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1 INTRODUCCION

El presente proyecto de grado tiene como finalidad analizar el perfil de caudal y presion
en estado de flujo no permanente. Otro de sus objetivos consiste en determinar la
representatividad de los modelos EPANET y REDES a partir de configuraciones hidraulicas
en estado estable. Finalmente, con los perfiles de variacion de caudal y presién se busca
determinar la representatividad de los modelos computacionales en periodo extendido.

Cuando se hace referencia a las diferentes clasificaciones de flujo es necesario tener en
cuenta la variacion de las caracteristicas hidraulicasen relaciéon con el espacio y con el
tiempo. El flujo variado no permanente presenta fluctuaciones tanto en espacio como en
tiempo; un ejemplo de éste es el golpe de ariete (Saldarriaga, 2007). Cuando se hace
referencia a flujo inestable o flujo variado, la suposicidn acerca de la incompresibilidad del
fluido no es adecuada y en transientes rdpidos es engafosa (Thorley, 1991). Los
transientes o rapidos transitos de presidén ocurren en cortos periodos de tiempo cuando el
estado estable del flujo es alterado (Bosserman Il & Hunt, 2006). Desde hace poco mas de
un siglo la literatura cientifica ha presentado estudios relativosa las particularidades que
se observan en la presion y en el caudal después de un cambio operativo subito. Es
importante mencionar que la literatura cientifica ha abordado extensamente el fendmeno
del golpe de ariete.

Los transientes son causados por cierres subitos de valvulas, saltos de linea, fallas del
sistema de control, pérdida de potencia, pérdida de telemetria, interaccidn de servicios
multiples o una inadecuada seleccidn del equipo (Stone, 2006). Cambios en la demanda,
intrusién de aire, fallas en los sistemas de regulacion de presién y ruptura de tubos
también pueden originar el fendmeno (Bosserman Il & Hunt, 2006). La energia del agua en
un punto se distribuye entre cinética y potencial (el agua tiende a fluir de un punto de
mayor energia a un punto de menor energia); un cambio subito provoca un intercambio
de energia entre el flujo y la presién (LeChevallier, Gullick, Karim, Friedman, & Funk,
2003).

Los fendmenos de presidn no ocurren en todos los lugares del sistema al mismo tiempo,
sin embargo su propagacion sucede de manera inmediata. El intervalo en el cual la sefial
se distribuye en el sistema depende de la distancia desde el punto analizado al punto

Ivan Camilo Viveros Gongora
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donde se produce el cambio en el flujo. Otro factor que influye en la duracién del proceso
de dispersién de la sefial es la velocidad de propagacién de ondas del transiente, cuya
magnitudes cercana o igual a la de la velocidad del sonido.

La magnitud del cambio de presién fue descrita hace mas de un siglo por Joukowsky. El
término AH representa la variacion en la altura de presidon esperada, a la velocidad de
propagacion de la onda y AV los cambios de velocidad con respecto a los escenarios en
estado estable antes y después del cambio subito que tuvo lugar en el sistema (Thorley,
1991). En algunos articulos es denominado ley de golpe de ariete instantdneo (Bergant,
Simpsom, & Tijsseling, 2006) (Joukowsky, 1900).

_a*AV
g

AH

Ecuacion 1 (Joukowsky, 1900)

Los términos relativos a la gravedad y a la velocidad del flujo pueden ser extraidos de

textos o directamente de montajes de laboratorio. La velocidad de propagacion “a" de la

onda fue descrita por Kortweg quien la relaciona con“e” el espesor, “K” el médulo de
“" "

compresibilidad, “D” el diametro de la tuberia, “p" la densidad del fluido y “E” el mddulo
de elasticidad del material (Korteweg, 1878).

B

1+ () )

Ecuacion 2 Velocidad de Propagacion de la Onda (Korteweg, 1878)

Una manera clara de exponer el comportamiento de los transientes es a través del
ejemplo que brinda Thorley en su libro “Fluid Transients in Pipelines”(Thorley, 1991).
Supdngase hay una bomba que impulsa agua desde el punto A al punto B el cual se
encuentra a una altura superior. Si la bomba cesa su actividad de manera subita la
fraccién de agua en puntos distantes conserva el momentum y tiende a mantener el
movimiento. Por el contrario, el volumen del fluido en las vecindades de la bomba se
detiene. Si se divide el flujo en varios anillos, el mas cercano al punto donde se efectud el
cambio “hala” al segundo y asi sucesivamente hasta que la altura de presiéon disminuye en
una magnitud similar a la que se plantea en la ecuacién de Joukowsky.
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llustracién 1 Caida de Altura de Presion (Thorley, 1991)

En la ilustracion se ven dos lineas que disminuyen de manera significativa con respecto a
la altura inicial. Como se menciond anteriormente, el efecto del transiente no ocurre al
mismo tiempo en todo el sistema, sin embargo cuenta con una enorme velocidad de
propagacion. La linea A representa el perfil de presién en la descarga de la bomba
mientras que la B un punto situado a ocho kilémetros aguas abajo. Como regla general se
supone que por cada 0.3 m/s de velocidad que sea forzada a detenerse de manera subita,
la presidon del agua aumenta de 345 a 414 kPa (Kirmeyer, y otros, 2001).
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llustracion 2 Fluctuaciones de Presion (Thorley, 1991)

La disminuciéon subita en la presion insta al sistema a buscar el equilibrio por lo cual la
sustancia en la tuberia tiende a fluir,suceso que causa fluctuaciones de presién. La onda
viaja constantemente desde el punto donde se origind el cambio hacia aguas abajo y
viceversa. El tiempo que requiere la onda para recorrer la tuberia y volver al punto inicial
es llamado “periodo de la tuberia” y hace parte de los términos de la ecuacién de
Joukowsky. “L” representa la longitud de la tuberia y “a” la velocidad de propagacién de la
onda.

L
Periodo de la Tuberia = =

Ecuacion 3 Periodo de la Tuberia (Thorley, 1991)

En algunos experimentos la configuracidon de un sistema de embalse, tuberia y valvula
permite identificar los patrones de variacion de la presion. En algunos casos, debido a la
superposicién de ondas (producto de la reflexion relacionada con el cierre subito de una
valvula) se puede llegar a inducir cambios de presién superiores a los pronosticados en la
ecuacién de Joukowsky (Simpson & Wylie, 1991). La friccion también puede modificar la
magnitud de variacidn, especialmente en tuberias largas.

Durante el proceso de disminucidn de la altura de presidn la presencia de gases y/o aire
son factores modificadores de la onda y del perfil de altura de presion del transiente. Una

4
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vez se transmite la sefal existe la posibilidad de alcanzar la presién de vapor, lo cual
conlleva al cambio de fase del fluido. La presencia de multiples fases conlleva a cambios
en la magnitud de la aceleracién de la onda. La diferencia entre los segmentos del
volumen del fluido implica en algunos casos un choque el cual produce un aumento en la
presién (Thorley, 1991).

Las ondas de tensién que se propagan en las paredes modifican las predicciones basadas
en Joukowsky. Se debe considerar que aumentos en la presion modifican ligeramente el
didmetro de la tuberia; las ondas producto de las alteraciones viajan mas rapido en el
material de la tuberia que en el fluido, lo cual genera pequefias fluctuaciones de presién;
por este motivo la tuberia debe estar protegida con soportes (Thorley, 1991).

El efecto de los gases y/o el aire no sélo se reduce a un aumento de presién. Aquellas
zonas que cuentan con una gran cantidad de éstos, sirven como punto de reflexién del
transiente. Los lugares que cuentan con cantidades pequenas y dispersas disminuyen la
velocidad de transmisién del fendmeno.

Hay consecuencias en dmbitos esenciales como la calidad del agua e infraestructura
debido a las variaciones de presion. Se puede presentar resuspension de particulas
sedimentadas, asi como desprendimiento de biopeliculas, ruptura de tuberias (por ende
intrusién de elementos externos) y como resultado un desmejoramiento en términos de
calidad (Wood, 2005). Vibraciones, desplazamientos de tuberias, deformacién y cavitacién
también hacen parte de los posibles efectos asociados con el fendmeno (Bosserman Il &
Hunt, 2006).

La produccion de transientes negativos de presidn crea circunstancias aptas para una
contrapresiéon de agua no potable de origen doméstico, industrial o institucional
(LeChevallier, Gullick, Karim, Friedman, & Funk, 2003). En el suelo y el agua al exterior del
sistema de distribucidon de agua potable hay presencia de indicadores fecales y virus
humanos; sin embargo no hay suficiente informacién para afirmar que los transientes
representan un riesgo significativo para la calidad del agua, en parte porque los sistemas
de monitoreo no consideran las zonas vulnerables a presiones bajas y no cuentan con
equipos de medicién de alta frecuencia (LeChevallier, Gullick, Karim, Friedman, & Funk,
2003).

Puesto que en algunos casos el transiente se considera un fendmeno indeseable hay
disponible una amplia variedad demétodos para suprimirlos agrupados en dos categorias:
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acciones directas y tacticas de distraccidén. Las acciones directas tienen como objetivo
influenciar o modificar las causas primarias que inducen el cambio de flujo. Modificar el
patrén de apertura de una valvula es una solucién perteneciente a la primera categoria.
Las tacticas de distraccidn se enfocan en expulsar o modificar el flujo; algunos ejemplos
son las valvulas de control, las vesiculas de aire y los tanques de alimentacion.

Dentro de los documentos técnicos o recomendaciones impulsadas por el Ministerio de
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio se destaca el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bdasico (RAS). En el Titulo B abarca amplitud de lineamientos
relacionados con el disefio y operacion del sistema de acueducto. En lo relacionado con el
golpe de ariete, cuenta con especificaciones para el proceso de disefio y operacion de las
tuberias de aduccién, conduccion y red de distribucién.

Relativo a las tuberias de aduccidén y conduccién establece criterios que guardan
conexidad con el fendmeno de golpe de ariete para la seleccion del material, los rangos de
presién y el andlisis hidraulico. En el proceso de seleccién del material de las tuberias, se
debe tener en cuenta las condiciones hidrdulicas del proyecto, incluidas las fluctuaciones
de presion producto del golpe de ariete. La presidon de disefio debe tener en cuenta la
diferencia entre las condiciones estaticas y el maximo valor producto de un golpe de
ariete, ademas se debe multiplicar dicho rango por un factor de seguridad estipulado en el
documento. El andlisis de golpe de ariete debe realizarse en condiciones normales y
excepcionales de operacion.

Pmax = max(Pestéatica, Ptransiente)

Ecuacion 4 Presion Maxima en Tuberias de Conduccion y Aduccion

Pdiseno = k * Pmax
Ecuacion 5 Presion de Diseio para Tuberias de Aduccidon y Conduccion

En los sistemas por bombeo y gravedad el analisis de golpe de ariete debe ser realizado a
través del método de las caracteristicas o algin método de elementos finitos, bajo la
consideracién del agua como columna elastica para condiciones especificas de operacion.
Una vez se haya construido el proyecto se deben realizar pruebas de golpe de ariete con el
escenario de operacion normal que presente las mayores sobrepresiones o las menores
subpresiones.
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Las redes de distribucion, en el RAS Titulo B, también cuentan con la ocurrencia del golpe
de ariete como criterio para la selecciéon de material, el analisis hidraulico y proceso de
verificacion. Ademas de consideraciones de toxicidad, resistencia mecanica y aspectos
econdmicos, en el proceso de seleccion de materiales de la red deben considerarse las
condiciones hidraulicas especialmente las presiones normales de trabajo, las presiones
estdticas y aquéllas producto de un golpe de ariete. Una vez se ha implementado en su
totalidad la red de distribucién debe hacerse una prueba de golpe de ariete con el fin de
verificar que ningln segmento posea presiones que superen el maximo admitido, hecho
gue podria conducir a estallidos. Se debe verificar que no se produzcan durante el
fendmeno, presiones negativas que induzcan la intrusién de agua desde el exterior de la
red.

El disefio de estaciones de bombeo debe considerar la pérdida de suministro eléctrico y la
consecuente interrupcion del flujo de agua. Se debe enfatizar en los efectos relacionados
con la sobre elevacidon de presiones, las subpresiones y la velocidad de la onda de
compresion. Las condiciones de operacién deben ser verificadas durante toda la vida util
en condiciones estdticas y de flujo no permanente. Finalmente, se debe realizar pruebas
en condiciones normales que produzcan las mayores sobrepresiones y las menores
subpresiones; los datos tomados en campo deben ser conservados por la Persona
Prestadora del Servicio con el fin de someterlos a comparacidén con aquéllos durante los
periodos de operacidon normal.

Se puede afirmar que el transiente de presidn ocurre durante eventos de flujo variado no
permanente, inducido por cambios subitos como el cierre de una valvula de control,
cambios en la demanda o suspensién de la actividad de una bomba, entre otros. La
suposicién acerca de la compresibilidad no es fiel a las caracteristicas del fenémeno,
especialmente en aquéllos de corta duracion. El tiempo de propagacién es bastante corto,
inclusive puede durar menos de un segundo, motivo por el cual se deben considerar
equipos de medicién de alta frecuencia. Durante las fluctuaciones de presién existen
periodos positivos y negativos que pueden afectar las caracteristicas de la hidrdulica de
una red o la calidad del agua. Aun se requiere mas documentacioén cientifica para declarar
el fendmeno un riesgo para la salud publica. La magnitud del transito subito de presiones
ha sido explicada a través de la ecuacién de Joukowsky; sin embargo, puede haber
variaciones no pronosticadas debido a la presencia de gases o aire, y a la propagacion de
la onda en el material de la tuberia. Existen dos categorias de métodos de supresién del
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transiente: métodos directos y tacticas de distracciéon. Las recomendaciones técnicas
locales estdn enfocadas a la selecciéon del material, modelaciéon hidrdulica, rangos de
presion y pruebas de operacion en los sistemas de aduccion, de conduccion, de la red de
distribucién y de las estaciones de bombeo.
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2 Montaje de Laboratorio

El montaje de laboratorio propuesto en este proyecto de grado tuvo como escenario la
red elevada del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes, ubicado en el
edificio Mario Laserna (Carrera 1 # 182-10).

Dos escenarios cuyas caracteristicas fueronmedidas en estado estable (presién y caudal)
son sometidos a transiciones en periodos de tiempo cortos, en este caso a un cierre subito
de una vdlvula. Se contaba con cuatro Escenarios: 5 Inicial, 5 Final, 6 Inicial y 6 Final. Sus
nombres obedecen a la recopilacidn de informacion en trabajos previos.

2.1 Antecedentes

En la tesis de César Mauricio Prieto Gamboa “Modelacion fisica y calibracién de sustancias
en redes de distribucién de agua potable”(Prieto Gamboa, 2011) se hizo un levantamiento
topoldgico y topografico a la red elevada del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
de Los Andes,se crearon escenarios hidraulicos, seestimaron las demandas, se midieronlas
presiones, se determinaronlas pérdidas menores y se analizé el comportamiento de
sustancias. Ademas se llevé a cabo un proceso de calibracion y validacién en EPANET vy
Redes.

El proyecto de grado presente,retomd el modelocalibrado y validadoen el proyecto de
grado de César Prieto. La nomenclatura relativa a nodos de extraccidn y transmisores de
presién, se conserva con el fin de permitir comparaciones.

El trabajo de grado previo cred seis escenarios. Con base en los promedios de las
mediciones de presion, se llevd a cabo para cada uno, un proceso de calibracién de las
pérdidas menores. El resultado mas satisfactorio fue el del Escenario 5 Inicial, el cual fue
validado en todos los escenariosy arrojo mejores resultados que los modelos previos.

Dos escenarios fueron retomados de los estudios previos: el 5 y el 6; para evitar
confusiones son llamados5 Inicial y 6 Inicial, puesto que fueron el punto de partida para
evolucionar a los Escenarios 5 Final y 6 Final.

2.2 Accesorios de la Red Elevada
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La red elevada cuenta con 31 puntos de extraccion de caudal dotados de valvulas de bola
de 2 pulgadas; en mas de siete hay tuberias disponibles para dirigir el flujo a unas zonas
de descarga. También posee 23 valvulas de 2, 3 y 4 pulgadas las cuales permiten modificar
la direccion del flujo. Los tubos son de PVC de 2, 3 y 4 pulgadas, en algunas zonas unidos
por reducciones vy tesllustracion 7 Didmetros de Tuberias en la Red Elevada). En nueve
puntos de la red hay transductores de presién instalados los cuales permiten mediciones

en tiempo real.

IIustracién 3 Valvula de Bola de 2
Pulgadas.

llustracién 5 Transductor de Presién llustracién 6 Valvula de 2 Pulgadas.
Vegabar 52.
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Diametros de Tuberias

50.8 mm (2")
76.2 mm (3")
101.6 MM (4") cmmmm—

llustracion 7 Diametros de Tuberias en la Red Elevada
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2.3 Sistema de Medicion

La red elevada cuenta con diferentes puntos en los cuales hay instalados sensores que
miden la presién. Estos estdn conectados a una compleja red que direcciona la sefial a un
“fieldpoint”de National Instruments cuya referencia es FP-1601 y cuenta con una
extension FP-AI-111 (National Instruments, 2003). Usualmente este tipo de instrumentos
alberga maximo nueve conexiones pero la presencia de una extensién, amplia su rango.
Esta configuracion de la red permite recibir en tiempo real la informacién de los nueve
puntos de presion en un “software”disefiado para el Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de Los Andes.

llustracién 8FieldPoint FP-1601 y Extensién FP-AI-111.

2.4 Medicidon de presion

La red elevada cuenta con 12 puntos en los cuales pueden ser instalados transductores de
presién. Sin embargo, no todos pueden ser utilizados debido a que algunos no cuentan
con la instalacion y conduccidon de cables, algo indispensable para la transmisién de la
sefial. “El punto A es esencial para los modelos computacionales puesto que con base en
éste se determina la altura del primer nodo”. La llustraciéon 11 Mapa de Transductores de
Presidon” es un esquema de los medidores en la red, la ubicacién de los puntos y su
nomenclatura.

Inicialmente se contaba con transmisores de dos modelos MAN-SD2S B2 (Kobold) y
Vegabar 52. Dado que el rango de medicién de éstos abarcaba de 0 a 1 bar, se decidid
adquirir 4 nuevos transmisores de presion los cuales estuvieran en capacidad de detectar
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presiones de -1 a 5bar, su referencia es MAN LD3S (Kobold). Estos fueron instalados en los

puntos de mayor variabilidad de presion.

llustracidon 9Vegabar 52. llustracién 10 MAN LD3S (Kobold).
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. Presion A
Convenciones -
Transmisores de
presion o
Y
Presion C
—O
Presion B
Presion D
Presion L
Presion M B
Presion F
Presion B————€-
Presion J Presion K
Prdsion | ePresic')n H ePresmn G

llustraciéon 11 Mapa de Transductores de Presion.
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2.5 Medicion de Demandas de Puntos de Extraccion de Caudal

Determinar el caudal en los nodos de extraccion es esencial para cuantificar las demandas
e implementarlas en los diferentes modelos computacionales. Se debe considerar que a la
entrada de la red hay un caudalimetro electrénico WATERMASTER FEV. En total hay 31
puntos desde los cuales se puede extraer agua por medio de vdlvulas de bola de 2
pulgadas. En estos puntos se instalaron mangueras las cuales transportaban el fluido a
baldes de volumen conocido. La ubicacién de los nodos y su nomenclatura puede ser
consultada en el esquema de la llustracidon 12 Puntos de Extraccidon de Caudal”.

Para la medicidon de caudal se retomd la metodologia usada en estudios previos. Los
baldes de 10.90L y 10.94L se llenaron y con un crondmetro se determiné el tiempo que
esta actividad requirié. Después de diez intentos se calculd el promedio y la desviacién
estandar.

Lasmangueras utilizadas para la extraccién de caudal no son parte de la red y no estan
presurizadas. Estas se instalan a alguna de las vélvulas de bola y se permite el flujo de
agua. En el interior del balde, producto de la acumulacién delfluido hay turbulencia.
Factores como la direccidn de la manguera y la friccién del material, en conjunto con las
situaciones mencionadas anteriormente son fuentes de incertidumbre.
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Caudales

Convenciones

Nodo de extraccion de caudal °

|
¢ 0 o

9 -9

llustracion 12 Puntos de Extraccion de Caudal.
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2.6 Escenarios

A continuacion se presentan los esquemas de los escenarios implementados. Los cambios
subitos fueron del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final y del Escenario 6 Inicial al
Escenario 6 Final. Se tenia conocimiento de los caudales demandados para el 5 Inicial y el
6 Inicial, debido a estudios previos. En el caso de los montajes 5 Final y 6 Final, fue
necesario seguir el procedimiento planteado para la determinacion de los caudales
demandados en los nodos de extraccion.

Ladiferencia basica entre uno y otro escenario, radica en el cierre subito de una valvula.
Para decidir qué puntos eran idéneos para dicho cambio se consideraron los cambios en
presion y demanda. En relacién con los transientes, se puede afirmar que las valvulas de
bola incumplen con los tres componentes recomendados para evitar el fenédmeno:
componentes moviles ligeros, corto desplazamiento para cierre y movimiento asistido por
resortes(Thorley, 1991).

20 . Y — : . .
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SPLIT DM 300
DISK (s &
LON 200 NOZZLEIls)
K/'% DN 300
L #o— oo o
Tl A == PG
O bt ¢
0 & 8 12 16

DECELERATION (m/s')
llustracién 13 Grafica Comparativa de Diferentes Valvulas(Thorley, 1991).
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En la grafica se puede apreciar que las vdlvulas ideales son las de boquilla porque tienen
una excelente relacién entre deceleracién y maxima velocidad reversa. Al contrario, las
valvulas de bola pueden inducir facilmente un transiente. Estas para pequefias
magnitudes de deceleracion del flujo tienen enormes aumentos en lo que respecta a la
maxima velocidad reversa. Si se analiza la ecuacién de Joukowsky, es evidente que esto
repercute en los cambios de presion que sean observados durante y después del evento.

2.6.1 Escenario 5 Inicial

El Escenario 5 Inicial (ver llustracién 14 Escenario 5 Inicial.”) es el que mejor se adecua a
los programas validados (Prieto Gamboa, 2011). Esta configuracion del sistema se
caracteriza por tener todas las valvulas abiertas y siete puntos de extraccién de caudal.
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Escenario 5 Inicial
Convenciones
"7 Nodo de extraccién de caudal abierto
@ Modo de extraccion de caudal cerrado
) Bl _‘»-'él'.rula Abierta :
[=<]valvula Cerrada 4 0
P !
b |
—o©
Q
-]
= — 9 —— 9
I —
Q
- 0 — ] —e
0— o
v Q
G— 1 . =
—_— -
‘ '
-] ]

llustracion 14 Escenario 5 Inicial.
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2.6.2 Escenario 5 Final

El Escenario 5 Final (llustracién 15), al igual que el inicial tiene Unicamente una de las
valvulas cerradas. Esta se encuentra cerca a uno de los puntos de mayor presion
reportados por el Escenario 5 Inicial.

Escenario 5 Final

Convenciones
"t Modo de extraccidn de caudal abierto b e
© nodo de extraccién de caudal cerrado
B4 Yalvula Abierta il
Wélvula Cerrada — o p 1
.‘_; .1.
o - :
. — —0- — i
- —
} —
Q |
-]
e 9
1 —— =
-]
——e¥X o
0— il P
t ?
SED S =) 1 )
- ] - ]

llustracion 15 Escenario 5 Final.
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2.6.3 Escenario 6 Inicial

El Escenario 6 Inicial (llustracién 16) cuenta con 8 valvulas cerradas, las cuales permiten el

flujo a través de tres lineas. Hay 4 puntos de extraccidén de caudal. La vélvula al inicio de la

red se encuentra completamente abierta.

Escenario 6 Inicial
Convenciones
Modo de extracsion de caudal ablerto | 7 — -
Wodo de exiraccion de caudal cemado “
Wahula Abierta
Wahvula Camada
il b
o - o — &
'—
4‘
0
(- ]
¢ [ ]
e— - 3 1 ‘_ _H
Y L+ ]
~ $_ — A )
¢

llustracion 16 Escenario 6 Inicial.
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2.6.4 Escenario 6 Final

En el Escenario 6 Final (llustracidon 17) inicamente se extrae caudal desde tres puntos. Se

permite el flujo a través de las tres principales ramificaciones de la red elevada, para lo

cual se deben cerrar las valvulas en las interconexiones. La diferencia con el Escenario 6

Inicial radica en el cierre de una de las valvulas en la linea central, esta se encuentra en las

vecindades de uno de los puntos que registraron mayor presién para las condiciones

iniciales. En total las valvulas cerradas son nueve.

Escenario 6 final
Convenciones
Nodo ge extraceion de caudal ablera §
Modo de extracelin de caudal cemado ()
vatvula Ableria -
Valvula Cemada T
( o 9
— —0- — S
o—|
o
— — -.— . . 4’
Q
]
— | . —e
3 ....*_
o °
;“_:'—_ o RV _a f\\
-]
o i)

llustracion 17 Escenario 6 Final.
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2.7 Resultados de mediciones de presion y demandas

A continuacidn se presentan los promedios de las demandas o caudales medidos para
cada uno de los puntos (Tabla 1). El Escenario 5 Final reportd el mayor caudal total en
promedio. En contraparte, el Escenario 6 Final cuenta con la demanda total de menor

magnitud.
Promedios de las Demandas de los Escenarios
Caudal [L/s] Q15 Q23 Q26 Q3 Q21 Q10 Q17 Total
Escenario 5 Inicial 1.52 1.68 1.92 1.70 1.23 0.56 1.87 10.48
Escenario 5 Final 1.15 1.73 1.47 211 1.62 0.79 1.68 10.55
Escenario 6 Inicial - 1.69 - - 1.28 0.56 1.82 5.35
Escenario 6 Final - 1.69 - - 1.70 0.00 1.87 5.26

Tabla 1 Promedios de Demandas de Caudal.

Las siguientes dos tablas (Tabla 2 y Tabla 3) resumen la informacién referente a dos
importantes indicadores estadisticos: desviacidn estandar y mediana. El motivo de
presentarlos es analizar la variabilidad de los datos (y por ende su confiabilidad). Se puede
analizar que las diferencias entre los promedios y las medianas poseen magnitudes bajas.
Adicionalmente, la desviacidn estandar no tienen valores que puedan sugerir variaciones
significativas.

Al lector le pueden llamar la atencidn los datos reportados del Escenario 5 Final, en el
nudo de extraccion Q10. Una desviacion estdandar y una varianza igual a cero puede ser
motivo de sospecha; sin embargo al analizar la configuracidn del montaje es evidente que
las valvulas restringen por completo el paso de agua por el nudo (a pesar de que esté
abierto) lo cual explica los valores presentados.

Desviacion Estandar de las Demandas de los Escenarios

Caudal [L/s] Q15 Q23 Q26 Q3 Q21 Q10 Q17
Escenario 5 Final 0.07 0.08 0.02 0.07 0.04 0.02 0.05
Escenario 6 Final - 0.04 - - 0.05 0.00 0.06

Tabla 2 Desviaciones Estandar de las Demandas de los Escenarios.
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Mediana de Las Demandas de los Escenarios

Caudal [L/s] Q15 Q23 Q26 Q3 Q21 Q10 Q17
Escenario 5 Final 1.12 1.72 1.46 2.14 1.62 0.79 1.68
Escenario 6 Final - 1.69 - - 1.69 0.00 1.85

Tabla 3 Mediana de las Demandas de los Escenarios.

Medias de Presiones

[M.C.A] Escenario 5 Inicial Escenario 5 final  Escenario 6 Inicial Escenario 6 Final
Presion A 4.0455 4.0460 4.3844 4.4110
Presion B 3.8905 3.8913 4.3020 3.3316
Presion C 4.0312 4.0270 4.4275 4.4782
Presion D 3.4626 3.4619 3.9169 3.9517
Presién E 3.8555 3.8543 4.2527 4.2893
Presion F 3.4133 3.4125 3.8541 3.9093
Presion G 3.2986 3.2964 3.7434 3.7801
Presion H 3.3488 3.3493 3.8084 3.8873
Presion | 3.2807 3.2770 3.6483 3.6980

Tabla 4 Medias de Presion.

En la tabla “medias de presién” (Tabla 4) se presentan los resultados de presién
relacionados con cada uno de los escenarios, medidos en metros de columna de agua. La
presidn A es esencial para la construccién de los modelos, puesto que corresponde a la
altura del embalse al inicio de la red. La mayor presidn a la entrada de la red la reportd el
Escenario 6 Final, el cual también cuenta con el mayor promedio de presiones.
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Desviacion Estandar de Presiones

[M.C.A] Escenario 5 Inicial Escenario 5 Final Escenario 6 Inicial Escenario 6 Final
Presion A 0.0031 0.0032 0.0009 0.0011
Presion B 0.0022 0.0025 0.0010 0.0009
Presion C 0.0070 0.0070 0.0080 0.0080
Presion D 0.0065 0.0063 0.0059 0.0054
Presion E 0.0064 0.0060 0.0063 0.0064
Presion F 0.0052 0.0052 0.0068 0.0073
Presion G 0.0042 0.0045 0.0035 0.0072
Presion H 0.0022 0.0019 0.0010 0.0009
Presion | 0.0059 0.0053 0.0047 0.0048

Tabla 5 Desviacion Estandar de Presiones de Escenarios.

Mediana de Presiones

[M.C.A] Escenario 5 Inicial Escenario 5 Final Escenario 6 Inicial Escenario 6 Final
Presion A 4.0453 4.0461 4.3845 4.4108
Presion B 3.8911 3.8913 4.3024 4.3318
Presion C 4.0347 4.0265 4.4311 4.4819
Presiéon D 3.4588 3.4586 3.9176 3.9481
Presion E 3.8568 3.8566 4.2548 4.2855
Presion F 3.4112 3.4112 3.8554 3.905
Presion G 3.2995 3.2991 3.7436 3.7867
Presion H 3.3485 3.3491 3.8088 3.8872
Presion | 3.2794 3.2794 3.6448 3.6961

Tabla 6 Mediana de Presiones de Escenarios.

Es importante analizar si los datos son precisos, o se encuentran dentro de un rango
adecuado de precision; por este motivo se presentan dos indicadores estadisticos: la
mediana y la desviacién estandar. Se puede inferir de las magnitudes de las desviaciones
estandar que la dispersién en el proceso de medicién no fue considerablemente alta (del
orden de milimetros). Por otro lado, las medianas son bastante cercanas a las medias lo
cual indica que no hay un sesgo considerable en la toma de datos.
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3 Modelo Computacional

El presente proyecto de grado considerd la modelacién estdtica y en periodo extendido de
los escenarios, en los programas REDES y EPANET. Estos son ampliamente utilizados en el
campo profesional y cuentan con una base tedrica sujeta a revision y actualizada.

3.1 EPANET

EPANET es un programa que simula el comportamiento del agua en periodo extendido y
en estado estatico en sistemas de tuberias presurizadas (United States Environmental
Protection Agency, 2013); ademads permite introducir diferentes accesorios como valvulas
y tanques. Se puede descargar de manera gratuita desde el sitio web de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América.

“Soluciona matemadticamente la red con el método del gradiente” y permite manejar tres
tipos de ecuaciones relativas a las pérdidas por fricciéon: Darcy-Wesibach, Hazen-Williams
y Chézy-Manning, asi como la simulacién del comportamiento de solutos en redes de
distribucién (Saldarriaga, 2007).

3.2 REDES

El programa redes fue desarrollado en el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA) del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de Los Andes (Saldarriaga, 2007). Se trata de un “software”que modela
sistemas de tuberias de flujo a presién. Estda basado en investigaciones de diferentes
universidades; una de las mas relevantes esta relacionada con los criterios analogos de
optimizacién econdmica y didmetros de tuberias en redes de distribucién de agua, cuyos
autores son Ronald Featherstone y Karim El-Jumaily (quiénes a su vez retoman el criterio
de Wu) (Saldarriaga, 2007).

Nacido en 1998 en un proyecto especial y desarrollado a través de diferentes proyectos de
grado, en el afio 2001 se unificé (Saldarriaga, 2007). Esta programado bajo el paradigma
orientado por objetos, su lenguaje computacional es Delphi, es compatible con el sistema
operativo Windows, utiliza dos ecuaciones de friccion (la unificacion Colebrook-White y
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Darcy-Weisbach, y Hazen-Williams), su método de cdlculo es el del gradiente y el sistema
matricial es resuelto a través del método de Gauss o Factorizacién de Cholesky
(Saldarriaga, 2007).

3.2.1 Maétodo del Gradiente

El método del gradiente fue desarrollado por EzioTodini , E.P.O Connell y R. Salgado
(Saldarriaga, 2007). Este método soluciona las ecuaciones de energia y masa
simultdneamente. Esto permite un grado mayor de precisidon en periodos mas cortos de
tiempo. Juan Saldarriaga explica el método en su libro “Hidraulica de Tuberias” con base
en el cual se basa ésta elucidacidn(Saldarriaga, 2007). Para entender el método se
presenta la ecuacién de continuidad la cual es aplicable en flujo permanente.

NTi

ZQij—QDi+Qei=0
j=1

Ecuacion 6 Ecuacion de Continuidad.

La nomenclatura “Q” representa un caudal de una tuberia, “i” la nomenclatura del nodo,
“j” el rétulo de la tuberia, “QD” el caudal demandado y “Qe” el caudal que es introducido
a ese punto de la tuberia. Esta ecuacién expresa la relacion entre los caudales de las
tuberias y un determinado nodo: la suma de los caudales de los tubos asociados con un
determinado nudo, menos el caudal demandado, mas el caudal que le es aportado,

resulta en cero.

El texto presenta la relacién entre la ecuacion de Darcy-Wesibach para pérdidas por
friccidon y la de Colebrook-White.

w=re(@(z5)

Ecuacion 7 Ecuacidon deDarcyWeisbach.

“Hf” representa las pérdidas por friccion, “f” el factor de friccion, “I” la longitud de la
tuberia, “d” el diametro, “v” la velocidad y “g” la gravedad. Las pérdidas por friccion son
directamente proporcionales a un factor, a la longitud y al cuadrado de la velocidad; éstas
son inversamente proporcionales al didmetro y a la gravedad.
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El lector puede preguntarse por el factor de friccion y la manera de calcularlo. Existen
diferentes ecuaciones, en este trabajo se utiliza Colebrook-White debido a que es

(Ji?> = 2xloguo (353 ) <R82537)

Ecuacion 8Ecuacion de Colebrook-White.

fisicamente basada.

“F” es el factor de friccion, “ks” la rugosidad de la tuberia, “d” el didmetro y “Re” el
numero de Reynolds. En términos de calculo, esta ecuacion se resuelve de manera no
explicita, es decir, a través de métodos numéricos. La unién de las ecuaciones de
DarcyWeisbach y Colebrook White resulta en una nueva que comprende una relacién
entre caudal y pérdidas por friccién.

0= 2+ J(Z*g*d*hf)>*A*loglo ( ks ) 2.51 % v *+/1

-+
0 V2xg*d «[hf

Ecuacion 9Ecuacion Explicita para el Calculo del Caudal a partir de las Ecuaciones de
Darcy-Weisbach y Colebrook-White.

o _n

Las letras conocidas como por ejemplo“g”, conservan la repsentacién asignada
anteriormente, en este caso gravedad. “A” representa el area perpendicular al sentido del
flujo (en ocasiones denominada area mojada) y “v" la viscosidad cinematica.

Se sabe que las pérdidas en un sistema estan asociadas tanto con las pérdidas por friccién,
como con las pérdidas menores.

172

Hi=hf+ka*2*g

Ecuacion 10 Energia Total Disponible.

En la ecuacién que explica este concepto “H”representa pérdidas totales, “hf” pérdidas

oa_n

por friccion, “km” factor de pérdidas menores, “v” velocidad y “g” gravedad.

Considérese cualquier tipo de pérdida asociada con diferentes accesorios. Las pérdidas
totales pueden ser modeladas a través de una ecuacidn con exponentes y constantes.
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Ht=axQ"+p*xQ +vy
Ecuacion 11 Pérdidas Totales.

Los factores "a","B" y "y" son constantes. El exponente n depende de la ecuacién de
pérdidas por friccion seleccionada, en este caso se utiliza DarcyWeisbach, por ende su
valor es 2. El segundo y el tercer término son necesarios Unicamente cuando hay pérdidas
menores atipicas. De las dos ecuaciones de pérdidas totales se puede deducir una
expresion para a.

(=@ +Zkm)
2*g*A2

a =

Ecuacion 12 Constante de Pérdidas Totales.

Para cada una de las tuberias la pérdida de altura piezométrica puede ser expresada de
manera matricial, en cada uno de los tramos constituidos por dos nodos.

[A11] * [Q] + [A12] * [H] = —[A10] * [H,]
Ecuacion 13 Conservacion de Energia.

A1l representa una matriz cuya diagonal contiene la ecuacion de pérdidas totales, sus
dimensiones son NT*NT, donde NT es el nimero de tuberias.

Q es un vector de caudales con dimension NT*1.

A12 es la matriz de conectividad cuyas dimensiones son NT*NN, donde NN es el niumero
de nudos. Indica de qué nudo parte la tuberia y hacia qué nudo se dirige: -1 para el punto
inicial y 1 para el punto final.

H es el vector de alturas piezométricas desconocidas cuyas dimensiones son NN*1.

A10 es la matriz que contiene la informacién de los nudos con altura piezométrica
conocida. Su dimensién es NT*NS, con valores de -1 para aquellas filas conectadas a
alguno de estos nudos conocidos.

En un inicio se hablé de la simultaneidad entre la ecuacidon de energia y la ecuacién de
continuidad para el método del gradiente. Esta Ultima puede ser expresada a través de
matrices.
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[A21] = [Q] = [q]
Ecuacion 14 Ecuacion de Continuidad.

A21 es la matriz transpuesta de A12.
Q es el vector de caudales.
g es el vector de consumo u oferta de cada nodo cuyas dimensiones son NN*1.

Dado que se desea que las dos ecuaciones mencionadas estén en sinergia, pueden ser
representadas a través de matrices en una sola expresion.

[ - )

Ecuacion 15 Expresion Ensamblada de Continuidad y Energia.

La parte superior de la matriz relaciona caudal y altura piezométrica, mientras que la parte
inferior representa la conservacién de la masa en cada uno de los puntos; dado que no se
puede resolver el sistema matricial de manera directa, debe aplicarse un algoritmo
iterativo; el método del gradiente realiza una expansién truncada de una serie de Taylor
(Saldarriaga, 2007).

[Hi+1] = —{[A21]([N][A11]) 7 [A12]} " x{[A21]([N][A11] )1 ([A11][Qi]
+ [A10][Ho]) — ([A21][Qi] — [q])}

Ecuacion 16 Expresion Iterativa de Alturas.

[Qi+1] = {[1] — (IN7Y[A11]) — [A1113[Q;] — {([N1[A11])~*([A12][H;44]
+ [A10][Ho ]}

Ecuacion 17 Ecuacion Iterativa de Caudales.

Con las dos ecuaciones de iteracidn, se establece el nivel de error o tolerancia deseado y
se calculan alturas y caudales.

3.2.2 Método de Gauss o Factorizacion de Cholesky
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3.2.2.1 Factorizacion LU

La factorizaciéon LU permite expresar una matriz A como el producto de una matriz
triangular inferior L y una matriz triangular superior U. Si A es cuadrada (n*n) puede ser
reducida por reglones a una matriz triangular superior U; si U tiene pivotes, es decir, es
invertible, la factorizacion es Unica (Grossman, 2008).

A través del Método de Gauss A es transformada en una matriz triangular superior; sin
embargo los niumeros en la diagonal no son llevados a 1 (aun cuando es posible); dicha
matriz corresponde a U.

A la derecha de las matrices se puede ver paso a paso las modificaciones que se realizan.
Las primera operacién consisten en restar dos veces la fila 1 (R1) a la fila 3 (R3).
Posteriormente se le resta la fila 1 (R1) a la fila 4 (R4). Tanto a la fila 3 (R3) como a la fila 4
(R4) se les resta la fila 2 (R2). Finalmente se le resta 4 veces la fila 3 (R3) a la fila 4 (R4). A
través de este proceso se logra obtener una matriz triangular superior.

1 2 -1 4
0 -1 5 8
2 3 1 a4
4 1 1 6 4 R3 > R3—2R1 _
R4 > R4 — R1
1 2 -1 4 1 2 -1 4
0 -1 5 8 0 -1 5 8
0 -1 3 -4 R3 s RS — RO 0 0 -2 -12
0 3 7 0 - RS~ ) 0 0 -8 -24 _
(R4—>R4—R2 (R4 = R4 — 4R3)
1 2 -1 4
0 -1 5 8
0 0 -2 -12
L 0 0 0 24 _y

Para determinar cudl es la matriz U se expresa el procedimiento para llegar a la matriz

32
Ivan Camilo Viveros Gongora



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA

|OS Andes “Modelacion Fisica de Cambios Operativos en Redes de Distribucién
de Agua Potable: Modelaciones en Periodo Extendido y Modelacién
de Flujo No Permanente”

Universidad de

triangular superior en matrices elementales. La multiplicacién de tales matrices permite
determinar L. Es necesario aclarar que para matrices cuadradas singulares, se puede hallar
A=LU; sin embargo su solucién no es unica.

oON O R
©o o r»r O
o »r OO
~ O © o
oON O -
©o o r O
o r oo
» O ©o o
o oo R
o R RLr O
o r»r oo
» O o o
© o o R
w O = o
o r»r oo
» o o o
o o o r
o o »r o
A P O O
~ O ©o ©

=N O R
(NS}
H ~ O O
= O O O

- =

Si A es una matriz que para ser triangular superior requiere alguna permutacién, es
necesario aplicar una matriz de permutacién P (Grossman, 2008). Se requiere modificar la
expresion general P*A=L"U’, donde la factorizacidén corresponde a la matriz permutada.

0 2 4 R1<->R3 4 1 5 R3->R3-(2/3)R2 4 1 5
A= 0 3 7 ——> 0 3 7 —_— o 3 7
4 1 5 0 2 4 0 0 -2/3
0 0 1 4 1 5 1 0 0
P= 0 1 0 U= o0 3 7 L= 0 1 0
1 0 0 0 0 -2/3 0o 2/3 1

Si la matriz A (m*n) es no cuadrada, se deben plantear sistemas de ecuaciones que
permitan su solucién. Una matriz no cuadrada (m*n) puede ser factorizada en una matriz
triangular superior (m*m) con unos en la mitad y otra matriz triangular superior (m*n)
cuya primera fila corresponda a la primera fila de A. De la relacidn entre las incégnitas y el
producto esperado se pueden inferir los nimeros correspondientes a las matrices.

2 1 0 0 2 1
A= -1 L= a 1 0 U= 0 d
6 0 b 1 0 0
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2a=-1-a=—=
a - a >

+d+0=4->d 4+1 2
= e = —_—= =
¢ 272
2b=6->b =3

b+c*d+0=0—>c=—a

2 1 1 0 0 2 1
A= -1 4 L= -1/2 1 0 U= 0 9/2
6 0 3 -2/3 1 0 0

Para resolver el sistema es importante plantear dos sistemas de ecuaciones. Sea Ax=b
entonces Ly=b. Una vez se halla “y” se procede a determinar los valores de “x”, Ux=y
(Grossman, 2008).

3.2.3 Descomposicion de Cholesky

Las matrices simétricas son aquéllas para las cuales se cumple aij=aji es decir [A] = [A]*
(Chapra & Canale, 2007). Estas presentan grandes ventajas ya que requieren la mitad de
espacio de almacenamiento y de tiempo de resolucidon (Chapra & Canale, 2007). La
descomposicion de Cholesky permite expresar una matriz como el producto de una matriz
triangular inferior y su transpuesta. Las ecuaciones son presentadas a continuacién.

i—1
b = (ag; — Z ljly)/() parai =12, ..,k —1
j=1

Ecuacidon 18 Ecuacion de Cholesky (Chapra & Canale, 2007).
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k-1

e = |k — Z(lkj)/\z

j=1

Ecuacidon 19 Ecuacion de Cholesky (Chapra & Canale, 2007).

A continuacién se desarrolla la descomposicidon de Cholesky en una matriz, con base los
pasos propuestos en la literatura (Chapra & Canale, 2007).

10.00 20.00 67.00
20.00 67.00 245.00
A= 67.00 245.00 979.00

1 1
L11 = a11Z = (10.00)z = 3.16
a2l 20.00

L21=m——3.16 = 6.32
L22 = (a22 — L212)% = (67.00 — 6.322)§ =5.20
a3l 67.00
L31 == m = m: 2119
a32 —L21*L31 245.00 —6.32 % 21.19
L32 = 55 = =20 =21.36

1 1
L33 = (a33 — L31% * L32%)2 = (979.00 — 21.19% % 21.36%)z = 8.59

3.16 0.00 0.00 3.16 6.32 21.19 10.00 20.00 67.00
6.32 5.20 0.00 0.00 5.20 2136 | = | 20.00 67.00  245.00
21.19 21.36 8.59 0.00 0.00 8.59 67.00 245.00 979.00

3.3 Modelo Hidraulico

Este proyecto de grado retomd el modelo calibrado y validado de la red elevada (Prieto
Gamboa, 2011), cuyo autor es César Mauricio Prieto Gamboa. Este estd disponible en
REDES y EPANET, los dos softwaresexplicados anteriormente. Su realizacion se basé en el
Escenario 5 Inicial. Puesto que se llevaron a cabo levantamientos topoldgicos y
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topograficos, se contaba con las longitudes de los segmentos y sus coordenadas. La
informacién relativa a diametros, rugosidades, tipo de fluido, altura inicial disponible y
demanda de nodos de extraccidn de caudal, también estaba disponible.

El andlisis de sensibilidad de la rugosidad absoluta demostré que variaciones de 1000ks
comparadas con 100ks, 10ks, 1ks y 0.1ks no tenian efectos en la presiéon de entrada
(presidn A); poseian una ligera influencia sobre la presidon B (menos de 0.2 m.c.a) y sobre
la presidon H (menos de 0.2m.c.a) (Prieto Gamboa, 2011). Esto explica los motivos por los
cuales las rugosidades absolutas no fueron consideradas como una variable relevante para
ser calibrada en el modelo.

La variable comparativa de calibracidonfue la presiéon debido a la alta complejidad del
sistema, a las condiciones de campo y objetivos del estudio; dentro de las variables
analizadas de la red se incluyeron: asignacion de demandas, didmetros reales y
coeficientes de pérdidas menores, éstas ultimas la incognita del proceso.

3.3.1 Energia de Entrada

La energia de entrada, o energia inicial corresponde a la altura registrada en el primer
sensor de presion antes de que se ramifique la red. Se debe considerar que el modelo
inicia en este punto (presionA) y ademas, se dispone de mediciones en condiciones
aproximadamente constantes. El valor que se introduce en el elemento embalse de los
diferentes programas es el promedio de los datos recogidos en campo, previa verificacion
de una dispersién adecuada de datos.

3.3.2 Demandas en Nudos de Extraccion de Caudal

Las demandas en los nudos de extraccidn de caudal cuentan con poca incertidumbre
debido a que fueron medidas directamente para cada uno de los escenarios en
condiciones hidraulicas aproximadamente estables. Los valores son insertados en los
puntos del modelo que los representan. Como se menciond en la seccidon dedicada a la
medicion de demandas, se utilizaron los métodos de recoleccién de datos de estudios
previos para hacer las medidas comparables; adicionalmente, se presentaron indicadores
estadisticos que permitieran juzgar la precisién como satisfactoria.
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3.3.3 Diametros Reales

El didmetro en algunos casos es aproximado a los valores reportados por el distribuidor.
Esta suposicidon es inexacta, debido a que los didmetros reales son los que tienen una
influencia relevante en las condiciones hidraulicas y sus variaciones. Para cada diametro
comercial se tomd el valor del diametro real: 4” comprende el rango de diametros de
101.6mm a 103.42, 3” se relaciona con el rango que va de 76.2mm a 80.42 y 2” abarca de
50.8mm a 54.58mm (Prieto Gamboa, 2011).

3.3.4 Coeficientes de Pérdidas Menores

La red elevada se caracteriza por tener tuberias cortas y una enorme cantidad de
accesorios (Prieto Gamboa, 2011) lo cual hizo relevante las pérdidas menores en el
proceso de calibracion, al punto de ser la variable calibrada para cumplir con una buena
representacion de los escenarios analizados. Para calificar la representatividad del modelo
se utilizaron 2 indicadores de bondad de ajuste: el coeficiente de determinacién y el error
cuadratico medio aplicados a los promedios de las presiones.

& EPANET 2 - Escenario 5 iniciol kmONET P - T B — = x|

View Project Report Window Help

DS X g HEEE kRSP EAJE OEBE-CFNHT

+ Network Map SE =) |59 Browser [
Data }Map |
O—ml
i Junctions -
3
4
5
6
o o :
3
3
rul 10 -
Run Status » @ X

Auto-Length Off LPS a 100% | XY 86 4610033

llustracion 18 Modelo Computacional Epanet.
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llustraciéon 19 Modelo Computacional Redes (vista 3D).

3.3.5 Representatividad del Modelo

Una vez se posee un modelo que simula una situacién de la realidad, se debe formular la
pregunta acerca de su fidelidad con respecto a los datos recogidos en campo. Dentro de la
literatura existe amplia diversidad de indicadores; sin embargo en este proyecto de grado
se seleccionaron el coeficiente de determinacién (identificado con la notacién r?) y el
error cuadratico medio.

3.3.6 Coeficiente de Determinacion

El coeficiente de determinacién es la proporcidn de variacidn de un parametro medido en
campo con respecto a un modelo. Es decir, indica qué tan adecuadamente se representa
la variabilidad medida con respecto a la modelada. Sus valores oscilan entre 0 y 1: 0 indica
gue no hay representatividad y 1 que hay una excelente representatividad de la variacién.
Retoma los conceptos de suma de cuadrados del error y suma total de cuadrados.
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R? = 1 (SSE)
B SST

Ecuacion 20 Coeficiente de Determinacion (Devore, 2005).

La suma de cuadrados del error o del residuo, relaciona los datos medidos y los datos
obtenidos en el proceso de simulacidn. Es util utilizar el cuadrado de éstos, debido a que
una dispersidn positiva o negativa podria alterar el estimativo. La SSE o suma de
cuadrados del error consiste en restar por cada uno de los valores tomados en campo, el
valor de la prediccion modelada. Esta diferencia se eleva al cuadrado y se realiza una suma
con todos los datos reales disponibles. Finalmente se divide por el nimero de valores.

. AN 2
GsE = Z(yln y)

Ecuacion 21 Suma de Cuadrados del Error (Devore, 2005).

La suma total de cuadrados es una suma cuantitativa de la cantidad total de variacion de
los valores observados: corresponde a la suma de desviaciones cuadradas con respecto a
la media de la muestra observada en campo (Devore, 2005).

SST = Z(yi — y)?

Ecuacion 22 Suma Total de Cuadrados (Devore, 2005).

Para el calculo de los indicadores de bondad se utilizaron los promedios de las presiones
en cada uno de los puntos y fueron comparados con las que reporté el modelo de Epanet
y Redes para cada uno de los escenarios. Para garantizar que no hubiera variaciones, se
construyeron los escenarios en la red elevada y se concedieron quince minutos para que
las condiciones hidrdulicas se mantuvieran relativamente constantes. Se tomaron los
datos durante diez minutos y con base en éstos se calcularon los indicadores.

3.3.7 Error Cuadratico Medio

El coeficiente de determinacidon permite al analista concluir acerca de la variacion del
modelo con respecto a la dispersién de los datos. El error cuadratico medio, como su
definicion lo indica, es un promedio del cuadrado del error; esto significa que de acuerdo
con su magnitud se puede inferir cuanto se puede esperar que un valor varie con respecto
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a una prediccidon de un modelo. Se debe resaltar que este indicador es siempre positivo
por lo cual la magnitud de la variacion aplica para valores positivos y negativos.

2

n
1
RMS = (H) * Z(modeladoi — observadoi)
i=1

3.3.8 Indicadores de Representatividad

Los escenarios fueron construidos y a cada uno de ellos se le dieron mds de 15 minutos
inicialmente para que las condiciones hidraulicas estuvieran relativamente constantes.
Posteriormente,se tomaron datos durante 10 minutos y con base en los promedios de
presién se reportaron los indicadores explicados anteriormente. La tabla precedente
contiene los valores de los coeficientes de correlacidon y de los errores cuadraticos medios
para cada uno de los escenarios.

Indicadores Estadisticos

[M.C.A] R2 R.M.S
Escenario 5 Inicial 0.96 0.11
Escenario 5 Final 0.96 0.11
Escenario 6 Inicial 0.97 0.07
Escenario 6 Final 0.94 0.08

Tabla 7 Indicadores Estadisticos.

Los indicadores estadisticos fueron satisfactorios. Si se considera que todos estuvieron por
encima de 0.93, se puede concluir que para todos los escenarios sobre los cuales se
basaron las mediciones, los datos tenian representada su variabilidad por lo menos en un
90%. El error cuadratico medio presento valores ligeramente mas altos que los reportados
por César Prieto. El escenario cuyo coeficiente de correlacion era mds cercano a 1 fue el 6
Inicial. Por el contrario, el escenario que reporté el menor r? fue el 6 Final. Estos
resultados eran de esperarse puesto que los escenarios iniciales (5 Inicial y 6 Inicial)
habian reportado ajustes satisfactorios en estudios anteriores. EIl RMS indica que la
variabilidad con respecto a la prediccidén, en promedio no supera los 0.11 m.c.a, lo cual no
representa ni siquiera el 3% de la magnitud de algunas de las mediciones.
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Se puede afirmar que el modelo computacional planteado en estudios previos se ajusta
satisfactoriamente para todos los escenarios de este proyecto de grado.
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4 Resultados

4.1 Procedimiento

Inicialmente se cerraron las valvulas y se abrieron los nudos de acuerdo con el escenario
gue se deseara construir. Se esperaba quince minutos para garantizar que las condiciones
hidraulicas fueran relativamente constantes. Los programas computacionales de los
sensores de presién y el caudalimetro estaban en sincronia con los relojes de los
computadores.

Una vez se hacia la variacidn se anotaba y reportaba el tiempo exacto en el que sucedia 'y
se permitia en otra ventana de tiempo la estabilizacion del escenario final.

4.2 Ubicaciones

Los resultados se dividen de acuerdo con las ubicaciones del caudalimetro. Se intenté
encontrar lugares de alta variabilidad de caudal; sin embargo existen restricciones
importantes relacionadas con la distancia que debe tener el equipo de los diferentes
accesorios. No todos los segmentos de la red eran aptos para la medicién. Se buscaron
espacios donde fuera posible instalar el caudalimetro y apreciar las tendencias en cada
uno de los escenarios.

4.2.1 Ubicacion 1

El caudalimetro fue instalado en el tubo que conduce el agua a ser descargada en el nodo
Ql7. En el siguiente esquema (llustracion 1) puede ser apreciada su localizacién,
representada por un circulo rojo.
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llustracion 20 Ubicacion 1.

4.2.1.1 Variacion del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final

Las mediciones iniciaron a la hora 9:03'28”AM y terminaron a las 9:48'27"”AM. El cierre

subito de la vélvula se realizdé a las 9:22’07”. Los graficos presentan la serie datos, la

media del escenario inicial y la media del escenario final, sefializadas con dos asintotas

horizontales. La asintota vertical representa el momento del cierre subito de la valvula

para generar la transicion de un escenario a otro.
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4.2.1.1.1 Descripcidn de Resultados

Se puede apreciar que entre la media del escenario inicial y la media del escenario final la
diferencia es poca (del orden de milimetros); esto se puede contemplar entre las asintotas
horizontales de los graficos. Una vez se realiza el cierre subito de la valvula, la dispersién
de presiones no presente tendencias andmalas a excepcion de la presién B, la cual en
sincronia con el evento, alcanza un valor maximo en el tiempo 9:22°12".

Para los Escenarios 5 Inicial y 5 Final las desviaciones estandares de la presion B son
0.0025 y 0.0022, respectivamente. La diferencia absoluta entre la media del Escenario 5
Final para la presion B y el valor maximo es de 0.0097, lo cual equivale a una variacién
significativa si se considera que tiene una magnitud mucho mayor a la desviacién
estandar.

A excepciéon de la presién B la variacion entre las medias del Escenario 5 Final y el
Escenario 5 Inicial se encuentran dentro del rango de la varianza, lo cual dificulta ver
tendencias significativas posteriores al evento subito de cambio de escenario.

Los datos tienden a centrarse en la media correspondiente a los escenarios estaticos. En
un principio, los valores de presiéon se dispersan en un rango alrededor del Escenario
Inicial en estado estable. Una vez se realiza el cierre de la vélvula, el rango se centra en la
media del Escenario final.

4.2.1.2 Variacion del Escenario 6 Inicial al Escenario 6 Final

A continuacion se presentan los datos de la variacion del Escenario 6 Inicial al Escenario 6
Final. Las mediciones iniciaron a las 9:10’'31” AM y terminaron a las 10:00°30”AM. El
caudalimetro estaba localizado en la Ubicacién 1, descrita anteriormente. El cierre subito
de la valvula se hizo a las 9:26’57". Las caracteristicas relacionadas con representacion de
datos, promedios y hora de variacidon se mantienen en las graficas expuestas.
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4.2.1.2.1 Descripcidn de Resultados

A diferencia del Escenario 5, el Escenario 6 presenta cambios abruptos en todos los puntos
donde se midié presion. En todos los sitios, a excepcién de A y B, se aprecian variaciones
positivas de presién con desviaciones considerables con respecto a la varianza del
Escenario 6 Final. Se considera oportuno analizar los valores maximos y minimos en
relacion con el tiempo, con el fin de profundizar en las observaciones obtenidas.

Valores Tiempo después

maximos Hora del cambio

(M.C.A) subito(s)
Presion A 4.4153 09:37:37 a.m. 636
Presion B 4.4456 09:27:01 a.m. 3
Presion C 4.6761 09:27:01 a.m. 3
Presion D 4.1131 09:27:01 a.m. 3
Presion E 4.5371 09:27:01 a.m. 3
Presion F 3.9468 09:27:01 a.m. 3
Presion G 3.8982 09:27:01 a.m. 3
Presion H 3.8072 09:26:58 a.m. 1
Presién | 3.8184 09:27:01 a.m. 3

Tabla 8 Tabla Valores Maximos de Presion.

Los valores maximos de presidon en su mayoria ocurren en un lapso de tiempo menor o
igual a tres segundos con excepcién de la presidon A (presién de entrada a la red), sin
importar la distancia. Es posible afirmar con base en las graficas que los picos que se
obtienen posteriores al cambio subito entre escenarios, estan considerablemente por
fuera del rango de variacion aleatoria de los datos y en relacién temporal con el cierre de
la vdlvula.

En lo relativo al caudal, los promedios no tienen una magnitud considerable por ende no
es evidente la variacidn. Sin embargo, se puede ver un leve cambio antes y después de la
variacion de la valvula. Inclusive se puede identificar una zona de transicién la cual
permite que los datos se centren en la media correspondiente a cada escenario. El tiempo
aproximado de estabilizacién para el punto medido es de 6 minutos, cuando los datos se
concentran en la tendencia del escenario final.
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Aun cuando los datos de presidn presentan cambios evidentes durante el cierre subito e la
valvula, es claro que antes de dicho suceso se centran en la media del Escenario Inicial.
Una vez se ha configurado el Escenario Final, los datos tienden a centrarse en la media el
Escenario estatico; esto implica un desplazamiento del rango en el cual se dispersan los
datos.

4.2.2 Ubicacion 2

El caudalimetro fue localizado en la tuberia que alimentaba el nudo de extraccién de
caudal Q21 y se procedio a hacer las variaciones en los diferentes escenarios.

Ubicacioén 2
Convenciones

Nodo de exracciin de caudal ablerin

@ Kodo de evraccion de caudal cemado -
U wahula Abiera
“ v avula Cerada
f;;" Caudalimeio L A
° W
. I ——
—
—_a
-]
L]
—_— Y
e
L
I — 88— - —a
& —a —
» ]
s . -
._-j —— . +_.
I

llustracion 21 Ubicacion 2 del Caudalimetro.

4.2.2.1 Variacion del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final
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La variacidon del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final se realizé a las 9:34’58’’29AM, con
el cierre de la valvula correspondiente. Los resultados de presion y caudal se presentan a
continuacion. Los relojes de los diferentes computadores fueron sincronizados al inicio de
la medicion. Las mediciones iniciaron a las 9:20°41”AM vy finalizaron a las 10:05'01” AM
con una duracion de 44’14”.
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4.2.2.1.1 Descripcidn de Resultados

A diferencia de la Ubicacién 1, en la Ubicacién 2 se pueden apreciar mdaximos, o
tendencias fuera de la desviacidn aleatoria en respuesta al cierre subito de la valvula. El
perfil de los datos del sensor de presién G se asemeja a las distribuciones de presion a lo
largo del tiempo que se evidenciaron en el Escenario 6 en la Ubicacién 1. Los datos del
sensor de presiéon B también alcanzan un maximo después del evento de variacién, sin
embargo su magnitud no permite inferir que se trate de un evento extraordinario si se
considera que en lapsos de tiempo previos al cierre de la valvula hubo sucesos similares.

Otra caracteristica de los datos que llama la atencion son los valores minimos: algunos de
éstos se desvian considerablemente de la tendencia, inclusive de los rangos de variacién
que pueden ser apreciados; sin embargo, estdn distantes temporalmente del cambio
subito del escenario. Por ejemplo, el punto de medicién de presiones E reportd dos
minimos considerablemente fuera de la tendencia mas de quince minutos después del
momento de cambio subito, algo similar ocurre con el punto de medicidn de presiones F.

Los datos de presién, a excepcion de aquéllos relacionados con los segmentos temporales
cercanos al cierre subito de la valvula, se centran en la media de los Escenarios en estado
estatico. Si bien existe una dispersion de los registros de presidon, éstos en un principio
estdn centrados en el Escenario Inicial. Después del cambio subito del Escenario Inicial al
Escenario Final, se observa una transicion que puede durar algunos minutos y finalmente
el rango de variacién se ubica en el Escenario Final.

En lo respectivo al punto de medicion de caudal, las medias tienen una diferencia bastante
pequefia y se encuentran dentro del rango de variacién de los datos lo cual dificulta
identificar el periodo de transicién y el momento en el cual se alcanza una relativa
estabilidad hidrdulica. Se puede afirmar que el caudal en el punto de extraccién de caudal
Q21 en este escenario es menos susceptible a los cambios que fueron propuestos en el
presente estudio.

4.2.2.2 Variacion del Escenario 6 Inicial al Escenario 6 Final
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Las mediciones iniciaron a las 8:44’55” AM y terminaron a las 9:20'03””AM. El cierre subito
de la valvula se realizé a las 8:58'24’'25 AM. Los programas para la obtencién de los datos
se encontraban sincronizados con los relojes de los respectivos computadores.
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4.2.2.2.1 Descripcidn de Resultados

Una vez se realizé la variacion de la valvula, dado que los datos de presiéon de los
escenarios en estado estatico se concentraron en grupos distantes, la diferencia entre el
estado inicial y el estado final fue evidente. Justo después del cierre subito de la valvula en
la mayoria de los casos hay aumentos significativos de presién que superan la varianza de
los escenarios iniciales y finales. Se considera conveniente analizar los valores maximos y
minimos con el fin de determinar si existe una relacion significativa entre el evento de
variacion y la ocurrencia de los datos extremos.

Diferencia
.. absoluta con
Valor Maximo(M.C.A) Hora )
el tiempo de
variacion (s)
Presion A 4.346 08:58:28 a.m. 4
Presion B 4.289 08:58:28 a.m. 4
Presion C 2.658 08:58:28 a.m. 4
Presion D 4.323 08:58:27 a.m. 3
Presion E 3.853 08:58:27 a.m. 3
Presion F 3.929 08:58:30 a.m. 6
Presion G 3.772 08:58:28 a.m. 4
Presion H 08:51:08 a.m. 412
3.700 08:51:28 a.m. 392
08:51:29 a.m. 391
08:52:02 a.m. 358
Presion | 3.711 08:58:29 a.m. 5

Tabla 9 Valores Maximos del Escenario 6 Ubicacion 2.

La tabla presenta los valores maximos para cada una de las presiones con los momentos
en los que éstos ocurrieron. También se puede leer la diferencia “absoluta” con respecto
al evento de variacion: independientemente si el maximo ocurrié antes o después el valor
se reporta positivo. Similar a la tabla anterior, los maximos ocurren de 3, 4, 5 y 6 segundos
posteriores al cierre subito de valvula.

¢Qué hace al punto H singular con respecto a los demds? Este se localiza en una zona en la
cual el flujo es cero después de la variacién, lo cual explica por qué tanto en las graficas
como en el andlisis de datos sus valores pueden estar por fuera de la tendencia. Sin

70
Ivan Camilo Viveros Gongora



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
“Modelacion Fisica de Cambios Operativos en Redes de Distribucion
de Agua Potable: Modelaciones en Periodo Extendido y Modelacién
de Flujo No Permanente”

Universidad de

los Andes

embargo, todos los demas sensores reportaron un valor maximo unos segundos después
de la variacién subita, lo cual permite interrelacionarlos por lo menos un nivel temporal.

Diferencia
_ absoluta con el
Valor Minimo(M.C.A) Hora ]
tiempo de
variacion (s)
Presion A 4.29 08:52:10 a.m. 374
08:52:11 a.m. 373
Presion B 4.21 08:47:30 a.m. 54
08:47:31 a.m. 53
08:57:24 a.m. 60
08:57:25 a.m. 59
08:57:26 a.m. 58
Presion C 4.14 08:58:19 a.m. 5
Presion D 2.59 08:58:28 a.m. 4
Presion E 3.65 08:58:28 a.m. 4
Presion F 3.65 08:50:37 a.m. 467
08:58:15 a.m. 9
Presion G 3.78 08:56:00 a.m. 180
Presion H 3.63 1513 registros | 1513 registros
Presion | -0.13 08:58:27 a.m. 3
08:58:28 a.m. 4

Tabla 10 Valores Minimos del Escenario 6 Ubicacion 2.

En los puntos A, C, F y G los valores minimos ocurrieron inclusive antes de la variacién,
con distancias temporales del orden de minutos. En aquéllas zonas donde se reportaron
dichos minimos después del cierre de la vélvula (D, E e 1), tales eventos ocurrieron unos
cuantos segundos después de la variacién.

El punto H debe ser analizado desde sus condiciones dado que queda desabastecido, el
valor minimo corresponde al valor minimo del equipo.

Es evidente la presencia de valores extremos de presién asociados al cambio subito de
Escenario; sin embargo, se debe destacar las tendencias antes y después de éste. El rango
de dispersién de los datos de presidon se ubica en el promedio de los Escenarios estaticos.
Inicialmente el rango se encuentra centrado en la media del Escenario Inicial. Una vez
ocurre el cambio subito, se presentan datos extremos en la mayoria de los casos.

71
Ivan Camilo Viveros Gongora



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA

|OS Andes “Modelacion Fisica de Cambios Operativos en Redes de Distribucion
de Agua Potable: Modelaciones en Periodo Extendido y Modelacién

de Flujo No Permanente”

Universidad de

Finalmente, tras un periodo de normalizacién, el rango de dispersidn se centra en la media
del Escenario Final.

En el nudo de extraccion de caudal Q21, la diferencia entre las tendencias del escenario
inicial y final puede verse claramente, lo cual no significa que las medias no se encuentren
aun dentro del rango de dispersion. El periodo de estabilizacién aun es difuso. Los valores
maximo y minimo, ocurren minutos después de la variacién: el caudal maximo sucede diez
minutos después de la variaciéon de escenarios y posee una magnitud de 1.629 L/s
mientras que el caudal minimo se presenta 4 minutos después del cierre de la valvula y
reporta un valor de 1.546L/s. El tiempo de estabilizacién es de aproximadamente 6
minutos.

4.2.3 Ubicacion 3

El caudalimetro fue instalado en uno de los tubos de alimentacion del nodo Q10.

Ubicacion 3
Convenciones

Modo de sxracckin de caudal abierio

@ Kodo de evraccion de caudal cemado -
. Vakula Ablerta
~ v aula Cerada
3y ©
() caudaiimesn o °
o HE——
. — ——
(o
—.
-]
-]
— I
|
[-]
8 T —— —®
—o —
0 L
E—L — )
I

llustracion 22 Ubicacion 3.
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4.2.3.1 Variacion del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final

La medicién del Escenario 5 en el punto 3, inicié a las 8:5924”AM y finalizé a las
9:46’53"”AM. El cierre subito de la valvula fue llevado a cabo a las 9:16’07”743AM. Los
relojes de los computadores se encontraban sincronizados.
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4.2.3.1.1 Descripcidn de Resultados

En concordancia con los reportes anteriores las presiones no muestran cambios
significativos después de la variacion de escenario, salvo una rapida transicién de los datos
para centrarse en la nueva media. Sin embargo, en el punto B se alcanza a apreciar un
maximo atipico el cual con una magnitud de 3.901 M.C.A ocurre en el segundo 9:16:11,
tan sdélo 4 segundos después de la variacion de escenario. Este punto requiere atencidn,

puesto gue es el Unico que en las tres sesiones de laboratorio permitid apreciar reacciones

inmediatamente después del cierre subito de la valvula.

Los datos de presién, en la mayoria de los casos, no presentan variaciones significativas
tras el cierre subito de la valvula; sin embargo, el rango dispersidn se centra en la media
de los Escenarios estaticos. El rango de dispersién en un principio se ubica alrededor de la
media de los datos de presion del Escenario Inicial. Tras un periodo de transicion el cual
dura alrededor de 4 minutos, el rango se centra en el Escenario Final.

Los datos de caudal también concuerdan con las observaciones pasadas: las medias antes
y después del escenario tienen poca diferencia, inclusive menor que la dispersién
aleatoria. El proceso de estabilizacidn de unas condiciones a otras, requiere por lo menos
de algunos minutos.

4.2.3.2 Variacion del Escenario 6 Inicial al Escenario 6 Final

Las mediciones iniciaron a las 8:19’35” AM y finalizaron a las 9:09°16"’AM. El cierre subito
de la valvula se realizd a las 8:34’19"'69 AM. Los relojes de los diferentes computadores se
encontraban sincronizados.
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4.2.3.2.1 Descripcidn de Resultados

La tendencia en los perfiles de presién a reportar maximos, o por lo menos maximos
locales después de una variacion se mantienen. Dado que la media de los escenarios
inicial y final es distante, es factible el analisis del periodo de transicién entre un escenario
y otro. Dado que el cierre fue manual en todos los casos, existe una incertidumbre
asociada con los tiempos y métodos de cierre de valvula. Cada una de las transiciones es
diferente, lo cual conlleva a obtener resultados diferentes.

Los datos de presidn presentan valores extremos en segmentos de tiempo relacionados
con el cambio subito de los Escenarios; sin embargo, antes y después del cierre de la
valvula se puede afirmar que los rangos de dispersion se centran en la media de los
Escenarios en estado estatico. Inicialmente el rango de dispersion se localiza en el
Escenario Inicial, después del cambio de Escenario hay un periodo de transicién.
Finalmente, el rango de dispersion de los datos se centra en la media del Escenario Final.

Diferencia
Vainlc.)res Absoluta con
Maximos Hora .
(M.CA) el Tl.errf?o de
Variacion (s)
Presion A 4.335 08:34:24 a.m. 5
Presion B 4.277 08:34:24 a.m. 5
Presion C 4.416 08:35:27 a.m. 68
Presion D 4.223 08:40:58 a.m. 399
08:41:26 a.m. 427
08:42:05 a.m. 456
08:42:49 a.m. 500
08:42:50 a.m. 501
08:55:44 a.m. 1275
09:04:03 a.m. 1774
Presion E 3.838 08:35:49 a.m. 90
Presion F 3.949 08:36:28 a.m. 129
Presion G 3.706 08:34:24 a.m. 5
Presion H 3.749 08:19:36 a.m. 883
Presion | 3.605 >40 registros -

Tabla 11 Valores Maximos del Escenario 6 en la Ubicacion 3.
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A diferencia de las otras ubicaciones, la cercania temporal de los maximos de presion vy el

cierre subito de la vdlvula, sélo es evidente en los puntos A, By G. En los demds puntos de

medicion los maximos de presion se alcanzaron en lapsos de tiempo de mds de un minuto.

En el caso de la presidn |, se obtuvieron mas de 40 registros; sin embargo el primero

ocurrio a las 8:34:31 AM, es decir 12 segundos después del cambio de escenario.

Diferencia
V:,:\If)res Absoluta con
Minimos Hora .
(M.C.A) el Tl.en‘n’ao de
Variacion (s)
Presion A 4.293 08:19:36 a.m. 883
Presion B 4213 08:19:36 a.m. 883
Presion C 4.310 08:34:24 a.m. 5
Presion D 4.161 08:33:28 a.m. 51
Presion E 08:34:41 a.m. 22
08:35:11 a.m. 52
08:35:12 a.m. 53
08:38:49 a.m. 270
08:38:50 a.m. 271
08:39:09 a.m. 290
08:39:38 a.m. 319
Presion F 0.350 08:23:56 a.m. 623
Presion G 3.640 08:26:35 a.m. 464
08:32:05 a.m. 134
08:34:16 a.m. 3
Presion H -0.125 08:39:29 a.m. 310
08:41:05 a.m. 466
08:41:06 a.m. 467
08:43:38 a.m. 619
Presion | 3.555 08:31:46 a.m. 213
08:31:47 a.m. 212
08:32:35 a.m. 164
08:32:56 a.m. 143
08:32:57 a.m. 142
08:32:58 a.m. 141

Tabla 12 Valores Minimos de Presion del Escenario 6 en la Ubicacion 3.
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En general los minimos valores de presion no presentan cercania temporal con respecto al
momento del cierre subito de la valvula. Algunos inclusive ocurren antes de la variacién
del escenario. Para que éstos ocurran en algunos puntos toma algo mas de diez minutos.

4.3 Comparacion con Magnitudes de la Ecuacion de Joukowsky

La Ecuacion 1 propuesta por Joukowsky en 1900 es una herramienta Gtil para decribir las
variaciones de magnitud en un transiente. Como se ha explicado al inicio del documento,
factores como el material o la presencia de gases pueden alterar esta prediccion.

A continuacidn se presentan unas tablas con las variaciones de presion en cada uno de los
escenarios. La variacion de presion es la diferencia entre el promedio del escenario inicial
y el valor maximo. Se debe aclarar que no todos los maximos estan relacionados
temporalmente con el cierre subito de la valvula, motivo por el cual la variacién de
laboratorio puede estar relacionada con diferencias en las condiciones hidraulicas.

Variacién de laboratorion
= |Promedio de Presion n Escenario inicial — Maximo de Presiénn

Ecuacion 23 Variacion de Laboratorio.

Para el cdlculo de la variacién de presién de la ecuacién de Joukowsky, se aplicé
laEcuacién 1. La diferencia de velocidad es la diferencia entre el promedio de velocidades
del escenario inicial y el promedio de velocidades del escenario final en la ubicacién
correspondiente.

AV ubicacionn
= |Promedio de velocidades escenario inicial
— Promedio de velocidades escenario final|

Ecuacion 24 Diferencia de Velocidades.

La diferencia entre las variaciones es con la finalidad de establecer la distancia entre los
valores de variacién pronosticados y los valores recogidos en laboratorio.
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Diferencia = |Variacion en Laboratorio — Variacion de Ecuacion de Joukowsky|

Escen

Ecuacion 25 Diferencia Entre Variaciones.

ario 5

Variacion en

Variacién de
Ecuacion de

Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0057 0.0053
Presion B 0.0094 0.0090
Presion C 0.0191 0.0187
Presion D 0.0264 0.0259
Presion E 0.0210 0.0004 0.0206
Presion F 0.0135 0.0131
Presion G 0.0142 0.0138
Presion H 0.0050 0.0046
Presion | 0.0091 0.0087
Escenario 5
.. Variacion de
Variacion en "
. Ecuaciéon de ) )
Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0054 0.0037
Presion B 0.0056 0.0039
Presion C 0.0136 0.0119
Presion D 0.0286 0.0269
Presion E 0.0159 0.0017 0.0142
Presion F 0.1075 0.1057
Presion G 0.0265 0.0248
Presion H 0.0073 0.0056
Presion | 0.0183 0.0166
Escenario 5
.. Variaciéon de
Variacion en ”
. | Ecuacién de . .
Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0062 0.0047
Presion B 0.0074 0.0059
Presiéon C 0.0322 0.0307
Presion D 0.0282 0.0267
Presion E 0.0195 0.0015 0.0179
Presion F 0.1190 0.1175
Presion G 0.0102 0.0087
Presion H 0.0032 0.0016
Presion | 0.0156 0.0141

Ivan Camilo Viveros Gongora

Ubicacion 1

Ubicacion 2

Ubicacion 3

Escen

ario 6

Variacion en

Variacién de
Ecuacion de

Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0312 0.0286
Presion B 0.1434 0.1409
Presién C 0.2309 0.2284
Presion D 0.2135 0.2109
Presion E 0.2808 0.0025 0.2783
Presion F 0.0917 0.0892
Presion G 0.1647 0.1621
Presion H 0.0046 0.0020
Presidn | 0.1614 0.1589
Escenario 6
.. Variaciéon de
Variacion en ”
. Ecuaciéon de ) )
Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0560 0.0529
Presién B 0.0803 0.0771
Presion C 0.0460 0.0428
Presion D 0.1528 0.1497
Presion E 0.1186 0.0031 0.1155
Presion F 0.1059 0.1028
Presion G 0.1218 0.1187
Presion H 0.0034 0.0003
Presion | 0.1316 0.1285
Escenario 6
.. Variaciéon de
Variacion en ”
. | Ecuacién de . .
Laboratorio Diferencia
(M.C.A) Joukowsky
(M.C.A)
Presion A 0.0356 0.2152
Presion B 0.0581 0.1928
Presion C 0.0527 0.1981
Presion D 0.0441 0.2068
Presion E 0.0770 0.2509 0.1739
Presion F 0.1219 0.1290
Presion G 0.0483 0.2026
Presion H 0.0049 0.2460
Presion | 0.0306 0.2203
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En todos los casos las variaciones fueron superiores a las pronosticadas por la ecuacién de
Joukowsky. Si bien no todos los maximos estaban temporalmente relacionados con el
cambio subito y esta variacion pudo obedecer a condiciones hidraulicas, inclusive en
aquellos casos donde era clara la relacion entre el cambio subito y el pico de presion, la
magnitud del transiente superé el valor pronosticado.

Llama la atencidn que en las tres ubicaciones del caudalimetros las diferencias para cada
una de las presiones tienen aproximadamente el mismo orden de magnitud en cada uno
de las 3 mediciones.

4.4 Comparacion entre Escenarios en Estado Estable y Escenarios
Sometidos a Variaciones Subitas

El presente proyecto de grado ha presentado Escenarios en estado estable y Escenarios
sometidos a una variacion subita ¢ Los Escenarios sometidos al cierre de la valvula vuelven
a las condiciones del estado estable? Lo mds apropiado es analizar las presiones antes y
después del cierre de valvula, en conjunto con los Escenarios Iniciales y Finales.

Los promedios de presién de los Escenarios Iniciales en estado estable son comparados
con los promedios de los primeros diez minutos de medicion en los Escenarios sometidos
a variaciones subitas. Los promedios de presién de los Escenarios Finales son comparados
con los promedios de los ultimos diez minutos de los Escenarios sometidos al cierre de la
valvula.

En la Tabla 13 la mayor diferencia porcentual relativa la presenta la ubicacién (40.4044%),
en la presion C. A excepcidon del punto mencionado, los valores oscilan entre variaciones
del 2% al 3% y en algunos casos del 12%. En contraste con la Tabla 13, la Tabla 14 presenta
una diferencia porcentual relativa maximo de 0.4041 en la Ubicacién 2, Presion C.

En la Tabla 14 la Ubicacion 2, en la Presién C nuevamente se reporta la mayor diferencia
porcentual relativa (41.0037%); si se ignora ese punto, los datos resultan cercanos al
Escenario en estado estable con valores entre 0.0186% y 11.5716%. En la Tabla 16 las
mayores variaciones se presentan en todas las Ubicaciones, en el Punto H. La presién C, en
la Ubicacién 2 también reporta gran variacion.
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En general, se puede afirmar que la mayoria de los puntos de los Escenarios sometidos a
variaciones logran alcanzar las condiciones del estado estable; sin embargo, la Presion C
en la Ubicacion 2 presente una gran variacién. Por otro lado, el punto H, en el Escenario 6
Final la distancia entre el estado estable y el Escenario sometido a una variacién subita, es
significativa.

Escenario en Estado Estable Escenario Sometido a Variacién
[M.C.A] Promedios de Presion Promedios de Presion Antes del Cierre Subito
Escenario 5 Inicial Ubicacién 1 Ubicacion 2 Ubicacion 3
Presion A 4.0455 4.1239 4.0416 4.0438
Presion B 3.8905 3.9693 3.8904 3.8936
Presién C 4.0312 4.1189 2.4024 4.0148
Presion D 3.4626 3.5371 3.8444 3.8458
Presion E 3.8555 3.9314 3.3851 3.3925
Presion F 3.4133 3.4904 3.4585 3.4670
Presion G 3.2986 3.3686 3.2995 3.2998
Presion H 3.3488 3.4209 3.4747 3.4528
Presion | 3.2807 3.3837 3.2667 3.2894

Tabla 13 Escenario 5 Inicial Estable y Escenario 5 Sometido a Variacion

Escenario en Estado Estable Escenario Sometido a Variacion
[M.C.A] Promedios de Presion Promedios de Presion Después del Cierre Subito
Escenario 5 Final Ubicacién 1 Ubicacién 2 Ubicacién 3
Presion A 4.0460 4.1239 4.0412 4.0442
Presion B 3.8913 3.9690 3.8913 3.8940
Presion C 4.0270 4.1136 2.3997 4.0033
Presion D 3.4619 3.5351 3.8416 3.8457
Presion E 3.8543 3.9270 3.3765 3.3813
Presion F 3.4125 3.4892 3.4450 3.4525
Presion G 3.2964 3.3675 3.2958 3.2937
Presion H 3.3493 3.4208 3.4743 3.4490
Presion | 3.2770 3.3770 3.2509 3.2809

Tabla 14 Escenario 5 Final Estable y Escenario 5 Sometido a Variacion
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Escenario en Estado Estable Escenario Sometido a Variacién
[M.C.A] Promedios de Presion Promedios de Presion Antes del Cierre Subito
Escenario 6 Inicial Ubicaciéon 1 Ubicacion 2 Ubicacion 3
Presion A 4.3844 4.3841 4.2900 4.2994
Presion B 4.3021 4.3022 4.2087 4.2189
Presion C 4.4275 4.4452 2.6120 4.3633
Presion D 3.9169 3.8996 4.1702 4.1789
Presion E 4.2527 4.2563 3.7344 3.7610
Presion F 3.8541 3.8551 3.8231 3.8271
Presion G 3.7434 3.7335 3.6502 3.6577
Presion H 3.8084 3.8026 3.6966 3.7441
Presion | 3.6483 3.6570 3.5794 3.5744

Tabla 15 Escenario 6 Inicial Estable y Escenario 6 Sometido a Variacion

Escenario en Estado Estable Escenario Sometido a Variacion
[M.C.A] Promedios de Presién Promedios de Presidon Después del Cierre Subito
Escenario 6 Final Ubicacion 1 Ubicacion 2 Ubicacion 3
Presion A 4.4110 4.4102 4.3242 4.3253
Presion B 4.3316 4.3326 4.2475 4.2489
Presién C 4.4782 4.4557 2.6328 4.3767
Presion D 3.9517 3.9264 4.2138 4.2111
Presién E 4.2893 4.2862 3.8085 3.7929
Presion F 3.9093 3.9015 3.8511 3.8371
Presion G 3.7801 3.7574 3.6855 3.6797
Presién H 3.8873 -0.1270 -0.1250 -0.1250
Presion | 3.6980 3.6556 3.6234 3.5842

Tabla 16 Escenario 6 Final Estable y Escenario 6 Sometido a Variacion
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5 Modelacion en Periodo Extendido

“La modelacion en periodo extendido es esencialmente una secuencia de simulaciones en
estado estable cuyas condiciones de frontera son cargadas para reflejar cambios en las
demandas de los nodos, los niveles de los tanques y las operaciones de las bombas”
(Giustolizi, Kapelan, & Savic, 2008).

La modelacidon en periodo extendido, a diferencia de la modelacién en condiciones
constantes puede incluir variaciones en la altura del nivel de tanques, embalses, entre
otros. En los nodos también es factible incluir cambios de la demanda en funcién del
tiempo. El resultado del modelo permite analizar las diferentes condiciones hidrdulicas a
lo largo del tiempo.

5.1 Caracteristicas del Modelo

En lo relacionado a didmetros, coeficientes de pérdidas menores, rugosidad, coordenadas
de nodos y tuberias, la informacidn es exactamente igual al modelo calibrado y validado
en condiciones hidraulicasestables.

5.2 Energia de Entrada

La energia de entrada, inicialmente (en los modelos sin variacidn) usé la presién A como
base. Dado que de las 3 variaciones la que mas se asemeja a lo reportado en la literatura
fue la de la Ubicacién 1, se considera la mas adecuada para la formacién de un patrén de
variacion.

5.3 Demandas

Se cuenta con informacién de calidad acerca de la variacion de las demandas en tres
nudos. Sin embargo, dado que se cuenta con valores de variacion los nudos Q23, Q26 y
Q15, éstos conservan su demanda base pero adoptan alguno de los tres patrones. Los
puntos de extraccion de caudal Q17, Q10 y Q21, ademas de modificar su demanda base
de acuerdo con los promedios obtenidos en las mediciones, adoptan alguno de los
patrones de demanda.
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5.4 Patrones de Altura de Presion y de Demanda de Caudal

En secciones anteriores se expuso de manera detallada las mediciones de cada uno de los
escenarios, en alguna de las 3 ubicaciones del caudalimetro. Eso significa que para cada
variacion se pueden determinar 3 patrones de altura de presién (energia de entrada), sin
embargo se selecciond el de la Ubicacion 1 debido a su similaridad a los casos practicos y
tedricos expuestos en la literatura cientifica.

El procedimiento consiste en tomar un promedio el cual es introducido en los programas
como altura o demanda base. La divisién entre los valores calculados (numerador) y el
promedio (denominador) resulta en los factores de multiplicacion (patrones de altura de
presion) los cuales varian en el tiempo. El intervalo temporal de los programas es de
minutos, por este motivo se calculan los promedios minuto a minuto y con base en esto se
establece un patrdén de variacidon temporal.

Valor i

Factor de Multiplicacion i = -
promedio de valores

Ecuacion 26 Factores de Multiplicacion.

Como resultado de las mediciones que se hicieron en los tres escenarios, hay tres nudos
de extraccion de caudal que tienen poca incertidumbre. Se puede calcular la media y con
la divisidn mencionada determinar los factores de multiplicacién en el tiempo. Por otro
lado, hay nudos de extraccion de caudal que no fueron medidos; por lo tanto es necesario
hacer suposiciones.

Debido a que hubo tres mediciones por cada uno de los escenarios, hay disponibles tres
patrones los cuales incluyen demandas y alturas de presién A. Lo Unico que varia de uno a
otros es la extension de tiempo y la presidon A. Dado que las mediciones de presion mas
adecuadas debido a su ausencia de datos sospechosos y consistencia, son las de la
primera ubicacidn; en consecuencia, estas presiones son tomadas para la generacién de
patrones de energia de entrada y evaluacién del modelo.

La suposiciones hechas para la modelacién computacional se listan a continuacién:

1. Los patrones de demanda relacionados con las mediciones en el nudo Q17
(ubicacion 1), se aplicana Q15 y Q23.

93
Ivan Camilo Viveros Gongora



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
|OS Andes “Modelacion Fisica de Cambios Operativos en Redes de Distribucion
de Agua Potable: Modelaciones en Periodo Extendido y Modelacién

Universidad de

de Flujo No Permanente”

2. Los patrones de demanda relacionados con las mediciones del nudo Q21

(ubicacion 2), se aplicana Q3 y a Q26.

3. El patrén de demanda calculado para Q10, Unicamente aplica para este nudo
puesto que tiene la particularidad de quedar completamente desabastecido

después de la variacion.

4. Los patrones de energia de entrada o altura del embalse son extraidos de las

presiones registradas en el punto A en la primera ubicacién.

Patrones de la Variacion del Escenario 5

Los valores de los factores multiplicadores concuerdan con los andlisis alrededor de los

resultados de las mediciones. Si se considera que los factores oscilan entre 0.96 y 1.02, la

variacion a lo largo del tiempo no presenta cambios bruscos, ni tendencias determinadas

por el cambio subito del Escenario 5 Inicial al Escenario 5 Final. Los factores

multiplicadores y los valores base se encuentran en la seccion de anexos.

Patrones de Energia de Entrada Escenario 5

1.0004
1.0002

1.0000

0.9998
0.9996

0.9994

Factor Multiplicador

0.9992

0.9990 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tiempo(min)

W Pagl
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Patrdon de Variacion de Demanda (Q15-Q17-
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5.4.1 Patrones de Variacion del Escenario 6

En la seccion Anexos estan disponibles los valores numéricos de los patrones de variacion
del Escenario 6. En los patrones se refleja la alta variabilidad del escenario durante los
cambios bruscos. La presidn A, o energia de entrada tiene dos tendencias segmentadas por
el cierre subito de la valvula. Los patrones Q17-Q23 y Q21 reflejan un ligero aumento de
caudal una vez se ha cambiado de escenario. El nodo de extraccidon de caudal que se ve
afectado por el desabastecimiento producto del cambio subito, tiene un perfil de factores
multiplicadores coherentes con esta situacion.

Patrones de Energia de Entrada Escenario 6

1.0040

1.0020

1.0000

0.9980

0.9960 - W Papl

Factor Multiplicador

0.9940 -

0.9920 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Tiempo (min)

Patrones de Variacion de Demanda(Q17-Q23)

1.0060
1.0040
1.0020
1.0000
0.9980 -
0.9960 -
0.9940 -
0.9920 -
0.9900 -

H Pagl

Factor Multiplicador

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Tiempo (min)
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Patrones de Variacion de Demanda(Q21)
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5.5 Resultados y Representatividad del Modelo

Una vez los valores base de demanda y de energia de entrada, asi como los patrones de
variaciénfueron introducidos al programa computacional, éste calculé las variables
hidraulicas para la red minuto a minuto.

5.5.1 Representatividad

La representatividad de los modelos en estado estable fue evaluada por medio del error
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cuadratico medio y el coeficiente de representatividad, éstos fueron retomados de la
modelacién de los escenarios propuestos en estado estable.

R? RMS
Escenario 5 0.95 0.07
Escenario 6 0.15 1.09
Escenario 6 0.95 0.08

Tabla 17 Representatividad de Modelacién en Periodo Extendido.

El Escenario 5 presenta un indices satisfactorios de representatividad, es factible afirmar
que su variabilidad (R* =0.95) y exactitud (RMS=0.07) son fieles a los datos recogidos en
campo. En el caso del Escenario 6, a pesar de que la mayoria de los perfiles se asemejan
bastante los indices de representatividad son poco satisfactorios. Inicialmente se puede
afirmar que el modelo no representa la variabilidad (R* =0.15) y se desvia
significativamente (RMS=1.09) de los datos de campo. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que las mediciones de presién del punto H estaban sometidas a un proceso de
desabastecimiento subito (aislamiento) por lo cual se decidié analizar el modelo sin la
influencia de este segmento de datos.

Una vez se elimina la influencia de los valores del punto H, el modelo del Escenario 6
cobra una significancia similar a la del Escenario 5. Sin los datos de la presiéon H en el
tiempo, se puede afirmar que hay alta representatividad de la variabilidad (R*=0.95) y una
desviacién del orden de centimetros (RMS=0.08) con respecto a los datos tomados en el
laboratorio.

Un analisis en retrospectiva permite concluir que el Escenario 5 y el Escenario 6 (a
excepcion del punto H) en periodo extendido, bajo las especificaciones y suposiciones
asumidas, representan de manera satisfactoria la variabilidad y cuentan con un grado
aceptable de exactitud si se toma como referencia el grupo de valores medidos
directamente.

1 . . . .z
Estos indicadores fueron calculados sin tener en cuenta el efecto de la presiéon H
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6 Conclusiones

En los perfiles de presién del Escenario 5 (del Inicial al Final) no fue factible apreciar
maximos o minimos después de la transicién de corta duracion. Por otro lado, el Escenario
6 (del Inicial al Final) presentd en sus registros de presién, en la mayoria de los puntos y
ensayos, maximos considerablemente fuera de Ila tendencia y temporalmente
relacionados con el cambio subito (cierre de valvula).En futuros proyectos de
investigacion podria evaluarse la relacion entre ramificacion, cantidad de nudos
afectados por el cambio subito, aislamiento de segmentos de la red y magnitud del
transiente de presion.

Los rangos de dispersion de los datos de presion se localizaron en los Escenarios estaticos.
Al inicio, el rango de dispersion se centrd en la media del Escenario Inicial. Durante el
cambio subito, en algunos casos era factible observar datos extremos. Posteriormente, los
perfiles de presidn tenian un periodo de normalizaciéon hacia la media del Escenario Final
el cual duraba algunos minutos. Una vez las condiciones del Escenario Final se
estabilizaban, los datos se dispersaban alrededor del promedio de presién del Escenario
Final.

Los cambios notorios estaban relacionados con aumentos subitos de la presion; no hubo
una tendencia considerable de presiones bajas como se ha reportado en estudios
relacionados con suspensién del funcionamiento de alguna bomba.En todos los casos, la
diferencia entre el promedio de presiones del escenario inicial y el maximo valor,
reportaron magnitudes superiores a laspronosticadas en la ecuacidn de Joukowsky.

Los perfiles de caudal no presentaron maximos o minimos, o eventos atipicos durante el
cambio de escenario. Sin embargo es factible analizar transiciones que duran algunos
minutos. En las zonas aisladas en las cuales hay desabastecimiento después del cambio de
escenario, las variaciones estan temporalmente relacionadas con la transicién del estado
inicial al estado final.

Los Escenarios 5 Inicial, 5 Final, 6 Inicial y 6 Final en los modelos estaticos de EPANET y
REDES cuentan con una satisfactoria representacién de la variabilidad y desviaciéon, con
respecto a los datos de laboratorio.
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En la modelacién en periodo extendido los valores simulados del Escenario 5 representan
la variabilidad y magnitud de manera satisfactoria con respecto a los datos de laboratorio
producto de un cierre subito de una vélvula.

En el caso del Escenario 6 los indicadores estadisticos (coeficiente de determinacién y
error cuadratico medio) son poco satisfactorios. “Si se considera que una region de la red
elevada es aislada”, al ignorar los valores del punto de presién localizado en la zona en
estado de desabastecimiento (presion H), la variabilidad y la magnitud de los datos
modelados alcanzan niveles de fidelidad casi iguales a los del Escenario 5.
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9 Anexos

9.1 Escenariob

Escenario 5
Q15-Q17-Q23 Q21-Q3-Q26 Q10 Presién A
Demanda base(L/s) | Demanda base(L/s) | Demanda base(L/s) | Altura Base(m) 1
1.763044583 1.521305 0.472922917 4.123879947
Minuto Factores Multiplicadores
1 0.9989 1.0009 0.9925 1.0001
2 0.9998 1.0011 0.9978 1.0003
3 0.9993 0.9956 0.9914 1.0003
4 0.9986 1.0007 1.0010 1.0002
5 1.0010 0.9950 0.9888 1.0000
6 0.9983 0.9971 0.9829 1.0001
7 0.9994 1.0002 0.9916 1.0000
8 1.0010 1.0029 0.9950 1.0002
9 1.0042 0.9994 0.9952 0.9999
10 0.9997 0.9968 0.9952 1.0001
11 1.0003 0.9964 0.9855 1.0000
12 1.0021 1.0033 0.9902 1.0000
13 1.0003 1.0035 1.0006 0.9995
14 1.0002 1.0018 0.9968 1.0000
15 1.0013 1.0006 1.0093 0.9999
16 0.9982 0.9985 1.0130 1.0000
17 0.9972 1.0025 1.0068 0.9999
18 1.0031 1.0005 1.0076 1.0001
19 0.9978 0.9970 1.0058 1.0001
20 1.0020 0.9975 1.0071 0.9999
21 0.9992 0.9984 1.0044 1.0001
22 1.0002 0.9986 0.9957 1.0000
23 0.9985 0.9999 1.0059 1.0001
24 1.0003 1.0019 0.9938 0.9999
25 1.0020 1.0006 1.0010 1.0002
26 0.9980 0.9997 1.0124 1.0002
27 0.9979 1.0041 1.0050 0.9997
28 0.9981 0.9979 1.0072 1.0000
29 1.0002 0.9993 1.0006 0.9996
30 0.9987 1.0000 1.0116 1.0000
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31 0.9994 1.0021 0.9955 1.0001

32 0.9999 0.9999 1.0017 0.9998

33 1.0006 1.0024 1.0078 1.0000

34 1.0018 1.0006 0.9992 1.0001

35 1.0014 1.0010 1.0026 1.0001

36 1.0000 0.9998 1.0019 0.9999

37 0.9998 1.0033 0.9965 1.0000

38 1.0012 0.9993 0.9985 0.9999

39 1.0015 1.0018 1.0087 0.9997

40 0.9987 0.9980 0.9962 1.0003

9.2 Escenario 6
Escenario 6
Q17-Q23 Q21 Q10 Presién A
Demanda base(L/s) | Demanda base(L/s) | Demanda base(L/s) Altura Base(m)
1.8155 1.5881 0.2427 4.3991
Minuto Factores Multiplicadores
1 0.9957 1.0010 2.4535 0.9966
2 0.9991 0.9986 2.4428 0.9968
3 0.9973 0.9958 2.4465 0.9968
4 0.9977 0.9991 2.4506 0.9966
5 0.9980 0.9995 2.4393 0.9965
6 0.9953 0.9952 2.4504 0.9966
7 0.9967 0.9973 2.4417 0.9964
8 0.9987 0.9964 2.4488 0.9965
9 0.9959 0.9971 2.4412 0.9965
10 1.0004 0.9971 2.4388 0.9966
11 0.9987 0.9956 2.4535 0.9965
12 0.9976 0.9989 2.4547 0.9965
13 0.9978 1.0014 2.4437 0.9966
14 0.9985 0.9979 2.4408 0.9966
15 0.9967 0.9983 0.7882 0.9964
16 0.9997 0.9989 0.0475 1.0025
17 1.0016 1.0030 0.0507 1.0027
18 0.9996 0.9969 0.0424 1.0024
19 1.0039 1.0037 0.0394 1.0026
20 1.0013 0.9989 0.0406 1.0022
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21 1.0014 1.0019 0.0456 1.0026
22 1.0015 1.0050 0.0466 1.0028
23 1.0005 1.0002 0.0453 1.0023
24 0.9998 1.0032 0.0468 1.0026
25 1.0035 1.0007 0.0460 1.0022
26 1.0040 1.0024 0.0423 1.0026
27 1.0014 1.0073 0.0474 1.0025
28 1.0045 1.0041 0.0424 1.0025
29 1.0016 0.9995 0.0419 1.0023
30 1.0011 1.0000 0.0503 1.0023
31 1.0028 1.0037 0.0488 1.0022
32 1.0026 1.0007 0.0411 1.0025
33 1.0008 1.0047 0.0460 1.0026
34 1.0023 0.9982 0.0523 1.0022
35 1.0008 0.9981 0.0440 1.0026
36 1.0013 0.9996 0.0580 1.0024
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