valor | Propiedad Valor
Narnbre C-4 | MNombre: ich Nombre L6 Mombie: C-7
Coordenada > 1275753 ....... Coordenada i 4572108 Coardenada “1 ZEI“EE 145 Coordenada k Sk
Coordenada v 4865293 Coordenada 'y 4865 293 Coardenada ¥’ 4865.293 Coordenada'r 769,255
Descripeidn Descripcion Descripeidn Descripcidn
Marca Maca Marca Marca
Apories YES Aportes D Epoites YES aportes ES
Tratamiento O Tratamiento ND Tratamiento No Tratamiento ND
Cola del fondo 421.56 Cota del fondo 4975 Gt et G0/ Cota del fondo 142118
Profundidad Méxima 140 Frofundidad Msima 145 il ol zs it 3 Profundidad Masima 1.40
Nivel iriciz! g Nivel inicial 0 et e o Nivel nicial 0
Altura de Sobrepresién 0 ura de Sobrepresion 0 Altura de Sobrepiesién 0 s de Sobreprzsion u
Area da inundacién 0 frca de nundacidn [ frea de nundacicn v £rea de inundacicn [

Nudo C-8 d Nudo C-9 = Nudo C-10 d
Fiopiedad | valor Fiopiedad Valor Fropiedad [ Valor
Hombre Ce Nombre [t Nombre ci0
Coodenada X 4540412 Coordenada 12062 146 Coordenada X 13145.600
Coordenada 7369255 Coordenada 7369.255 Cooidenada ¥ 7363255
Descripeidn Descripeion Descripeién
Marca Marca Marea
Apartes ND Apartes YES Apotes YES
Tratamiento NO Tratamiento NO Tratamienta NO
Cota del fanda 419.35 Cota del fondo 41662 Cota del fondo 415,34
Profundidad Maxina 148 Frofundidad Maxima 183 Profundided Mésima 291
Nivel inicial i Nivel iniciel 0 Nivel iricial i
Altura de Sobrepresicn ] Altura de Sobrepresicn 0 Altura de Sobrepresin 0
rea de inundacicn 0 Area de inundacién 0 Area de inundacién [

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Configuracion del vertido. Se da clic en el boton Vertido de la barra
de herramientas mostrada en la Figura 51; la forma del cursor cambia
y se observa que el boton seleccionado queda sombreado o sosteni-




do. En el espacio de trabajo, se da clic en el lugar donde se desee
colocar. Para configurar las propiedades del componente, se da doble
clic en la descarga o vertido creado y se procede a modificar las
propiedades de acuerdo con la necesidad de cada modelo hidraulico.
Para el ejercicio que se esta realizando, se configura la Cota Fondo
por 414.4 m.s.n.m.; los valores de las Coordenadas X-Y se generan
de forma automatica de acuerdo con la ubicacion de la descarga, y el
ID-Vertido se genera segun el orden de creacion de estos. En la
Figura 53 se muestra como debe quedar la configuracién de este
elemento.

Configuraciéon de tuberias. Se selecciona con un clic el icono de
Tuberia de la barra de herramientas. Se deben seleccionar las dos
conexiones entre las que estaran la tuberia; la primera conexion
seleccionada sera tomada por el programa como el punto inicial de la
tuberia y la segunda como el final.

Sobre cada una de las tuberias, se da doble clic y se procede a cam-
biar las propiedades de cada modelo hidraulico. En el ejercicio, se
deben modificar en todas las tuberias la Longitud y Altura Prof.
Maxima) |la cual se considera como el diametro interno de la Tuberia,
Coef. Manning (n), Forma y Desnivel de Salida de la Tuberia. En
la Figura 54 se muestra la configuracion realizada en las tuberias, de
acuerdo con lo especificado en la Tabla 12.



Figura 54
Configuracioén de tuberias del gjercicio 1.

Conducto T-1 x| Conducto T-2 B Conducto T-3 x| Conducto T-4 x|
Propiedad Yalor | Propiedad Valor Propiedad Valor Propiedad Valor |
Normbre T Nombre T2 Mombre T3 Nombre T4
Nudonicial 3] Mo nicial c2 Mudo inicial o3 Nuda nicial [
Nudo final c2 Mudo final c3 Moo final ch Nud final o5
Descripeidn Descipcion Descripeicn Descripcién
Marca Marca Marca Marca
Foma SRCULAR Farma [ORCUCGR ] Fomas IORCULAR Farma SRCULAR
Altura [Prof Max.) 0145 [Aura (Prof Max) 0145 [Alura [Frof Max ) 0145 Alura (Prof Més ) 045
Longitud 8362 Langitud 1062 Longitud %29 Longitud 8360
Cosk. Manning () 0,009 Coes. Manving [n) 0003 Coet. Manring (n] [ Coef, Manting (r) 0003
Desrivel Entiada 0 Desrivel Entrada 0 Desnivel Entiada 0 Desnivel Eniada 0
Desrivel Saiida 0 Desnivel Salida [ Desrivel Salida (il Desnivel Salida 3
Caudal nicial 0 Caudl inicial ] (Caudal nicial 0 Caudal nicial 0
Caudel mésimo [ Caudal maimo 0 Caudal mésima 0 Caudal méimo 0
Cocf. Pérd Entrada [ Coef. Pérd. Entrada 0 Coel, Pérd. Enlrada 0 Coef, Pérd. Enlrada 0
Coef. Pérd Salida o Coef. Pérd. Salida o Coef. Pérd. Salida o Coef, Pérd, $alida o
Coef. Pérd. Medio o Coef. Pérd. Medio o Coef. Pérd Medio o Cosf. Pérd. Medio 1}
Compuerta antimetomo NO Compuerta antinetomna NO Compuerta antimetomo NO Compuerta antinstomo NO
Cadigo Paso Inferior Cadign Paso nfeior Cdigo Paso Inferior Cadigo Paso nferor
Conducto T-5 d Conducto T-6 d Conducto T-7 B Conducto T-8 x|
Propisdad Valor Propiedad Valor Propiedad Valor Propiedad Valor |
Nombre 5 Nombre 6 Nombre 77 Mombre T8
Nuda inicia c5 Nudo inicial 6 o ricial C7 Moo inicial c8
Nuda final 3 Nudo final 9 Nudo final 8 Muda final c9
Descripcien Descripcién Deseripcion Desciipeian
Marca Marca Marca Marca
Forma Forma CIRCULAR Foma CIRCULAR Forma SCIRCOLAR
Altura [Prof Mén) [Altura Prof Max ) Gas [aiturs (Prof Max ) 0145 ltura (Prof Max) loas
Longitud Longiud %3 Longiud 77.80 Longiud 1062
Coef. Manning [n) Cos. Manring ] 0.003 Cosf Marring [n) 0,003 Coef. Manning [n) 0,009
Desnivel Enlrada 0 Desnivel Enlrada 0 Desnivel Enlrada 0 Desnivel Entrada 0
Desnivel Salida 005 Desivel Saida 010 Desnivel Salida [ Desrivel Salida 010
Caudal icial 0 Cauda ricial 0 Cauda inicicl 0 Caudal iricial [
Caudal mésima 0 Caudal mésimo 0 Caudal masimo 0 Caudal masimo 0
Cosf, Pérd. Ertrada 0 Coet. Pérd. Enirada 0 Coel, Pérd. Entrada 0 Cosf. Pérd. Entrada [
Cosf, Pérd. Salida 0 Coet, Pérd. Salida 0 Coel, Pérd. Salida 0 Cost, Pérd. Salida [
Coef. Pérd. Medio 0 Coet, Pérd. Medio 0 Coet, Pérd. Medio 0 Coel. Pérd Medio 0
Compuerta anfinetomo NO Compuerta artinetomo NO Compuetta enlinetomo O otz NO
Céciga Paso Inferior Cadigo Pasa Inferior Cariga Paso Inferiar Cédigo Pasa Inferior

Conducte T-9 [ x| Cenducto T-10 [ x|

Propiedad Valar Propiedad Valar

Nombre =] Nombre T10

Hudo inicial cg o inicial c10

Hudo final c0 Nuda final DESCA

Descripeidn Descripcicn

Marca Marca

Foma iORCULAR Foma CIRCULAR __]

Ahura [Prof Max ) 0145 [Altra [Prof Méx) 0145

Longitud 635 Longitud 5433

Cocf. Manning [n) 0009 Cost. Manring (] 0003

Desnivel Entiada 0 Desrivel Enlrada fi

Desrivel Saiida 121 Desrivel Salida fi

Caudal nicial 0 Caudal nicial fi

Caudal mésima 0 Caudal méima fi

Cocl. Pérd. Enrada 0 Coc. Pérd Entrada fi

Cocl. Pérd. Salida 0 Coc. Pérd. Salida fi

Cocl. Pérd. Medio 0 Coel. Pérd. Medio fi

Compuerta anfinetoma (] Compuedta artietoma O

Cédigo Pasa Inferior Cécion Pasa Inferior

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



2.3.3. Configuraciones de tiempo y patrén temporal del
ejercicio 1

La modelacion hidraulica se puede realizar ya sea en un momento
especifico o en un periodo de tiempo, debido a que EPASWMM
permite configurar estas opciones. La configuracion de tiempo exten-
dido permite visualizar y analizar el comportamiento del alcantarillado
y sus variaciones. Al realizar este analisis, se hace necesario incluir
en el modelo una Serie o un Patrén. En este caso, se hace uso de un
Patron Temporal Horario, el cual permite modelar la variacion peri6-
dica del flujo en periodos de tiempo seco, haciendo uso de coeficien-
tes multiplicadores del flujo para cada hora del dia.

En el ejercicio de aplicacion, se configuraran las opciones de tiempo
de acuerdo con las indicaciones generales del modelo, con una dura-
cion total del modelo de 24 horas y un patréon temporal del sistema
especificado en la Tabla 13. En el Visor, selecciona con un clic
Datos — Opciones y se da doble clic en Intervalos de Tiempo; se
modifica la pestafia de Fechas para que el andlisis inicie en la hora
0:00 y termine en la hora 23:00 del mismo dia. Posteriormente, se
selecciona la pestana Intervalos, donde se modifica el intervalo de
tiempo en el cual se realiza la variacién del caudal teniendo en cuenta
el patron temporal, que para este caso es de 1 hora. En la Figura 55
se muestra esta configuracion.

Figura 55
Opciones de simulacion, fechas e intervalos.
Opdones de Simulacion X Opciones de Simulacién X
General Fechas Intervalos Dnda Dindmica  Archivos General Fochas Intervalns  Orda Dindmics  Archivos
Fecha [mm/dd/aaaa]  Hora (HH:MM]
Diiaz Hora:Min:Seg
Inicio del Andisis
Informe oo
soomentia N -
= = Tiempo Seco 01:00:00 =
Escomentia
Tiempo de Lluvia 000500 =
Comienzs Limpisza de Calles (mm/dd]
Tiansporte Segundos
Finalizacién Limpieza de Calles (mm/dd]
Diias Previos sin i o]

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Para configurar o introducir en el modelo el patréon temporal de la
Tabla 12, se da clic en el Visor de la parte izquierda del programa, en
la pestafa Datos. De la lista desplegable que aparece debajo de esta,
se da clic en Patrones Temporales y posteriormente al + que permite
afiadir un objeto o patrén. Esto crea por defecto el Patrén 1, el cual se
edita dando doble clic sobre este. Dicha accion abre una ventana
denominada Editor de Patrones Temporales, donde se introduciran
los datos de la Tabla 13. Por ultimo, después de haber editado el
patrén, se da clic en Aceptar. En la Figura 56 se muestra la configura-
cion senalada.

Figura 56
Configuracion del patron temporal del ejercicio 1.

Datos  Mapa Datos  Mapa
- Titulo/Motas - Titulo/Motas
Dpcmnes ) Datos  Mapa - Opciones
- Climatalagia . Climatalagia
- H!dr?logla Tltu!o.-"Notas (- Hidrologia
o Hitics -~ Opeiones i#- Hidraulica
H- Calida - Climatalogia (- Calidad
- Curvas - Hidrologia
.. Series Temporales Hides ls - Cul.\u’as
~Patrones Temporsles | G- Hidraulica - Serigs Temporales
T Enquetas del Mapa & Calidad - Patrones Temparales
&~ Cur.vas - Etiquetas del Mapa
- Series Temporales
- A
E?trontes Lerﬁorales ES & v 8
- Etiquetas del Mapa
9 P Fatrones Temporales
-6 n
[#]- & + + &

Editor de patrones temporales Editor de patrones temporales Editor de patrones temporales x
MNambre Tipo MNombre Tipo MNombre Tipo
Descripcion Descripcitn Descripeion

2 \ |4 |l
Multiplicadores Multiplicadores Multiplicadores
5AM |58 ~ P 12PM 139 - e EFM [1.16 ~ Aoeptar
BaM (076 TPM 1.3 EPM (110
ZaM 098 Cancelar 2P 108 Cancelar 7FM 102 Cancelar
gaM 1.2 . IPM (128 Ay 8PM |0.96 Ay
9aM (128 4PM |1.23 9PM 091
0AM 1.4 BPM 116 10PM |08
11aM 1.4 e EPM (110 v 1P [0.84 %

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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Con las configuraciones mostradas en los numerales 2.3.1,
2.3.2y 2.3.3, se ha creado en su totalidad el modelo del ejerci-
cio 1, pero se pueden realizar mas ajustes de acuerdo con lo
requerido en cada modelo hidraulico en particular. Luego de
realizar el modelo, se procede a llevar a cabo el analisis de los
resultados arrojados por el software y se elabora el informe
detallado del modelo.

2.3.4. Analisis, resultados, graficos e informe del modelo
hidraulico del ejercicio 1

Una vez creada y configurada la red de distribucion, se proce-
de a ejecutar el analisis del modelo hidraulico. En la barra de
menu, se selecciona con un clic la pestafia Proyecto - Cal-
cular, o en la barra de herramientas se da clic en el botdn
Iniciar Analisis. Seguidamente, debera aparecer una venta-
na de didlogo Estado de Inicio que indica que “La simula-
cion se produjo con éxito”, como se muestra en la Figura
57. En caso de que se produzca algun error de calculo, la
ventana indicara los errores encontrados en la simulacion. Se
da clic en Aceptary se procede a revisar los resultados obte-
nidos.

Figura 57
Inicial analisis y estado de inicio.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Los resultados obtenidos en el calculo del modelo se pueden consul-
tar de manera grafica o tabulados. Para observarlos de manera grafi-
ca en el Plano de la Red, se da clic en el Visor de la parte izquierda
del programa en la pestana Mapa, donde se tiene la opcion de esco-
ger la propiedad de visualizar en los Nudos (Conexiones) o en la
Lineas (Tuberias). En los Nudos, se permite visualizar Cota, Nivel,
Altura, Volumen, Aporte Lateral y Aporte Total e Inundacién. En
las Lineas, se puede visualizar Profundidad, Coef. de Manning,
Pendiente, Caudal, Nivel, Velocidad, N° de Froude y Capacidad.
Al escoger alguna de las propiedades en los Nudos o Lineas, se
visualiza de manera inmediata en el plano del sistema el valor numéri-
Co Yy una escala de colores con su respectiva leyenda, generados de
acuerdo con el rango de los resultados obtenidos. En el Visor tam-
bién se puede consultar la opcién de Instante, la cual permite cono-
cer los resultados del modelo a una hora especifica. Esta opcion de
tiempo depende del Patron Temporal introducido en el modelo.

Para observar de manera grafica y numérica los resultados del
modelo en el plano de EPASWMM, se debe configurar la presenta-
cién numeérica de los valores. Para esto se hace clic en la barra de
herramientas en Ver - Opciones del Mapa — Etiquetas y se selec-
cionan las celdas a mostrar. En este caso, podria ser ID Nudos, Valo-
res Nudos, ID Lineas y Valores Lineas, como se muestra en la
Figura 58.

Figura 58
Opciones del plano de Ia red.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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En la Figura 59 se observa el Plano de la Red del ejercicio 1, se ha
configurado el Visor para observar la Presiéon en cada Nudo y la
Velocidad en cada Linea o Tuberia, se visualizan los resultados a las
9:00 horas en la opcidn de Tiempo y se presentan las leyendas de los
resultados en escala de colores, con las respectivas unidades de
cada parametro. De igual manera en la opcion Tiempo del Visor se
pueden visualizar los resultados del modelo a la hora deseada de
analisis.

Figura 59
Plano de la red, resultado de Cota y velocidad a la 1:00 Hrs.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

EPASWMM también permite el analisis de los resultados del modelo
hidraulico creado mediante Grdficos, los cuales permiten observar de
una manera mas practica el comportamiento del modelo y la variacion
de los parametros importantes. Para crear un grafico se hace clic en
el botén Graficos de Evolucién o Gréfico de Dispersién, segun se
requiera, ubicado en la barra de herramientas. Esto abre una ventana
que permite elegir las variables del grafico. Para agregar las tuberias
que queremos observar en el grafico, mientras se tiene la ventana de
edicion abierta, se debe seleccionar la pestana Datos del Visory de



la lista desplegable se selecciona la opcidén Tuberias. En este punto,
se observara en modo de lista todas las tuberias creadas en el
modelo hidraulico; se da clic en la tuberia que se desee agregar y
luego se da clic en el botébn Anadir de la ventana de edicion. Este
procedimiento se puede repetir si se desea agregar mas tuberias; los
conductos agregados se veran en la seccion Lineas de la ventana.

En la Figura 60, se evidencia que, para este ejercicio, se selecciono
una Curva de Evolucion que ilustra la variacion de la velocidad a lo
largo del dia en las Tuberias 1, 2, 3, 9y 10 de la red creada.

Figura 60
Grafico de evolucion, edicion del gréafico.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Después de editar el grafico de evolucion a visualizar, se hace clic en
Aceptar, lo que permite visualizar la Curva de Evolucién Temporal
de velocidad en las tuberias seleccionadas (1, 2, 3, 9 y 10). Dicha
curva se presenta en la Figura 61. Se pueden configurar las opciones
de visualizacién de cada grafico que se seleccione, dando clic dere-
cho sobre el grafico creado y variando las distintas opciones.



Figura 61
Curva de evolucion temporal de velocidad en las tuberias 1, 2, 3,
9y 10.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Ademas de este tipo de graficos, EPASWMM permite generar perfiles
de la red de flujo, en los cuales se puede observar de manera comoda
la eficiencia de los elementos del sistema. Esto se realiza haciendo
clic en el icono de Perfil Longitudinal que se encuentra en la barra
de herramientas, lo cual abre una ventana de edicion en la que se
elegira la ruta del perfil. Se selecciona tanto el nudo inicial como el
final de la ruta en el plano del modelo, y posteriormente hacer clic en
icono + correspondiente en la ventana de edicion. Seguidamente, se
hace clic en Buscar Ruta y cuando el recorrido seleccionado se
encuentre en el recuadro de las a las Lineas del Perfil, se selecciona
Aceptar como paso final (Figura 62).



Figura 62
Perfil longitudinal, edicion del perfil.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Una vez editado el perfil longitudinal a visualizar, este se puede
observar con los tramos seleccionados anteriormente (1, 2, 3, 6,9y
10). Las opciones de visualizacion de cada grafico se pueden configu-
rar segun se desee, dando clic derecho sobre el mismo y variando las
distintas opciones disponibles; el perfil longitudinal final se puede
apreciar en la Figura 63.

Por ultimo, se mostrara en este ejercicio la forma de generar un infor-
me de célculo del modelo analizado. Desde la barra de menu se da
clic en la pestana Informe - Estado y se abrira una ventana con todo
el informe del modelo realizado. Para guardarlo en un archivo de
texto, se da clic en el icono de Copiar que se encuentra en la barra
de herramientas y se selecciona la opcion Archivo, guardandose con
la extensidn *.txt’, el cual se puede abrir con el Bloc de Notas. En la
Figura 64 se observa el paso a paso descrito anteriormente y en la
Tabla 15 se encuentra plasmada una seccion del informe generado

para el ejercicio.



Figura 63
Perfil longitudinal de los tramos 1, 2, 3, 6, 9 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Figura 64

Paso a paso para guardar un reporte completo.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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Tabla 15
Reporte de EPASWMM del sistema de alcantarillado del ejerci-
cio 1.

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 VvE (Build 5.0.018 VE)
Traducido por el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia
sk 3 5k %k 5k ok 3k 5k 3k 5k 5k 5k ok 3k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 3k 5k 5k 5K ok 3k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 3k 5k 5 5k %k 5k >k 5k 5k 5 5k %k 5k %k 5k >k % 5k % 5k K k k% k
NOTA: E1l resumen estadistico mostrado en este informe se
basa en los resultados obtenidos en todos los intervalos
de calculo, no sélo en los intervalos registrados en el
informe.

sk ok 5k 3k ok ok 3k oK ok 3 oK ok K ok ok oK ok ok oK ok 3 oK ok K ok ok K ok 3k K ok K oK ok 3 oK ok 3 ok 3k K ok ok oK oK K oK ok oK sk K ok sk ok ok K

Opciones de Analisis

3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k ok kok

Unidades de Caudal .............. LPS
Modelos utilizados:
Lluvia/Escorrentia ............ NO
Deshielo de Nieve ............. NO
Flujo Subterrdneo ............. NO
Calculo Hidrdaulico ............ SI
Permitir Estancamiento ........ NO
Calidad del Agua .............. NO
Método de Calculo Hidraulico .... KINWAVE
Fecha de Comienzo ............... APR-13-2021 00:00:00
Fecha de Finalizacidén ........... APR-13-2021 23:00:00
Dias Previos sin Lluvia ......... 0.0
Report Time Step .....cvvvvvvnne. 01:00:00

Intervalo de Cdlculo Hidrdulico . 30.00 s

3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 3k ok >k ok k

Errores de Continuidad

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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2.4. Ejercicio 2, aplicaciéon de EPASWMM

Realizar la modelacién hidraulica del sistema de alcantarillado de un
bloque de residencias como se muestra en la Figura 65. Las propie-
dades generales del sistema se observan en la Tabla 16 y Tabla 17
con las caracteristicas de las conexiones y conductos.

Tabla 16

Propiedades de las conexiones del sistema de alcantarillado,

ejercicio 2.

Pozo Cota de Proft’m.didad
(conexién) Coordenada X | Coordenada Y fondo (m) ma(ﬁ;na
N-1 844497.207 1365809.560 289.10 1.4
N-2 844570.205 1365823.320 288.30 1.6
N-3 844679.378 1365842.020 289.00 1.4
N-4 844561.230 1365864.010 288.10 1.6
N-5 844670.129 1365884.350 288.60 1.4
N-6 844499.600 1365853.240 288.80 1.4
N-7 844488.232 1365893.930 288.40 1.4
N-8 844552.508 1365906.370 287.50 1.9
N-9 844661.994 1365926.620 288.35 1.4
N-10 844543.878 1365949.570 287.20 2.0
N-11 844610.294 1365962.140 288.05 1.4
N-12 844478.085 1365935.970 288.14 1.4
N-13 844532.944 1366014.150 286.50 1.8
N-14 844538.774 1365989.370 286.70 1.8
N-15 844587.057 1365999.940 287.70 1.4
N-16 844513.631 1365984.450 287.50 1.4
N-17 844603.609 1366029.400 286.35 2.3

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 17

Propiedades de los conductos del sistema de alcantarillado, ejer-

cicio 2
. Coeficiente Desnivel de Diametro
B Manning (n) salida (m) interno (m)
T-1 74.28 0.009 0.1 0.182
T-2 110.76 0.009 - 0.182
T-3 41.67 0.009 - 0.182
T-4 62.56 0.009 - 0.182
T-5 110.78 0.009 - 0.182
T-6 43.25 0.009 - 0.182
T-7 111.34 0.009 - 0.182
T-8 65.47 0.009 - 0.182
T-9 44.05 0.009 - 0.182
T-10 67.60 0.009 - 0.182
T-11 67.18 0.009 - 0.182
T-12 40.13 0.009 - 0.182
T-13 4943 0.009 - 0.182
T-14 25.62 0.009 - 0.182
T-15 25.46 0.009 - 0.182
T-16 72.29 0.009 - 0.200
T-17 48.84 0.009 - 0.182

Fuente: Elaboracion propia




Figura 65
Esquema del sistema de alcantarillado, ejercicio 2.

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e La seccion transversal del conducto sera de tipo circular.

e El modelo hidraulico a utilizar sera el de onda dinamica.

e Desarrollar el modelo mediante areas de aporte de subcuencas
con pendiente de 0.5 %, area impermeable de 95 % y area
impermeable sin aportes de 25 %.



e Se debera incluir un componente “vertido” (V-1), el cual conecta-
ra con C-17.
La infiltracion de las subcuencas se trabajara con el método del
numero de curva.

e Incluir una estacion pluviométrica con intervalo de lluvias de 5
minutos y valores de precipitacion (mm) que se muestran en la
Tabla 18.
Tabla 18
Patron de tiempo para el sistema de alcantarillado, ejercicio 2.
Tiempo 0:00 | 0:05 | 0:10 | 0:15 | 0:20 | 0:25 | 0:30 | 0:35 | 0:40 | 0:45 | 0:50
Precipitacion | 0.0 | 03 | 1.0 | 21 | 40 | 81 | 203 | 240 | 154 | 106 | 7.6
Tiempo 0:55 | 1:00 | 1:05 | 1:10 | 1:15 | 1:20 | 1:25 | 1:30 | 1:35 | 1:40 | -
Precipitacion | 56 | 42 | 32 | 24 | 18 | 14 | 10 | 0.7 | 04 | 0.2 -

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Al realizar la modelacion para el ejercicio planteado, lo primero que se
debe hacer es configurar el sistema de unidades, las opciones hidrau-
licas para el calculo de pérdidas de energia y las demas configuracio-
nes que se consideren necesarias en el modelo. Se explicara paso a
paso la forma de construir el modelo y obtener los resultados mas
importantes del sistema de alcantarillado.

2.4.1. Configuraciones iniciales del ejercicio 2

Al tener el programa abierto y estar en el espacio de trabajo de la
barra de menu, se selecciona con un clic la pestafia Proyecto -Valo-
res por Defecto y se despliega un cuadro de Valores Predetermina-
dos con tres secciones Identificativos (ID) -~ Subcuencas — Nu-
dos/Lineas (Figura 66). En el espacio de Identificativos (ID) se
incluiran los prefijos que llevaran los elementos del sistema como
Lluvias (Pluv-), Cuencas (Sub-), Conexiones (C-), Vertidos (V-) y Con-
ductos (T-), los cuales son los que se usaran para el sistema del ejer-
cicio 2 de aplicacién de EPASWMM. En la secciéon Subcuencas se
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configuraran los parametros de las subcuencas del sistema y se
selecciona el método de infiltracién con el método Curve_Number. En
las opciones de la seccion Nudos/Lineas se seleccionara la geome-
tria de los conductos Circular, las unidades de caudal en LPS, el
modelo de calculo hidraulico de Onda Dinamica y la ecuacién con la
que se evaluara el sistema cuando se encuentre presurizado (Dar-
cy-Weisbach), posteriormente se hace clic en aceptar.

Figura 66
Valores por defecto, identificadores (ID), subcuencas y nudos/li-
neas.
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Identificativas (ID] - Subcuencas  Mudos/Lineas
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X
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Idertificativos 0] Subcuencas Mudos/Liness
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Cancelar

Aceptar

Cancelar Lypuda
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Objeta Prefijo Propiedad i\u‘a\ol predeterminado ’ Opcidn i\f'alor predeterminada
Lluvias Filury- Area 8 Cota Fonda del Nudos ]

Cuencas Sub- Ancho 50 Profundidad bax. Nudos 0

Conexiones - Pendiente (%] 005 Area Inund, Nudos 0

WVertidos W Area Impermeable (%) 25 Longitud Conductos 100

Diivisores b- Coef. n [Impemeabls] 0.0s Geometiia Conductos CIRCULAR
Depésitos SL- Caef. n [Permeable] 0.25 h Manning Conductos 0ms
Conductas T- Alm. Dep. Impermeable] 0.0 Unidades de caudal LPS

Bombas B Alm. Dep. [Permeable] 0.05 Desnivel Lineas DEFTH
Reguladores Aag- [%) Area Imperm. sin Alm.Dep. |75 Modelo calculo hidraulico Onda Dinamica
lreEnEr ol 1 Modelo de infiltrasian i Ecuacién Tub. Forzada Dacywieisbach

(T Fijar como predsteminados para bodos los nuevos proyectos

Aceptar

Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Al trazar el sistema de alcantarillado, la mejor practica consiste en
incorporar una imagen de fondo, de preferencia geo-referenciada, de
modo que las dimensiones en el modelo sean proporcionales a las
reales. Para cargar esta imagen, se utiliza la opcién Ver - Fondo -~
Cargar, lo que desplegara el recuadro Selector del Fondo, seguida-
mente se selecciona el archivo de la imagen (“*.jpg’) y el archivo de
georreferenciacion (**.jgwx’), y se hace clic en Aceptar (Figura 67).



Figura 67
Barra de menu y barra de herramientas del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

2.4.2. Componentes del sistema y sus propiedades
del ejercicio 2

Se procede a incluir los componentes del modelo hidraulico y asignar
las distintas propiedades descritas en la Tabla 16 y Tabla 17. Para
este ejercicio, los componentes a emplear en la red son: 17 nudos de
conexioén que representaran los pozos de inspeccion del sistemay 17
tuberias que estaran unidas por los nudos, que crearan el trazado del
sistema en 18 subcuencas, asi como, un vertido donde se dispondran
los aportes totales del sistema y una estacion pluviométrica. Los com-
ponentes se crean desde la barra de herramientas mostrada en la
Figura 68.

Figura 68
Barra de menu y barra de herramientas del ejercicio 2.

Barra de ment Nudo de Conexion

MM § vE - EJERCK ) e =
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Barra de herramientas l
Vertido Tuberia

Subcuenca

Lluvia

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Configuracién del nudo de conexién. Se da clic en el boton Cone-
xioén de la barra de herramientas mostrada en la Figura 68; la forma
del cursor cambia y se observa que el boton seleccionado queda
sombreado o sostenido. En el espacio de trabajo, se da clic en la
ubicacién correspondiente segun como se describe en la Tabla 16,
hasta obtener el listado de las 17 conexiones del sistema. Para confi-
gurar las propiedades del componente, se da doble clic en la conexion
creada y se procede a modificar las propiedades de acuerdo con la
necesidad de cada modelo hidraulico. Para el ejercicio que se esta
realizando, se configuran la Cota Fondo del pozo de inspeccion y la
Profundidad Maxima del mismo, asi como, los valores de las Coor-
denadas X-Y se generan de forma automatica de acuerdo con el
punto donde se ubico el nudo y el ID-Conexiéon se genera segun el
orden de creacion de las conexiones. En la Figura 69 se muestra
cémo debe quedar la configuracion de este elemento con un ejemplo
en el Nudo C-1.

Figura 69
Configuracién de conexiones del gjercicio 2.

Datos Mapa '? » Canexiones » MNudo C-1 H
T |tu!c|.fN otaz % 02 I Propiedad Yalor
D|_:u:|0m3$ A Ca Mombre )
i {O 4 Coordenada ¥ £44497.207

[#- Hidrologia 7 C5
B Hidtauica e Coordenada 'y 1365809.560
<> ) Descripeidn
C-7
= Cao Marca
1 S C-9 Aportes ilu]
D'V'S‘D[.ES c10 Tratamiento lla]
Depdsitos i C-1
- Lineas: = Cq2 Cota del fondo 2831
i Secciones Trangversales = C13 Profundidad Maxima | 1.4
i Controles C14 Miwel inicial o
[+ Calidad > Elg Alura de Sobrepresia 0
- EL_AW_aS-r o 1k CA7 Area de inundacion |0

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Configuracion del vertido. Se da clic en el botén Vertido de la barra
de herramientas mostrada en la Figura 68; la forma del cursor cambia
y se observa que el botén seleccionado queda sombreado o sosteni-
do. En el espacio de trabajo, se da clic en el lugar correspondiente
segun la Figura 65. Para configurar las propiedades del componente,
se da doble clic en la descarga o vertido creado y se procede a modifi-
car la propiedad de Cota Fondo por 286.5 m.s.n.m.; los valores de las
Coordenadas X-Y se generan de forma automatica de acuerdo con
la ubicacién de la descarga, y el ID-Vertido se genera segun el orden
de creacion de estos. En la Figura 70 se muestra como debe quedar
la configuracién de este elemento.

Figura 70
Configuracion de vertido del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Configuracion de tuberias. Se selecciona con un clic el icono de
Tuberia de la barra de herramientas mostrada en la Figura 68. Se
deben seleccionar las dos conexiones entre las que estaran la tube-
ria; la primera conexion seleccionada sera tomada por el programa
como el punto inicial de la tuberia y la segunda como el final.
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Sobre cada una de las tuberias, se da doble clic y se procede a cam-
biar las propiedades de cada modelo hidraulico. En este ejercicio, se
deben modificar en todas las tuberias la Longitud y Altura (Prof.
Maéxima) la cual se considera como el diametro interno de |la Tuberia,
Coef. Manning (n), Forma y Desnivel de Salida de la Tuberia. En
la Figura 71 se muestra cémo debe quedar la configuracion de este
elemento con un ejemplo en el Conducto T-1.

Figura 71
Configuracion de tuberias del gjercicio 2.

Datoz  Mapa — » Conductos » Conducto T-1 a
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Configuracioén de la estacion pluviométrica. Se da clic en el botdn
Lluvias de la barra de herramientas mostrada en la Figura 68; la
forma del cursor cambia y se observa que el botén seleccionado
queda sombreado o sostenido. En el espacio de trabajo, se da clic en
el lugar correspondiente y se configura el Intervalo de Lluvias por 5
minutos, el Factor de Correccion por 1.0 y el Formato de Lluvias
por Volume; los valores de las Coordenadas X-Y se generan de
forma automatica de acuerdo con la ubicacién de la descarga, y el
ID-Lluvias se genera segun el orden de creacion de estos. En la
Figura 72 se muestra como debe quedar la configuracién de este

elemento.



En la opcion Nombre de la Serie se hace doble clic y aparecera una
ventana como se muestra en la Figura 73. En esta ventana se debe
colocar los valores de tiempo vs precipitacion de la Tabla 18. A partir
de esto se crea una Serie Temporal.

Figura 72

Configuracion de la estacion pluviométrica del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Figura 73

Parametros de entrada para la precipitacion del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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Configuraciéon de subcuencas. En la modelacién de un sistema de
drenaje urbano o alcantarillado pluvial que solo recibe aguas residua-
les (domésticas, industriales, comerciales e institucionales), no es
necesario considerar las areas de aportes. Sin embargo, en el caso
especifico de este ejercicio, es crucial incluirlas en el sistema. Se da
clic en el botén Subcuenca de la barra de herramientas mostrada en
la Figura 68; la forma del cursor cambia y se observa que el botén
seleccionado queda sombreado o sostenido. Se procede a dibujar un
poligono irregular dando clic en sus veértices como se muestra en la
Figura 74. Repetir el proceso para cada area de aporte por nudos de
conexion.

Figura 74
Esquema de las subcuencas del sistema de alcantarillado del
ejercicio 2.

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Para configurar las propiedades del componente, se da doble clic en
la subcuenca creada y se configura la Descarga por el ID de la cone-
Xién mas cercana, el Pluviémetro por el ID de la estacion pluviométri-
ca creada (Pluv-1) y el Formato de Lluvias por Volume; los valores
de las Coordenadas X-Y se generan de forma automatica de acuer-
do con la ubicacion de la descarga, y el ID-Subcuenca se genera
segun el orden de creaciéon de estos. En la Figura 75 se muestra
coémo debe quedar la configuracion de este elemento con un ejemplo
en la subcuenca Sub-1.

Figura 75
Configuracion de subcuencas del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

2.4.3. Configuraciones de tiempo y patron temporal
del ejercicio 2

En el ejercicio de aplicacion, se configuraran las opciones de tiempo
de acuerdo con la Serie Temporal del sistema, especificada en la
Tabla 18. En el Visor, selecciona con un clic Datos - Opciones y se
da doble clic en General; se selecciona un modelo de infiltracion
Numero de Curva SCS y un modelo hidraulico de transporte Onda
Dinamica (OD). Seguidamente se hace clic en Intervalos de tiempo;

@



se modifica la pestafa de Fechas para que el analisis inicie en la hora
0:00 y termine en la hora 06:00 del mismo dia. Posteriormente, se
selecciona la pestana Intervalos, donde se modifica el intervalo de
tiempo en el cual se realiza la variacion del caudal teniendo en cuenta
el patron temporal, que para este caso es de 1 hora en Escorrentia:
Tiempo Seco, 5 minutos en Escorrentia: Tiempo de Lluvias y 30
segundos en Transporte. Finalmente, se hace clic en Onda Dinami-
ca y se verifica la seleccion de la opcién Darcy-Weisbach. En la
Figura 76 se muestra esta configuracion.

Figura 76
Opciones de simulacion, general, fechas, intervalos y onda dina-
mica.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Con las configuraciones mostradas en los numerales 2.4.1, 2.4.2 y
2.4.3, se ha creado en su totalidad el modelo del ejercicio 2 de aplica-
cion de EPASWMM, pero se pueden realizar mas ajustes de acuerdo
con lo requerido en cada modelo hidraulico en particular. Luego de
realizar el modelo, se procede a llevar a cabo el analisis de los resul-
tados arrojados por el software y se elabora el informe detallado del
modelo.

2.4.4. Anadlisis, resultados, graficos e informe del modelo
hidraulico del ejercicio 2

Una vez creada y configurada la red de distribucién, se procede a
ejecutar el analisis del modelo hidraulico. En la barra de menu, se
selecciona con un clic la pestafia Proyecto — Calcular, o en la barra
de herramientas se da clic en el boton Iniciar Analisis. Seguidamen-
te, debera aparecer una ventana de dialogo Estado de Inicio que
indica que “La simulacion se produjo con éxito”, como se muestra
en la Figura 77. En caso de que se produzca algun error de calculo, la
ventana indicara los errores encontrados en la simulacién. Se da clic
en Aceptary se procede a revisar los resultados obtenidos.

Figura 77
Inicial analisis y estado de inicio del gjercicio 2.
DeEa aax@légEnenl 3|8
Simulacién

:\!) La simdacion s nealizd con éto.

Ertce de continudad
Célculo hedréulico: 40 %

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.
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EPASWMM permite el analisis de los resultados del modelo hidraulico
creado mediante Grdficos, los cuales permiten observar de una
manera mas practica el comportamiento del modelo y la variacion de
los parametros importantes. Para crear un grafico se hace clic en el
botén Graficos de evolucién o Grafico de dispersion, segun se
requiera, ubicado en la barra de herramientas. Esto abre una ventana
que permite elegir las variables del grafico. Para agregar las tuberias
que queremos observar en el grafico, mientras se tiene la ventana de
edicion abierta, se debe seleccionar la pestafia Datos del Visory de
la lista desplegable se selecciona la opcién Tuberias. En este punto,
se observara en modo de lista todas las tuberias creadas en el
modelo hidraulico; se da clic en la tuberia que se desee agregar y
luego se da clic en el botdn Anadir de la ventana de edicion. En la
Figura 78, se evidencia que, para este ejercicio, se selecciond una
Curva de Evolucién que ilustra la variacion del caudal a lo largo del
dia en la Tuberia 17 de la red creada.

Figura 78
Grafico de evolucion, edicion del grafico.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Después de editar el grafico de evolucion a visualizar, se hace clic en
Aceptar, lo que permite visualizar la Curva de Evolucién Temporal
del caudal en la tuberia seleccionadas (17). Dicha curva se presenta
en la Figura 79. Se pueden configurar las opciones de visualizacion
de cada grafico que se seleccione, dando clic derecho sobre el grafico
creado y variando las distintas opciones.

Figura 79
Curva de evolucion temporal del caudal en la tuberia 17.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Ademas de este tipo de graficos, EPASWMM permite generar perfiles
de la red de flujo, en los cuales se puede observar de manera comoda
la eficiencia de los elementos del sistema. Esto se realiza haciendo
clic en el icono de Perfil Longitudinal que se encuentra en la barra
de herramientas, lo cual abre una ventana de edicion en la que se
elegira la ruta del perfil. Se selecciona tanto el nudo inicial como el
final de la ruta central del sistema (2, 3, 6, 9, 12, 15, 16 y 17) en el
plano del modelo, y posteriormente hacer clic en icono + correspon-
diente en la ventana de edicién. Seguidamente, se hace clic en
Buscar Ruta y cuando el recorrido seleccionado se encuentre en el
recuadro de a las Lineas del Perfil, se selecciona Aceptar como
paso final (Figura 80).

Una vez editado el perfil longitudinal a visualizar, este se puede
observar con los tramos seleccionados anteriormente (2, 3, 6, 9, 12,
15,16y 17). Las opciones de visualizacion de cada grafico se pueden



configurar segun se desee, dando clic derecho sobre el mismo y
variando las distintas opciones disponibles; el perfil longitudinal final
se puede apreciar en la Figura 81.

Figura 80
Perfil longitudinal, edicion del peffil.
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+ = 4 &K

Guardar perfll actual

Cancelar Apuda

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.

Figura 81
Perfil longitudinal de los tramos 1, 2, 3, 6, 9 y 10.
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Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



Por ultimo, se mostrara en este ejercicio la forma de generar un infor-
me de calculo del modelo analizado. Desde la barra de menu se da
clic en la pestana Informe — Estado y se abrira una ventana con todo
el informe del modelo realizado. Para guardarlo en un archivo de
texto, se da clic en el icono de Copiar que se encuentra en la barra
de herramientas y se selecciona la opcién Archivo, guardandose con
la extension *.txt, el cual se puede abrir con el Bloc de notas. En la
Figura 64 del ejercicio 1se observa el paso a paso descrito anterior-
mente y en la Tabla 19 se encuentra plasmada una seccién del infor-
me generado para el gjercicio.

Tabla 19
Reporte de EPASWMM del sistema de alcantarillado del ejerci-
cio 2.

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 VvE (Build 5.0.018 VE)
Traducido por el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia
sk sk 3k sk 3k 5k 3k 5k 3k ok 3k ok 3k ok ok 5k ok 5k ok 3k ok 3k ok 3k ok 3k ok 3k 5k ok 5k ok 3k ok 3k 5k 3k ok 3k ok 3k 5k ok 5k ok 5k >k sk >k %k ok % ok %k >k k
NOTA: E1 resumen estadistico mostrado en este informe se
basa en los resultados obtenidos en todos los intervalos
de calculo, no sélo en los intervalos registrados en el

informe.

>k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k 5k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 5k 3k %k >k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k 5k 3k 3k >k 5k k kK ko k ok

ok ok oK ok KOk Kk Kk ok ok Kok kK ok

Opciones de Analisis

ok ok o ok ok oKk KOk KOk Kk ok R ok kK

Unidades de Caudal .............. LPS

Modelos utilizados:

Lluvia/Escorrentia ............ SI
Deshielo de Nieve ............. NO
Flujo Subterraneo ............. NO
Calculo Hidraulico ............ SI
Permitir Estancamiento ........ NO
Calidad del Agua .............. NO



Método de Infiltracidn .......... CURVE_NUMBER
Método de Calculo Hidraulico .... DYNWAVE

Fecha de Comienzo ............... FEB-06-2024 00:00:00
Fecha de Finalizacidén ........... FEB-06-2024 02:00:00
Dias Previos sin Lluvia ......... 0.0

Report Time Step .....ovvvvev... 00:15:00

Intervalo para Tiempo de Lluvia . 00:05:00

Intervalo para Tiempo Seco ...... 01:00:00

Intervalo de Calculo Hidraulico . 30.00 s

3k 3k sk ok ok >k >k 3k 3k Sk sk ok sk sk ok >k >k sk sk skoskok

Errores de Continuidad

3k 3k > 3k 3k 3k 3k >k >k 3Kk sk sk >k Rk ok ok k >k ok ok

3k 3K 3K 3k 3k sk sk K 3k ok ok sk sk K ok ok sk sk kK ok ok sk sk kok Volumen Volumen

Calculo Hidraulico ha-m 1073 m3

kokkkkkkkkkkkkokokkokkkkkkkkkkx  _________ _________

Aporte Tiempo Seco ....... 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.465 4.648
Aporte Ag. Subterranea ... 0.000 0.000
Aportes dep. Lluvia ...... 0.000 0.000
Aportes Externos ......... 0.000 0.000
Descargas Externas ....... 0.028 0.282
Descargas Internas ....... 0.434 4.339
Perdidas Almacenamiento .. 0.000 0.000
Vol. Almacenado Inicial .. 0.000 0.000
Vol. Almacenado Final .... 0.003 0.027
% Error Continuidad ...... -0.005

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada de EPASWMM.



2.5. Ejercicio propuesto

Con las propiedades de los diferentes elementos del sistema, que se
especifican en la 20, realizar el modelo hidraulico de la red mostrada

en la Figura 8

Tabla 20

2.

Propiedades de los elementos del sistema de alcantarillado, ejer-
cicio propuesto

Pozo Cotaterreno | Cotafondo | Profundidad Caudal
(conexién) | (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) | de fondo (m) (Lls)
C-1 357.80 356.40 1.40 1.50
C-2 357.00 355.52 1.48 4.46
C-3 355.90 354.36 1.54 1.58
C-4 356.80 355.40 1.42 2.9
C-5 355.00 353.39 1.61 -
DESC-1 353.30 352.79 0.51 -
. Coeficiente | Desnivel de | Diametro
SErs | Lengrel ) Manning (n) salida (m) | interno (m)
T-1 83.50 0.009 0.05 0.182
T-2 110.85 0.009 0.05 0.182
T-3 83.50 0.009 0.12 0.182
T-4 101.60 0.009 0.05 0.182
T-5 120.50 0.009 - 0.182

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el modelo hidraulico debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e | a seccion transversal del conducto sera de tipo circular.

e Incluir el patén de tiempo mostrado en la Tabla 13, el mismo
empleado en el gjercicio 1 de aplicaciéon de EPASWMM.

e En las opciones de tiempo, modelar para una duracion total de

24 horas




Figura 82
Esquema del sistema, ejercicio propuesto.
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e Crear el modelo hidraulico del sistema y obtener el plano general
del ejercicio.

e \Verificar que los parametros de velocidad, nimero de Froude y
capacidad del colector, cumplan con los requeridos por la Reso-
lucion 0330 del 2017.

e Generar el plano de la red donde se observe la cota de fondo de
las conexiones y las velocidades de las tuberias a la hora de
maxima descarga.

e Generar la curva de evolucion temporal de velocidad en las tube-
rias; para este grafico comparar al menos 5 tuberias.

e Generar la curva de evolucion temporal de capacidad de las
tuberias; para este grafico comparar al menos 5 tuberias
Generar el perfil longitudinal de la ruta principal del sistema (1, 2,
4vy5).

e Generar el reporte de informe completo del modelo y realizar
comentarios al respecto.

2.6. Conclusiones

Como se menciond anteriormente, el uso de este software en el area
de la ingenieria ha generado avances considerables, lo que se tradu-
ce en beneficios para los ingenieros, ya que el tiempo de realizacion
de cualquier tipo de disefio se ha reducido considerablemente, gene-
rando con ello una mayor productividad. EPASWMM es uno de los



programas mas utilizados a nivel mundial, gracias a su facil manejo y
eficacia en los resultados, el cual se ha convertido en una herramienta
muy potente y de gran aplicacién en la ingenieria hidraulica, civil y
ambiental, al ofrecer una serie de herramientas que permiten realizar
un analisis mas detallado de todos los elementos de un modelo. Esto
facilita la toma de decisiones acertadas para dar soluciones adecua-
das a las necesidades de una poblacion.

En esta unidad, se entregaron las herramientas basicas para el anali-
sis y disefio hidraulico de sistemas de alcantarillado mediante el uso
de EPASWMM, un software desarrollado por la EPA-USA, que ofrece
multiples opciones de analisis y una visualizacion grafica de la simula-
cion hidraulica, tanto para caudales instantaneos como para caudales
en periodos de tiempo extendido. Se realiz6é unos ejercicios de disefio
que permitio identificar y conocer las opciones de calculo del software
estudiado, asi como las diferentes formas de presentacion de resulta-
dos. Los ejercicios abarcaron varios analisis importantes que se
pueden realizar con este programa, pero es necesario llevar a cabo
mas ejercicios de aplicacion para adquirir un conocimiento mas
profundo de los diferentes casos de modelacion que se pueden desa-
rrollar en EPASWMM.

2.7. Material de estudio

A continuacién se presenta material complementario que puede ser
consultado en la web y que permite ampliar el conocimiento relaciona-
do con la tematica explicada en este capitulo, se presentan opciones
al lector que permiten profundizar en los temas vistos y ahondar en la
practica del modelado hidraulico. En la Tabla 21 se encuentran los
links de consulta del material complementario.



Tabla 21
Material complementario del capitulo.

Temas que Referencia Ubicacion (el enlace web o la base de datos)
abordan bibliografica
http://www.instagua.upv.es/EPASWMM/descargas/M
Modelacion | EPA-USA (2005) anual EPASWMMBVE.pdf
hidraulica
con https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/2361

EPASWMM. | Anta et al. (2019) | 9/introduccion_calculo_redes_saneamiento_EPASW
MM _2019.pdf?sequence=7&isAllowed=y

Fuente: Elaboracion propia.

Los ejercicios resueltos se encuentran como material de apoyo adicio-
nal en un repositorio de GitHub y pueden ser descargados en el
siguiente enlace:
https://github.com/Carlos-bonillag/Ejerci-cios-BOOK-Int-MOD-HID




CAPITULO Il

Diseno hidraulico de canales
con HEC-RAS






CAPITULO I

Diseno hidraulico de canales
con HEC-RAS

3.1. Introduccion

La modelacion hidraulica de las redes de un sistema de acueducto El
transporte del agua constituye una etapa crucial en los sistemas de
drenaje urbano. Ademas de emplear tuberias, como se menciond
previamente, también es posible utilizar canales abiertos, los cuales
ofrecen la ventaja de transportar caudales mayores gracias a su geo-
metria. Estos canales se disefian con base en diferentes criterios
hidraulicos para asegurar su correcto funcionamiento, aprovechando
las condiciones topograficas del terreno.

Al igual que con otros componentes de las redes de alcantarillado, el
calculo hidraulico de los canales puede abordarse de diversas
formas. Sin embargo, en la actualidad, con el objetivo de agilizar y
optimizar tanto el disefio como la evaluacion, se ha generalizado el
uso de software especializado en todo el mundo. Este médulo se
centrara en el manejo de dos programas de uso libre ampliamente
reconocidos a nivel global: HEC-RAS y HCANALES. Estos progra-
mas permiten la modelacion en diversos escenarios, teniendo en
cuenta condiciones reales de diversas estructuras, incluyendo cana-
les hidraulicos, cajones pluviales, puentes, entre otras.

3.2. Hidraulica de canales
La hidraulica de canales se refiere a la rama que aborda los concep-
tos y procedimientos tedricos para el disefio de conductos abiertos

destinados al transporte de agua de un punto a otro. Estos conductos
operan bajo flujo libre, dado que, al ser abiertos, no permiten la



presurizacion. Pueden ser naturales, como su nombre indica, siendo
cursos de agua creados por la naturaleza, o artificiales, construidos
por el ser humano para diversas funciones como irrigacion, abasteci-
miento, gestién hidrica entre cuencas hidrograficas, transporte y
evacuacion de aguas pluviales, entre otras (Chow, 1999).

El célculo que comprende este tipo de elementos es mucho mas com-
plejo que en las tuberias a presion. A diferencia de estas, que tienen
condiciones controladas establecidas con el paso de los afos, el flujo
en canales no es permanente. Esto quiere decir que la profundidad de
flup  puede presentar variaciones con respecto al espacio y al
tiempo. Ademas, hay una gran variedad de revestimientos, lo que
implica un sin numero de rugosidades superficiales y, a su vez, una
mayor incertidumbre en la eleccién de estos. Factores como la pen-
diente de fondo del canal, el caudal, la Idmina de agua y la pendiente
de la superficie libre son dependientes entre si. Lo anterior permite
confirmar la complejidad que requiere el manejo del flujo en este tipo
de elementos. Hasta el momento, dichos calculos se realizan por
medio de métodos empiricos, los cuales, con suficiente precaucion,
pueden generar resultados muy similares a los reales (Cadavid, 2006)

3.2.1. Flujo en canales abiertos

El flujo mas frecuente en modelaciones de canales abiertos y el mas
usado en HEC-RAS es el flujo uniforme permanente, donde el tirante
hidraulico no cambia para cierto intervalo de tiempo (tiempo de retor-
no). Ademas, el flujo también puede clasificarse dependiendo de su
estado, lo que hace referencia a las variables que lo afectan, entre las
que se encuentra la velocidad (fuerzas inerciales), la viscosidad (fuer-
zas viscosas) y la gravedad de este (fuerzas gravitacionales). Dichas
caracteristicas se explican de manera breve a continuacién, ya que
son conceptos previos necesarios, los cuales debieron ser abordados
en la mecanica de fluidos, hidraulica y redes de servicio (Cadavid,
2006):

Teniendo en cuenta caracteristicas como el tiempo y el espacio, los

canales abiertos pueden presentar distintos tipos de flujo, de los
cuales se da una breve definicion en la Tabla 22.



Tabla 22

Tipos de flujo, canales abiertos.

Tipos de flujo en canales abiertos

En funcion del tiempo

En funcion del espacio

Flujo permanente

La profundidad del flujo no cambia con respecto
al tiempo; observado en canales con condiciones
controladas, como canales de riego.

Q= Constante =P Y=Y,

Profundidad constante

Flujo uniforme

Los parametros como tirante, velocidad, area, etc.,
no varian respecto al espacio (no cambia la seccién).

o Uniforme permanente. La profundidad del flujo
no varia durante el tiempo evaluado (muy usado
en hidraulica de canales).

e Uniforme no permanente. La profundidad del
flujo varia de un tiempo a otro, permaneciendo
paralelo al fondo del canal (poco probable).

Flujo no permanente

Las condiciones del flujo cambian respecto al
tiempo; se observan en canales de aguas lluvias,
donde la intensidad de esta varia en un intervalo
de tiempo.

Q = Variable ==p Y1#Y2

Cambio de la profundidad
“ con el tiempo

Flujo variado

Los parametros varian respecto al espacio, ya que
se presenta un cambio de seccion.

e  Flujo gradualmente variado. La profundidad
del flujo cambia gradualmente a lo largo del
canal (curva de remanso).

e  Flujo rapidamente variado. La profundidad
del flujo cambia abruptamente en distancias
relativamente cortas (resalto hidraulico).

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Rocha (2010).
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Viscosidad. Teniendo en cuenta la ecuacién del numero de Reynolds
(Ecuacion 9), en los canales los flujos se clasifican de la siguiente
manera: cuando el RE < 500 el flujo es laminar; si el RE < 2000, este
es turbulento; y si el RE se encuentra en el intervalo 500 < RE < 2000,
es un flujo en transicién (Chow, 1999).

VR

RE — Ecuacion 9
1%

Donde;

RE= numero de Reynolds.

v = viscosidad cinematica [m2/s].
V= velocidad media del flujo [m/s].
R= radio hidraulico [m].

Gravedad. Un flujo se puede clasificar como flujo subcritico (F < 1),
critico (F = 1) o supercritico (F > 1), teniendo en cuenta el nimero de
Froude dado por la Ecuacion 10.

F =

Ecuacion 10

v
Jor

Donde;

F= numero de Froude.

V= velocidad media del flujo [m/s].
g= gravedad [m/s2].

Y= tirante hidraulico [m].

Velocidad. Debido a la presencia de la superficie libre, la rugosidad y
la asimetria en la seccion de un canal, estos no cuentan con una velo-
cidad uniforme en toda su seccion. Por lo tanto, la velocidad que se
encuentra al fondo del conducto no es la misma que se puede encon-
trar en su superficie libre o en las paredes del canal. Esta caracteristi-
ca representa una complejidad en el calculo de la energia del conduc-

@



to, ya que el teorema de Bernoulli se establecié para una linea de
corriente. Teniendo en cuenta lo anterior, cada una de estas en una
seccion determinada tendria una velocidad diferente y, por ende, una
energia cinética variable, lo cual no es viable en el disefio de un canal,
ya que en esto se tiende a trabajar con la totalidad del escurrimiento
y no con lineas de corriente aisladas.

Con el fin de dar solucién a lo mencionado anteriormente y extender
el teorema de Bernoulli para la totalidad de la seccion transversal, se
calcula una velocidad media, y se aplica un factor de correccién por la
distribucion no uniforme de las velocidades, denominado coeficiente
de Coriolis. Este, segun la literatura, varia entre 1.03 < a < 1.36 para
canales prismaticos. En el caso de canales con pendiente baja y
condiciones controladas, se puede tomar como 1 (French, 1988).

Cuando se trabaja con flujo libre, como es el caso de los canales
abiertos, es necesario tener en cuenta la ley de la conservacién de la
energia o el teorema de Bernoulli (Ecuacién 11), ya que los progra-
mas de modelacién de canales, como lo es HEC-RAS, suelen trabajar
bajo estos principios (Chow, 1999).

2 V.2

Vi . 2
_+Zl+Y1—a25+Zz+Y2+hf

aq Zg

Ecuacion 11

Donde;

a= coeficiente de Coriolis.

V= velocidad media del flujo [m/s].
g= gravedad [m/s2].

Y= tirante hidraulico [m].

Z= nivel de referencia [m].

3.2.2. Propiedades geométricas de los canales abiertos

Los canales al igual que otros elementos hidraulicos cuentan con
propiedades fisico-hidraulicas, que dependen en gran parte de la geo-
metria de la seccion transversal y longitudinal del conducto, entre
dichas propiedades se encuentran las mencionadas a continuacion:

@



Area mojada [A]. Hace referencia al area de la seccién transversal
ocupada por el caudal y se expresa en metros cuadrados (m2).

Perimetro mojado [P]. Tramo de la superficie de la seccion transver-
sal que esta en contacto con el caudal presente; esta propiedad al ser
una longitud se expresa en metros (m).

Tirante hidraulico [Y]. La profundidad del flujo en la seccion trans-
versal se mide desde el fondo del canal hasta la superficie libre del
agua, y al igual que el perimetro mojado, se expresa en metros (m).

Espejo de agua [T]. Ancho de la seccién transversal del canal
medido a nivel de la ldmina de agua o la superficie libre; se expresa
en metros (m).

Profundidad hidraulica [D]. Relacion existente entre el area hidrauli-
ca de la seccion y el espejo de agua, la cual se puede tomar como un
promedio de las posibles profundidades de la seccién (Ecuacion 12).

D A
== Ecuacién 12
T

Radio hidraulico [R]. Relacion existente entre el area hidraulica de la
seccion y el perimetro mojado, que determina la resistencia a fluir en
base a la geometria de la seccion transversal (Ecuacion 13).

R =— Ecuaciéon 13

En el caso de canales prismaticos con secciones comunes, las ecua-
ciones de los elementos mencionados anteriormente ya se encuen-
tran definidas en funcion de las variables presentes en cada una de
las geometrias, y se pueden observar en la Figura 83.



Figura 83
Elementos geométricos de un canal seguin su seccion transversal.
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Fuente: (Chow, 1999).

Figura 84

Secciones de un canal.

SECCION TRANSVERSAL

Fuente: (Chow, 1999).
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Si se hace referencia a la seccion longitudinal del canal, es posible
observar propiedades como la linea de energia (Ecuacion 11) y la
pendiente longitudinal del canal (Saldarriaga, 2016). En la Figura 84
se presentan las propiedades de las secciones transversal y longitudi-
nal de un canal.
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3.2.3. Metodologia de disefio de canales

Para el correcto disefio de un canal abierto, es necesaria una planifi-
cacion optima en la que se garantice el transporte del caudal captado
hasta su destino final. En el caso de canales pluviales, se deben
considerar las areas de drenaje de la zona de estudio y las propieda-
des que interfieren en el proyecto, como el tipo de terreno y la infiltra-
cion de este, entre otras. Ademas, se debera tener en cuenta la teoria
mencionada anteriormente para la correcta realizacion del diseno
hidraulico de dicha estructura (MINVIVIENDA, 2017):

Estudios previos. Analisis de informacién existente que permita
identificar estructuras existentes, posibles zonas de descarga para el
caudal captado, areas a drenar, etc.

Reconocimiento de campo. Visita de terreno al sitio del proyecto
donde se realizara el disefio, con el fin de entender y visualizar las
posibilidades reales de ejecucion de las alternativas propuestas en el
diseno hidraulico.

Estudios complementarios. Es necesario conocer la topografia y
las caracteristicas geotécnicas del suelo donde se proyecta la estruc-
tura, ademas de conocer el estudio de predios para poder planificar y
proyectar las alternativas que puedan satisfacer los requerimientos de
la poblacién y que se puedan construir de acuerdo con el disefio
hidraulico realizado.

Seleccion de alternativas. En todo diseno hidraulico, se hace nece-
sario realizar un planteamiento de posibles alternativas que den solu-
cion a los requerimientos de cada proyecto y realizar una evaluacion
que permita identificar la mejor de ellas, en base a criterios de sosteni-
bilidad a partir de la evaluacion de los aspectos econdmicos, técnicos,
ambientales y sociales de la zona.

Trazado a nivel de detalle. Se debe realizar un trazado geométrico
que tenga en cuenta el estudio topografico, donde se especifique la
ubicacién de la estructura planteada y el catastro de redes para evitar
interferencias con los demas sistemas (agua potable, redes de gas,
eléctricas, entre otros), garantizando las distancias minimas entre



estas, establecidas en la normativa.

Desarrollo del modelo hidraulico. Se debe desarrollar un modelo
hidraulico que tenga en cuenta los aportes de caudal; para esto, es
necesario realizar el calculo hidraulico para flujo uniforme permanente
y, en algunos casos, para flujo no permanente. El modelo hidraulico
debe ser resuelto de acuerdo con lo mencionado en los apartados
3.2.2 y 3.2.3 de esta unidad, con el fin de poder definir las obras nece-
sarias, precisando parametros tales como la seccién, caudales, velo-
cidades, especificaciones de materiales y demas aspectos técnicos
que permitan asegurar el funcionamiento adecuado de los sistemas.

3.2.4. Software para el disefio de canales

El disefio de un canal abierto tiene como fin determinar el dimensiona-
miento una seccion transversal eficaz, capaz de transportar el caudal
requerido hacia su destino final, satisfaciendo a su vez los parametros
establecidos por la normativa existente; en la actualidad existen diver-
sos softwares destinados a la modelacion de canales abiertos de todo
tipo, estos softwares tienen como objetivo principal reducir los tiem-
pos de calculo y diseno.

Existen varios softwares reconocidos y de gran aceptacién en el
disefio en canales abiertos, los cuales pueden ser comerciales como
FLOWMASTER o de acceso libre como el HEC-RAS, desarrollado
por el Centro de ingenieria hidrologica (CEIWR-HEC), y HCANALES.
Este ultimo es de los mas usados a nivel mundial gracias a su accesi-
bilidad, confiabilidad y facil manejo, por lo cual, seran tratados en este
maodulo.

3.3. Introduccion a HEC-RAS

Este software, desarrollado por el CEIWR-HEC, ofrece una solucion
gratuita para la creacion de modelos unidimensionales con flujo
permanente y bidimensionales con flujo no permanente, tanto en
cauces naturales como artificiales. Ademas, permite el analisis de la
calidad del agua y la modelacion del transporte de sedimentos. Su
principal utilidad se centra en la evaluacion de canales hidraulicos y
en estudios de inundabilidad y riesgo. A continuacién, se destacan las

@



caracteristicas sobresalientes del programa HEC-RAS para iniciar
con su aplicacion.

Entorno de trabajo en HEC-RAS. Este programa tiene una interfaz
grafica intuitiva, disefiada para facilitar su comprension y uso. Mantie-
ne una estructura conceptual clara basada en archivos de datos y
resultados definidos, centrandose en aspectos fundamentales de los
estudios hidraulicos, como la geometria del cauce y condiciones de
flujo. HEC-RAS ofrece resultados visuales a través de perfiles,
secciones transversales y representaciones en 3D, que permiten
observar el comportamiento del flujo para diferentes periodos de
retorno. Ademas, proporciona resultados numéricos que resumen
cada uno de los parametros importantes para la modelacion en
tablas, lo que permite verificar los resultados graficos mencionados
anteriormente. Es crucial tener en cuenta que HEC-RAS puede reali-
zar una variedad de calculos diferentes, ya que permite la combina-
cion de diversas geometrias y condiciones de flujo, posibilitando su
analisis tanto de manera conjunta como por separado. En la Figura 85
se presentan algunos ejemplos visuales del entorno de trabajo en
HEC-RAS.

Figura 85
Entorno de trabajo de HEC-RAS.
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En la Figura 86, se explican brevemente los componentes del progra-
ma, los cuales seran empleados en los ejercicios de este médulo:

Figura 86
Componentes de HEC-RAS.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



Software complementario. Con el propésito de lograr modelaciones
mas precisas y eficientes, HEC-RAS es compatible con varios progra-
mas. En este mdédulo, se requerira el uso de CIVIL3D, un software
comercial desarrollado por AUTODESK, disefiado especificamente
para el analisis y disefio de proyectos viales, hidraulicos y sanitarios,
entre otras funciones. CIVIL3D permite el modelado de superficies a
partir de elementos topograficos y la generacién de perfiles y seccio-
nes transversales. Estas ultimas se pueden importar directamente a
HEC-RAS como parte de la geometria del cauce a modelar. Esto es
especialmente util en el caso de canales naturales, que suelen tener
secciones irregulares, haciendo tedioso el ingreso manual de dichas
secciones. Aunque CIVIL3D es un software comercial, ofrece una
licencia estudiantil que permite su uso gratuito y puede descargarse
directamente desde el sitio web oficial de AUTODESK (https://latinoa-
merica.autodesk.com/products/civil-3d/overview).

Creacién de la geometria y el cauce (CROSS SECTION). Como se
ilustra en la Figura 86, este componente permite la creacion o edicién
del cauce y la geometria del canal. Esta tarea puede realizarse tanto
de forma manual como mediante la importacién de datos desde
software como CIVIL-3D, especialmente util cuando se trabaja con
cauces de secciones irregulares, como suele ser el caso de los cana-
les naturales. Ademas, como se muestra en la Figura 87, esta herra-
mienta incluye componentes especificos para la creacién de elemen-
tos hidraulicos, como puentes, alcantarillas o cajones pluviales, entre
otros. Esto facilita el analisis de las variaciones en el comportamiento
del flujo cuando se integran estas estructuras en el modelo.



Figura 87

Herramientas del componente Geometric Data.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Creacion del flujo y sus condiciones (STEADY FLOW DATA).
Ademas de crear la geometria del canal, es crucial establecer las
condiciones del flujo. Esto implica determinar si el flujo sera perma-
nente (Figura 88), no permanente o variable. También es necesario
definir la cantidad de periodos de retorno a evaluar y el caudal trans-
portado en cada uno de ellos, junto con el régimen del flujo segun la

pendiente del canal.



Figura 88
Componente Steady Flow Data, flujo permanente.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Obras hidraulicas puentes (bridges), conducciones (culverts)

Es frecuente encontrar diversos elementos hidraulicos, como puen-
tes, alcantarillas y viaductos, en cauces tanto naturales como artificia-
les. Por ello, resulta crucial realizar un analisis de estas estructuras en
el disefo hidraulico. HEC-RAS ofrece herramientas que facilitan la
incorporacion de tales obras hidraulicas en su editor de geometrias.
Esto permite analizar la eficacia de las estructuras cuando el cauce
transporta un caudal especifico, como se muestra en la Figura 89.



Figura 89
Seccion de un Box-culvert, Herramienta Bridge Culvert Data.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Diques (levees), areas inefectivas de flujo

Cuando una seccidon transversal presenta multiples depresiones,
HEC-RAS tiende a llenarlas primero durante la modelacion, lo cual no
refleja completamente la realidad hidraulica. Por esta razén, los
Levees (diques longitudinales) cumplen la funcion de indicar una via
preferente de desagle y evitan el paso del flujo hacia estas depresio-
nes hasta que se alcance la cota en la que se encuentran situados los
Levees, como se ilustra en la Figura 90.



Figura 90
Ubicacion de Levees.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Errores y notas mas frecuentes

HEC-RAS, al igual que cualquier otro software, debe utilizarse correc-
tamente para llevar a cabo una modelacién exitosa. Por lo tanto, es
crucial prestar atencién a los mensajes generados en el resumen de
la modelacion, ya que pueden indicar posibles errores que podrian
impedir el andlisis. Estos mensajes suelen clasificarse en errores, que
surgen cuando hay algun obstaculo que impide completar la modela-
cion, y avisos, que sefialan incidencias que requieren revision, ya sea
para efectuar correcciones o para confirmar que no afecten el resulta-
do final.

Los mensajes de aviso suelen aparecer por diversas razones, como
secciones demasiado espaciadas, diferencias significativas de cotas
entre secciones, cota inicial de la profundidad del flujo incorrecta
considerando el régimen especificado, datos incorrectos en las
secciones transversales, entre otros. Estos avisos se pueden encon-
trar en la herramienta Warnings del programa, una vez completada la
modelacion, como se muestra en la Figura 91 (Nania y Molero, 2007).



Figura 91
Herramienta Warnings del programa HEC-RAS.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.
3.4. Ejercicio 1, aplicacion de HEC-RAS

Realizar la modelacion del canal hidraulico presentado en la Figura
92, con el fin de determinar si la seccion proyectada tiene la capaci-
dad de transportar el caudal requerido, cumpliendo con los parame-
tros establecidos por la normativa.

El canal cuenta con una pendiente longitudinal de 5 % y una longitud
de 1000 m y debera transportar un caudal de 525 m?/s para un perio-
do de retorno de 20 afos, adicional a esto contara con las secciones
mostradas en la Tabla 23. Para la realizacion del modelo hidraulico es
necesario tener en cuenta que las secciones transversales deben
estar interpoladas cada 10 m.



Figura 92
Seccion transversal de canal, ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23
Datos de las secciones del gjercicio 1
Longitud del tramo aguas abajo Coeficiente de Manning (n)
Seccion
LoB Channel ROB LoB Channel ROB

K1+000 250 250 250 0.35 0.30 0.35
K0+750 250 250 250 0.35 0.30 0.35
K0+500 250 250 250 0.35 0.30 0.35
K0+250 250 250 250 0.35 0.30 0.35
K0+000 0.00 0.00 0.00 0.35 0.30 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. Configuraciones iniciales

Como primera medida, es importante tener en cuenta que HEC-RAS
utiliza el punto como separador decimal. Por lo tanto, es necesario
configurar el equipo de esta manera para evitar dificultades durante la




modelacion. Ademas, es fundamental definir el sistema de unidades
en el que se trabajara, generalmente el Sistema Internacional (SI).
Esto se configura ando clic en la pestafia Options — Unit System
(US Customary/Sl), posteriormente se abrira una ventana donde se
debe seleccionar el sistema de unidades a utilizar, en este caso como
ya se menciono que sera el System Internacional (Metric System).
La vista del menu indicado se muestra en la Figura 93.

Figura 93
Configuracion del sistema de unidades del gjercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Antes de iniciar el trabajo en el modelo, es esencial crear o ubicar la
carpeta de guardado. Esto asegura que todos los archivos generados
por el modelo estén juntos, facilitando su apertura posterior sin
problemas. Para hacer esto, se hace clic en File -~ New Project,
luego se selecciona en el apartado derecho la ubicacion de la carpeta,
y una vez seleccionada se da clic en el boton Create Folder, se ingre-
sa el nombre en la ventana flotante y se da clic en OK. Seguidamente,
se agrega el titulo que tendra el proyecto y nuevamente se da clic en
el botén OK. El procedimiento indicado se muestra en la Figura 94.

Una vez realizadas las configuraciones iniciales del modelo, se proce-
de a incluir cada uno de los elementos del canal.



Figura 94
Creacion de nuevo proyecto, ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Una vez realizadas las configuraciones iniciales del modelo, se proce-
de a incluir cada uno de los elementos del canal.

3.4.2. Geometria del canal

En este paso, se marcaran tanto el cauce del canal como las seccio-
nes necesarias para el ejercicio. Para ello, comienza haciendo clic en
el icono Geometric Data y luego traza el cauce seleccionando la
herramienta River Reach en la ventana de geometria. El cursor cam-
biara de forma a un lapiz con el cual marcara el recorrido del cauce
dando clic sobre el inicio de este. Para marcar el final del cauce se da
doble clic sobre el punto donde se requiera, posteriormente aparecera
una ventana flotante donde se debe introducir tanto el nombre del rio
como el tramo en las casillas correspondientes, se da clic en OK'y por
ultimo se debe guardar la geometria en File—~Save Geometric Data

(Figura 95).



Figura 95
Creacion del cauce, ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Después de crear el cauce del canal, procede a agregar cada una de
las secciones necesarias haciendo clic en la herramienta Cross Sec-
tion. Para crear una seccion, se selecciona la pestana
Options - Add a New Cross Section. Esto abrira una ventana
flotante donde se debe ingresar la estacion o abscisa donde se ubica-
ra la seccién. Recuerda que el sentido del cauce va de la abscisa
mayor a la menor. Agregar las coordenadas de la geometria en el
apartado Cross Section Coordinates, teniendo en cuenta el eje hori-
zontal que representa la estacion de cada vértice del canal y el eje
vertical que indica la elevacion de estos. Ademas, se ingresa la longi-
tud del tramo aguas abajo, la rugosidad y los bancos del cauce princi-
pal y de las planicies de inundacién, como se indica en la Tabla 23.
Finalmente, se presiona Apply Data para que el software registre los
datos ingresados. Estos pasos se muestran en la Figura 96.



Figura 96
Creacion de la secciéon K1+000, ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Luego de creada la primera seccion, las siguientes se pueden crear
copiando la anterior en la pestana Options = Copy Current Cross
Section y—zolocando en la ventana flotante el abscisado de la nueva
seccion. Este paso fue realizado con cada una de las secciones
requeridas por el ejercicio, las cuales se pueden observar en la Figura
97.



Figura 97
Datos de las secciones requeridas del ejercicio 1.
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Después de crear las secciones, es evidente que el cauce ya las
delimita segun el abscisado establecido. Sin embargo, para lograr
una precision adecuada en la modelacion, HEC-RAS requiere un
mayor numero de secciones. Por este motivo, el programa facilita la
interpolacion entre las secciones existentes de manera rapida y senci-
lla. Para llevar a cabo esta interpolacion, dentro de la ventana de
trabajo de Geometric Data, se hace clic en la pestafia Tools - XS
Interpolation - Within a Reach. Se abrira una ventana donde se
debe seleccionar el rio, el tramo y las secciones entre las cuales
deseas interpolar, tanto aguas arriba como aguas abajo. Ademas,
establece la maxima distancia entre cada una de las secciones inter-
poladas, que en este caso el ejercicio especifica que debe ser de
10m. Este proceso se ilustra graficamente en la Figura 98.

Figura 98
Interpolacion de secciones transversales del ejercicio 1.
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Una vez realizados los pasos anteriores, es necesario guardar la geo-
metria creada. Esto se realiza seleccionando la pestafna File > Save
Geometric Data.

3.4.3. Flujo del canal

Se procede a introducir los datos hidraulicos mencionados en el gjer-
cicio; para empezar, se selecciona el componente Steady Flow Data,
el cual abrira una ventana flotante en la que se debera introducir el
caudal, dependiendo del periodo de retorno a modelar. Este ultimo el
programa lo toma como un perfil por defecto, por lo cual, se debe
cambiar el nombre dependiendo del periodo de retorno, con el fin de
tener claro mas adelante sobre cual es el que se esta observando y
evitar confusiones.

Se establece cuantos perfiles o periodos de retorno se modelaran
(para este caso el ejercicio requiere 1), esto se realiza en la casilla
Enter/Edit Number of Profiles, donde se introducen la cantidad de
perfiles a modelar. Se edita el nombre del perfil en la seleccionando la
ventana flotante que aparecera, seleccionando Options - Edit Pro-
file Names y posteriormente se introduce el caudal correspondiente
al periodo de retorno, teniendo en cuenta que este sera el mismo para
todo el tramo. Este se agregara desde la seccién 1000, la cual es
tomada por HEC-RAS como la primera del cauce. Seguidamente, se
debe especificar la pendiente longitudinal con la que contara el flujo.
Esta al ser un canal con propiedades constantes y un flujo permanen-
te, sera tomada como la misma del canal, la cual esta especificada en
el enunciado del ejercicio. El software cuenta con varios métodos
para introducir la pendiente, en este ejercicio sera utilizado la Normal
Depth, por ende, se hace clic en el botén que la menciona, teniendo
en cuenta que esta se introduce en unidades (m/m) y que en este
caso cuando la pendiente es menor a 1, esta se agrega en la casilla
Downstream y cuando es mayor a 1 en la casilla Upstream (Figura
99).

@



Figura 99
Datos de flujo permanente del ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.

Se guarda el flujo creado con sus propiedades, seleccionando la
pestana File — Save Flow Data.

3.4.4. Anadlisis de la modelacion

Finalmente, para ejecutar el modelo, haz clic en el componente
Steady Flow Analysis. Esto abrira una ventana donde deberas
seleccionar el tipo de régimen basandote en la pendiente: si la pen-
diente introducida en la casilla de aguas arriba indica un régimen
Supercritico y si es aguas abajo, el régimen sera Subcritico. Luego,
haz clic en Compute para generar un resumen del estado de la
modelacion, indicando si se realizdé con éxito o no. Posteriormente,
podras observar los resultados de esta. Esto se muestra en la Figura

100.



Figura 100
Analisis de flujo permanente y resumen del estado del ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.
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Los resultados tanto graficos como numéricos, se pueden observar
seleccionando los componentes mostrados de la Figura 101 a la
Figura 105, las cuales se observan a continuacion:

Figura 101
Resultado del modelo en seccidn transversal del ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.

Figura 102
Resultado de perfil del cauce del ejercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.



Figura 103

Resultado de vista 3D del cauce del gjercicio 1.
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Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.

Figura 104

Tabla resumen del gjercicio 1.

Tiempo de | Cotafando | | Elevacién de Limina de || Pendientadela || Area mojada
retorno del canal ‘agua en estado critico Linea de energia ¥
Estacién o seccién Caudal Elevacion de Elevacién de Velocidad
| Lémina de agua Linea de energia promedio

115.74
11524
114.74)
114,24
113.74
113.24

116,95
116.45
15.95
115,45
114.55
11495

0.050276
119.89 0.050276
18.7%
118.8%

118.39

0.050276
0.050276

0050276

5223 30.00 2.43]
005 5223 30.00 2,43}
10,08 5213 0.00 1.43]
10.08 5213 30.00 2.43)
10,05 5223 30.00 243)>

Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.



Figura 105
Resultado de vista 3D del cauce del gjercicio 1.
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Frctn Loss (m) 0.50 | Cum Volume {1000 m3) 52,22

C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 30,00

Errors, Warnings and Notes

Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.

Los resultados presentados en las figuras anteriores son completa-
mente personalizables segun las necesidades especificas, utilizando
las opciones disponibles en el menu Options de cada una de ellas.
Esto permite afiadir o eliminar parametros segun sea necesario.

Ademas, los datos presentados en las tablas pueden ser copiados
facilmente a una hoja de Excel para su mejor manejo. Esto se logra
haciendo clic en el menu File y seleccionando Copy to Clipboard
(Data and Headings), y luego pegandolos en la hoja de Excel desea-
da.

En respuesta al interrogante planteado en el enunciado del ejercicio
1, se puede deducir a partir de los resultados mostrados anteriormen-
te que el tramo del canal abierto tiene la capacidad necesaria para
transportar el caudal requerido y cumple con los parametros estable-
cidos por la normativa vigente.



3.5. Ejercicio 2, aplicacién de HEC-RAS

Se desea evaluar si el puente propuesto con una longitud de 50 my
un ancho de tablero de 4 m, el cual se encuentra en la seccién 152 de
determinado rio, tiene la capacidad hidraulica de transportar un
caudal 105.16 m?/s, con un periodo de retorno de 100 afos. Para esto
se da como material base la topografia del tramo del rio a evaluar (la
Figura 106 y Figura 107 muestran la topografia del cauce y el tablero
del puente, respectivamente) y los datos principales del puente en la
Tabla 24.

Figura 106
Topografia del cauce del gjercicio 2.

Fuente: Elaboracion propia basado en HEC-RAS.

Para la realizacion del modelo hidraulico se usara un coeficiente de
rugosidad de 0.048 en la zona tanto del cauce como el area de inun-
dacioén y una pendiente longitudinal promedio de 0.809 %.



Figura 107
Tablero del puente del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24
Datos de las secciones, ejercicio 2.
Estacis Cuerda Cuerda .. Cuerda Cuerda
stacion . . e . Estacion . . N
superficial inferior superficial | inferior
51.28 256.29 255.04 51.28 256.29 255.04
101.28 256.29 255.04 101.28 256.29 255.04
Pila estacion 76.28
Ancho pila Elevacién Ancho pila Elevacién
1.2 250.00 1.2 250.00
1.2 255.04 1.2 255.04
Estribo 1
Estacion Elevacion Estacion Elevacion
51.28 255.04 51.28 255.04
51.68 250.00 51.68 250.00
Estribo 2
Estacion Elevacion Estacion Elevacion
100.88 250.00 100.88 250.00
101.25 255.04 101.28 255.04

Fuente: Elaboracion propia.




3.5.1. Configuraciones iniciales

Al igual que en el ejercicio 1, se debe configurar el sistema de unida-
des como se muestra en la Figura 93 y posteriormente crear la carpe-
ta en la que se guardara el proyecto, como se muestra en la Figura
94. Una vez realizadas dichas configuraciones, se procede a incluir
cada uno de los componentes necesarios para la modelacion como la
geometria y el flujo.

3.5.2. Geometria del canal

En este ejercicio, para agilizar el trabajo, se importaran las secciones
desde el software CIVIL 3D. Esto es especialmente util al modelar un
cauce natural con secciones irregulares, ya que el ingreso manual de
cada una de las secciones seria un proceso prolongado. Para llevar a
cabo este procedimiento, se requiere disponer de la topografia del
cauce del canal, el perfil del alineamiento y las secciones creadas en
CIVIL 3D, como se ilustra en la Figura 108.

Figura 108
Perfil y secciones realizadas en CIVIL 3D.
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Fuente: Elaboracion propia basada en CIVIL 3D.



En este ejercicio, se han definido secciones cada 20 metros, comen-
zando en la abscisa KO+000 y terminando en la K0+409.85. Es impor-
tante tener en cuenta que HEC-RAS considera como la primera
seccion aquella mostrada en la abscisa mayor. Por lo tanto, en este
caso, se trabajé en CIVIL 3D con la alineacién invertida, lo que implica
que en la seccion KO+000 se encuentra el final del cauce, como se
observa en el perfil de la Figura 108.

Para exportar la geometria desde CIVIL 3D, se selecciona el menu
Salida — Exportar a HEC-RAS. En la ventana emergente que apa-
recera, se debe seleccionar la superficie, el emplazamiento y el
alineamiento del cual se obtuvieron las secciones, ademas de ingre-
sar el nombre del cauce. Luego, se hace clic en Exportary se guarda
el archivo en formato *.geo en la carpeta creada para el ejercicio,
como se muestra en la Figura 109.

Figura 109
Exportacion de secciones desde CIVIL 3D.
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| Export | oK Help

Fuente: Elaboracion propia basada en CIVIL 3D.

Después de exportar desde CIVIL 3D, se importa la geometria en
HEC-RAS. Para ello, se abre la herramienta Geometric Data en
HEC-RAS. En el menu, se selecciona File - Import Geometric
Data - Gis Format. Se escoge el archivo exportado desde CIVIL 3D
y se abrira una ventana donde se verifica que las unidades estén en
el sistema internacional de medidas, para luego haz clic en Next. En
la siguiente ventana, se verifica que se esté importando la geometria



correcta y haz clic en Next. Revisar que el orden de las secciones sea
correcto y hacer clic en Finished — Import Data. Inmediatamente, se
observara el cauce con las secciones en la ventana de trabajo, como
se muestra en la Figura 110.

Figura 110
Importacion de secciones a HEC-RAS.

GiS Format .
UISACE Survey Dats Format ..
HEC-RAS Format ..

PRRRRERERDEE

HERHBEEEE LR

Match tmport Fle RS tn Exising Geame®ry RS

b b o B B e B B e |

SES

Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



Luego de importar las secciones, se debe ajustar la rugosidad del rio
y la longitud aguas debajo de la seccion KO+000. Al ser esta la ultima
del cauce, no tiene ningun valor en esta casilla, lo que generara un
error a la hora de realizar la modelacién. En la Figura 111 se observan
la primera y ultima seccién del cauce, con sus respectivos datos.

Figura 111
Datos de la primera y ultima seccién importada del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



Después de completar los pasos anteriores, es importante guardar la
geometria creada seleccionando File - Save Geometric Data, como
se explicé anteriormente. Ademas de la geometria del cauce, el ejer-
cicio incluye un puente que debe ser agregado para analizar si el
caudal transportado por el cauce puede pasar por debajo del mismo
sin problemas. Para agregar esta estructura se hace clic en el icono
Bridge Culvert Data. Esto abrira la ventana de trabajo donde se
introduciran todos los datos necesarios para el puente. Seleccionar
Options - Add a Bridge and/or Culverty en la casilla que aparece,
introducir la estacién o la seccion donde se creara la obra, por ejem-
plo, la KO+152. HEC-RAS automaticamente seleccionara la seccion
inmediata aguas arriba y aguas abajo de la seccién especificada.
Luego, introducir las partes del puente necesarias para la modelacion,
como el tablero (Deck/Roadway), las pilas (Pier) y los estribos (Slo-
ping Abutment).

Tablero (Deck/Roadway). Teniendo en cuenta los datos del tablero
observado en la 107, se hace clic en el icono Deck/Roadway, y se
abrira una ventana flotante en la que se deberan ingresar los datos
mencionados, como se observa en la Figura 112.

Figura 112
Datos del tablero del puente del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



Pilas (Pier). Para ingresar los datos de la pila, segun se detallan en la
Tabla 24, se hace clic en el icono Piery se introduciran estos datos,
tal como se ilustra en la Figura 113.

Figura 113
Datos del pilar del puente del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Estribos (Sloping Abutment). Se da clic en el icono Sloping Abut-
menty se ingresaran los datos mencionados en la Tabla 24, como se
muestra en la Figura 114.

Una vez completados todos los elementos del puente, este se visuali-
zara como se muestra en la Figura 115. Luego, simplemente cierra
esta ventana y guarda la geometria creada junto con el puente, como
se explicé anteriormente en el ejercicio.



Figura 114
Datos de estribo 1 y 2 del puente del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.
Figura 115
Vista de la geometria y secciones del puente (aguas arriba y
aguas abajo).
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



3.5.3. Flujo del canal

Se procede a introducir los datos hidraulicos mencionados en el ejer-
cicio; para empezar, se selecciona el componente Steady Flow Data,
el cual abrira una ventana flotante en la que se debera introducir el
caudal, dependiendo del periodo de retorno a modelar. Este ultimo el
programa lo toma como un perfil por defecto, por lo cual, se debe
cambiar el nombre dependiendo del periodo de retorno, con el fin de
tener claro mas adelante sobre cual es el que se esta observando y
evitar confusiones.

Se establece cuantos perfiles o periodos de retorno se modelaran
(para este caso el ejercicio requiere 1), esto se realiza en la casilla
Enter/Edit Number of Profiles, donde se introducen la cantidad de
perfiles a modelar. Se edita el nombre del perfil en la seleccionando la
ventana flotante que aparecera, seleccionando Options - Edit Profi-
le Names y posteriormente se introduce el caudal correspondiente al
periodo de retorno, teniendo en cuenta que este sera el mismo para
todo el tramo. Este se agregara desde la seccion KO+409.85, la cual
es tomada por HEC-RAS como la primera del cauce. Seguidamente,
se debe especificar la pendiente longitudinal con la que contara el
flujo. Esta al ser un canal con propiedades constantes y un flujo
permanente, sera tomada como la misma del canal, la cual esta espe-
cificada en el enunciado del ejercicio. El software cuenta con varios
métodos para introducir la pendiente, en este ejercicio sera utilizado
la Normal Depth, por ende, se hace clic en el botén que la menciona,
teniendo en cuenta que esta se introduce en unidades (m/m) y que en
este caso cuando la pendiente es menor a 1, esta se agrega en la
casilla Downstream y cuando es mayor a 1 en la casilla Upstream
(Figura 116).

Se guarda el flujo creado con sus propiedades, seleccionando la
pestana File - Save Flow Data.

188



Figura 116
Datos de flujo permanente del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

3.5.4. Analisis de la modelacion

Finalmente, para ejecutar el modelo, haz clic en el componente
Steady Flow Analysis. Esto abrird una ventana donde deberas
seleccionar el tipo de régimen basandote en la pendiente: si la pen-
diente introducida en la casilla de aguas arriba indica un régimen
Supercritico y si es aguas abajo, el régimen sera Subcritico. Luego,
haz clic en Compute para generar un resumen del estado de la
modelacion, indicando si se realizd con éxito o no. Posteriormente,
podras observar los resultados de esta. Esto se muestra en la Figura
117.



Figura 117
Analisis de flujo permanente y resumen del estado del gjercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Los resultados tanto graficos como numéricos, se pueden observar
seleccionando los componentes mostrados de la Figura 118 a la
Figura 122, las cuales se observan a continuacion:



Figura 118

Resultado del modelo en seccion transversal del ejercicio 2.
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Figura 119

Resultado de perfil del cauce del ejercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Figura 120

Resultado de vista 3D del cauce del gjercicio 2.
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Figura 121
Resumen numeérico de propiedades del cauce del gjercicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.

Figura 122
Tabla resumen de parametros hidraulicos de la seccion del ejer-
cicio 2.
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Fuente: Elaboracion propia basada en HEC-RAS.



Todos los resultados mostrados en las figuras anteriores se pueden
personalizar segun se requieran, teniendo en cuenta las posibilidades
disponibles en el menu Options de cada una de estas, pudiendo
afadir o eliminar ciertos parametros segun se desee, adicional a esto
es importante tener en cuenta los Levees para las areas inefectivas
del cauce.

Con el fin de dar respuesta al interrogante planteado en el enunciado
del ejercicio 2, de los resultados mostrados anteriormente se puede
deducir que el tramo el puente permite transportar el caudal generado
con un periodo de retorno de 100 afos.

3.6. Ejercicio propuesto

Se tiene un tramo de un canal como el que se muestra en la Figura
123, revestido en concreto, con un coeficiente de rugosidad de 0.013,
una pendiente longitudinal de 0.04 % y una longitud de 3500 m, el
cual conduce un caudal de 40 m?s correspondiente a un periodo de
retorno de 20 anos. Las interpolaciones de seccion deben realizarse
cada 10 m.

Determinar:
. ¢Cual es el valor del tirante normal?

. ¢ Cual es la velocidad media del flujo?

Figura 123
Seccion transversal de canal, ejercicio propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.



3.7. Conclusiones

Los softwares mencionados en este modulo, en especial HEC-RAS
son de gran importancia en el area de la ingenieria hidraulica, ya que
facilita la modelacion de las distintas estructuras hidraulicas, lo que se
traduce en mayor agilidad y eficiencia en el disefio y con ello la toma
acertada de decisiones que permitan dar soluciones adecuadas a las
necesidades de la zona.

En esta unidad se entregaron las herramientas basicas para el anali-
sis y disefio hidraulico de sistemas de estructuras hidraulicas median-
te el uso de programas como HEC-RAS y CIVIL 3D, desarrollados por
multiples empresas y de uso tanto académico como comercial; se
presentaron dos ejercicios de disefio con distintas metodologias a la
hora de realizar la geometria del cauce, buscando con esto identificar
y conocer las opciones de calculo del software y las distintas presen-
taciones de los resultados, los ejercicios abarcaron varios analisis
importantes que se pueden realizar en el programa, pero es necesario
realizar mas ejercicios de aplicacién para poder adquirir un conoci-
miento mas profundo de los diferentes casos de modelacién que se
pueden desarrollar en HEC-RAS.

3.8. Material de estudio

A continuacién se presenta material complementario que puede ser
consultado en la web y que permite ampliar el conocimiento relaciona-
do con la tematica explicada en este capitulo, se presentan opciones
al lector que permiten profundizar en los temas vistos y ahondar en la
practica del modelado hidraulico. En la Tabla 25 se encuentran los
links de consulta del material complementario.



Tabla 25
Material complementario del capitulo

Temas que e L
abordan Referencia bibliografica Ubicacion (el enlace web o la base de datos)
Modelacién https://cemexico.groups.et.byu.net/vocabulary/Ma
hidraulica con Nania y Molero (2007). nualBasico_HEC-RAS313_HEC-
HEC RAS. GeoRAS311_Espanol.pdf

Fuente: Elaboracion propia.

Los ejercicios resueltos, se encuentran como material de apoyo
adicional en un repositorio de GitHub y pueden ser descargados en el
siguiente enlace:

https://github.com/Carlos-bonillag/Ejercicios-BOOK-Int-MOD-HID.git
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