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Nz INTRODUCCION ot
N’

'

Er/obie’rivo de los métodos de optimizacion de redes de distribucion de agua es encontrar el sistema de
menor costo que atienda los requerimientos hidrdulicos de caudal y presion en los puntos de consumo

(COSTA, 2005)

La simulacion Hidraulica que considera demandas de
consumo dirigidas por la presion es aplicada a estudios
de confiabilidad del sistema de distribuciéon de aguq,
desarrollados a través de modelos de optimizacién y
operacion (MANZI, 2004).
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JUSTIFICATIVA

'
Uno de los obijetivos de las empresas de saneamiento es la disminucién de los costos operativos de
mantenimiento, por lo tanto, la mejora de las redes de distribucién de agua potable es uno de los componentes

principales en las estrategias econdmicas definidas.

Segun datos suministrados por la empresa de saneamiento ESSAP (Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay)
entre los principales problemas de las redes de agua se encuentran la renovaciéon de tuberias obsoletas, la falta
de sectorizacion de las redes de distribucidon y la insuficiente macro y micro medicién que no permiten conocer
exactamente el volumen de agua distribuida y consumida.

Con este estudio, se pretende obtener una herramienta para la toma de
decisiones en los procesos de renovacién o ampliacion de la tuberias, a
través de un modelo tedrico, que permita estimar los costos a corto y
mediano plazo, para poder establecer un sistema de dimensionamiento y
control operacional de redes de distribucién de agua, tomando como criterio
la optimizacién del sistema hidrdulico.




- 4

| Y4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL ———>  Analizar un modelo matematico de dimensionamiento y control operacional
en un sistema de abastecimiento de redes de agua potable, utilizando un
modelo de cdlculo asociado a un simulador hidrdulico que permita
seleccionar la alternativa de costo minimo, de implantaciéon de las tuberias, y
los costos operacionales del sistema de bombeo a lo largo de la vida util del
sistema.

N’

OBJETIVO TR
ESPECIFICO

l.  Aplicar modelos matemadticos que posibiliten el dimensionamiento éptimo
y el control operacional de las variables de estado del sistema en
estudio.

ll. Evaluar los resultados obtenidos en los diferentes escenarios de
modelacién, mostrando las diversas alternativas operacionales durante
la vida 0til del sistema.

=

lIl.  Seleccionar el método de optimizaciéon de sistemas de abastecimiento de

agua mas eficiente.




MARCO TEORICO
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| MARCO TEORICO

- CONDICIONES HIDRAULICAS PARA EL PROYECTO DE REDES 7

ABNT, NBR 12218 (1994), presion minima en tuberias: 100 kPa (~10 mca).

-

£ Y PRESION Metros columna de agua en la conexién
PRESIONES Afio 1 Ao 5  Afo7  Afio 10
MINIMAS m.c.d m.c.d m.c.d m.c.d
Y MAXI MAS Presién Minima en
4 Red de Distribucion 5,00 6,00 8,00 10,00

Tabla 3.2 : Anexo Il — Presion de agua Potable — Ley 1614/2000

ABNT, NBR12218 (1994), presion maxima en tuberias : 500 kPa (50 mca)

[ VELOCIDADES } - ABNT, NBR12218 (1994), velocidad maxima en las tuberias debe ser de 3,5 m/s,
y la minima de 0,6 m/s.
[DI'AI\/IETRO MI'NII\/IOJ » ABNT, NBR12218 (1994), calibre minimo de 50 mm para los diametros dcuas/
redes urbanas de distribucion.
Y\




MARCO TEORICO

9 CONDICIONES HIDRAULICAS PARA EL PROYECTO DE REDES

Pérdidas de Carga y de Energia Tabla 3.5 — Valor del coeficiente C sugerido para la Formula

1 852

de Hazen - Williams

Acero corrugado (Chapa ondulada)

= o Uivereal e e e
— hf = f D 29 T— ﬂ_zg F Acero acortado (rebliado), nuevos --_

Pl A A
betuminoso)

Acero soldado revestimiento ---
epoxico

[Plomo (Chumbe) | | ] |
| Cemento-amianto | | [ |
| Concreto, buenacabado | | [ |

| Concreto, acabadocomén | [ [ |
, . o . Hierro fundido, revestimiento epdxico -_—
Célculo directo del factor de friccion para el flujo turbulento, la

_ ) Hierro fundido, revestimiento de
arro Ia,ron PK. Swamee y A K. Jain (1976), y puede ser utilizada para f= : argamasa ---
i R o e o

m I- Formula de Hazen — Williams h;

1- Pérdidas Continuas —

Grés, ceramico, vidriado (manilhas)

mewes 0 T WSO INEC GETI
| Ladrillo, conductos bienejecutados | | | |
[Plasicotpvey | | | ‘g ]
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- CONDICIONES HIDRAULICAS PARA EL PROYECTO DE REDES N~/

S
ENVEJECIMIENTO DE LOS TUBOS

Para llevar en cuenta el aumento de la rugosidad con el tiempo, Colebrook e White (1935) apud Sharp & Walski (1998) establecieron una relacion lineal
de la variacion de la rugosidad a lo largo del tiempo, posteriormente Streeter (1971) efectud pequerias modificaciones a la ecuacion sugerida por
Colebrook e White y presento una expresion para el calculo de la variacion lineal de la rugosidad con el tiempo que se expresa como sigue: (GOMES, DA

SILVA 2005)
BT o00s05
e Formula de Colebrook e White (1937) “ 0,00203
BT oo
a =254exp(1,9-0,5pH)

000063
000038
Para el calculo de la perdida de carga por friccion de tuberias, “ 0.00020

en las mismas condiciones de velocidad y diametros, la relacion entre “
el coeficiente de rugosidad “C” y la altura de rugosidad absoluta “€” 0,00011
puede ser representada por la ecuacion: m 0,00006

! ETTO (1998) </

2 0.54
e 574
29.7{[Iogm(0,27D+Rew} }
= N /

D 0.0891V 0.081

—h‘%‘_o'_?f_'ﬁ_



MARCO TEORICO

- CONDICIONES HIDRAULICAS PARA EL PROYECTO DE REDES

C -
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/ METODOLOGIA

o
" Analizar un modelo matemdtico de dimensionamiento y control PNL
~ operacional en un sistema de abastecimiento de redes de agua
LENSHNET

potable

OBJET’VOS Utilizar un modelo de cdlculo asociado a un simulador hidrdulico
que permita seleccionar la alternativa de costo minimo, de EPANET /
implantacién de las tuberias, tuberias y los costos operacionales LENSHNET

del sistema de bombeo.

En el desarrollo de los métodos se tendrdn en cuenta los siguientes pardmetros:

v

Formulas Colebrook y White;
Férmula de Hazen - Williams
Férmula de Swamee & Jain;

O El coeficiente de rugosidad en funcién al tiempo; <
O Pérdidas de carga;«
L Coeficientes de friccién variables;«

v

A 4

U Variaciones de caudal de proyecto « » f( poblaciéon) « » alcance del proyecto;
* la variacion del numero de horas de bomb/eo,
O Andlisis econdmico del proyecto « - f (valor presente) * caudal de proyecto
* costo unitario de energia. \/




METODOLOGIA

DIMENSIONAMIENTO ECONOMICO DE REDES DE
ABASTECIMIENTO

MODELOS DE OPTIMIZACION I

Método PNL 2000 Método LENHSNET

ODO 1- PROGRAMACION NO LINEAL - PNL

Método de Programacién No-
Lineal - Asociado a EPANET

Algoritmo de Gradiente
Reducido (GRG2)

Herramienta= SOLVER

Costo total= Costo de Redes
+ Costo de Energia



- METODOLOGIA — METODO 1= PNL

'

Désarrollado por Gémez & Da Silva (2005), utilizando el método de gradiente reducido generalizado (GRC2).

Interesa obtener la optimizacién econémica del sistema de abastecimiento de agua, compuesto por las redes de distribucién y
um analisis preliminar de su estacién de bombeo

O variaciones de caudal

El método propuesto lleva en consideraciéon las
condiciones de operacion del sistema a lo largo de la
vida 0til proyectada del sistema, teniendo en cuenta:

U rugosidad de las paredes internas de la
tuberia

QO tarifa de la energia eléctrica durante el

periodo de explotacién del proyecto.

—'_%_Oﬁﬁ_



/ METODOLOGIA — METODO 1= PNL

Segunda Etapa

Son adoptados los didmetros comerciales para

Primera etapa: : : R
cada tramo, uno inmediatamente superior e

—
Pre dimensionamiento del sistema, en ) )
l inferior al calculado.

los cuales los diadmetros v los caudales
de los trechos v la cota piezométrica

de cabecera, son variables y serdn Variable de decision= la longitud de los sub-
determinados en el proceso de tramos Lij, y la altura de bombeo H
optimizacién. 5
P Variables de estado= los caudales en los
tramos
<

gﬁ‘ﬁ—f’ﬁ



Na” METODOLOGIA — METODO 1= PNL

N’
9, B- RESTRICCIONES A- FUNCION OBIJETIVO
1- PRESIONES I!V\iNIMAS Y MAXIMAS EN LOS NUDOS El costo total = costo de imp|antaci()n de las
ZEE ] (1) > Z,, redes + costo de operacion de la estacion de
Cc=1
] ) 1 bombeo

2- DIAMETROS MINIMOS Y MAXIMOS

Diax = Dj 2 Dpin [MIN] C(Di,Qit,H) = > Lix FP(Di) +[ZC§“J>< H x Fa

i=1 t=1

Dmin < Di < I:)max

3- CONSERVACION DE ENERGIA EN LOS ANILLOS o s 5
El valor presente del costo unitario total de operacion de la estacion

Z Pk de bombeo Y'c,, , también es una funcién del tiempo “’t”

Z(hﬁ:)l -ZEpIZO t=1

i=1 =1
4- CONTINUIDAD DE LOS NUDOS MINKC(D,.Qu H) =3 L, x FP(Di)+9’—81[Z(nm SO F’t}x s
Kn dn = L= 0
ZQentrai ES ZQsalj _dn =0
j=1 j=1
5- VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS ADMISIBLES \_/

Vmax ZVit 2Vmin | |
- o AN y



METODOLOGIA — METODO 2= LENHNET

("\

|: EPANET j LENSHNET

Presion en o Muda OB
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\,,/ METODOLOGIA - METODO 2= LENHNET
R 1- DEFINICION DE |
_ PARAMETROS FISICOS DE > - SIMULACION DEL MODEL >
HIDRAULICO

O Se partira de una configuracion inicial (de Contorno) de | | O Se efectuara la primera simulacién de escurrimiento en la red,
la red de distribucion, inicialmente compuesta por los con el EPANET, y se obtendran, las presiones en toda la red.
diametros minimos admitidas para el proyecto. El nudo mas desfavorable sera aquel donde la presiones

O Se especificara en el algoritmo las presiones vy disponibles sean las minimas.
velocidades maximas y minimas; establecidas en el | | O Se efectuara la calibracion del modelo en la situacion actual
interior de la red. de la red, con los datos suministrados de campo por la

empresa de saneamiento.
O Determinados la calibracién y los nudos mas desfavorables, y

sus respectivas presiones, se inicia el proceso del calculo
optimizado.

e —— . (G ]




METODOLOGIA - METODO 2= LENHNET

_ 3 VARIACION DE LOS 4- DIMENSIONAMIENTO 8~
PARAMETROS DE CONTORNO EN ECONOMICO Y
OPTIMIZADO.

e Interaccion de los cambios de configuracion de la red, del | | = Se verificara la ganancia de presion en cada tramo a ser
diametro de un determinado tramo de la red, por su superior, sustituido y el costo necesario para realizarlo, solo
definida en funcion al menor aumento del costo de la red, entonces de comparar todos los resultados se escogera el
por la ganancia de presion proporcionado. que tuviera mayor ganancia de presiones con menor costo

e EI tramo a ser modificado sera el que proporcionara el de posible.
menor gradiente de costo, correspondiente al nudo mas| |« Cada tramo sera sustituido hasta que el proceso sea
desfavorable de la red. finalizado con el dimensionamiento econémico optimizado

y controlado.

=

e —— . (G ]
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\J/ METODOLOGIA - METODO LENHNET

~—~
'
_,FUNCION OBIJETIVO DE LAS REDES
| - CONSERVACION DE LAS MASAS Il - CONSERVACION DE ENERGIA EN LOS ANILLOS
La suma algebraica de los caudales en los nudos debe ser igual a cero, o sea, La suma algebraica de las pérdidas de carga de los tramos de un anillo debe
los caudales que entran deben ser iguales a los que salen ser nulo.
Zk Pk
Kn dn Z .
(hy); - D Epi=0

ZQentrai N ZQsalj —dp =0 o g =
J=1 =1
DONDE: DONDE:
Qentray = Caudal del tramo i que llega al nudo n (h,).= Perdida de carga en el tramo i
E el fano j gue salen al nudo Z,= numero de tramos en el anillo k en cuestion
d,= demanda concentrada en ese nudo
K_= nimero de tramos con caudales llegando al nudo n E,= Energia de impulsion aplicada en la malla del anillo “'i”.
g,= nimero de tramos con caudales saliendo del nudo n P,= nimero de fuentes de energia de impulsion dentro del anillo k.

=

—'_%_‘O__f‘ﬁ_
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\}/ METODOLOGIA - METODO LENHNET

9 ~_

EL€O0STO TOTAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION (COSTO DE IMPLANTACION DE LA RED + COSTO
ACTUALIZADO DE LAENERGIA DE LAESTACION DE BOMBEO

FUNCION OBJETIVO

[MIN]C(Di,Qi,H):iLi x P(D,) +C, x H x FVP

i=1

Ce= Costo de operacién de la estacién de bombeo por unidad de altura manométrica.
H= Altura manométrica de bombeo, en m

FVP= es el factor de valor presente

Q= caudal demandada por el sistema, en m3/s

T= tarifa relativa del consumo de energia eléctrica, en $/kWh

nb= ndmero de horas de bombeo anual, en horas

- 9.81xQ

e 77 xT xnb Ce= Costo de operacion de la estacion de bombeo por unidad de altura manomeétrica.

C

El factor de valor presente para el alcance de proyecto (“'t"" afios), que efectla la conversion de una serie de costos anuales a un valor ~/
presente, sujeta a una tasa de interés i’ y de un aumento de energia “"e”’, es dado por la ecuacion:

G, =C,xFVP Ge= el gradiente energético anual, actualizado, en $/m

e — e e (@ )
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Aeropuerto

NI Asuncién
T 0.3 km2 aprox.

Extension de la tuberia de 7,1 Km aprox.

Distribucién

N° de Conexiones 341 conexiones

Puntos de medicion de presion [l=i\if-l-(-H We1yi{e
de agua En la red: 3 puntos

Puntos de medicion de Caudal =g {TeTs (TR W 1T]e} 1o}

Sistema alimentado por
bombeo del tanque elevado
ubicado en trinidad.

De la PTA el agua en conducido
por bombeo al tanque elevado,
y de alli se distribuye por
bombeo nuevamente a las
demds zona de afectacién.

AREA DE ESTUDIO
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,_ RESULTADOS PRELIMINARES

 PARA AMBOS METODOS SE PRETENDE OBTENER VALORES ECONOMICOS VOLCADOS PARA UN COSTO
MINIMO DE DIMENSIONAMIENTO.

L PARA EL METODO 1 (PNL), SE ESPERA OBTENER UN PROCESO DE BUSQUEDA DE SOLUCION OPTIMA DE
DIMENSIONAMIENTO Y CONTROL OPERACIONAL DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA, CON LA
INCORPORACION DE LA FUNCION OBJETIVO DE MINIMIZACION DE COSTOS, Y LAS VARIACIONES DE LAS
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA A LO LARGO DE SU VIDA UTIL (CAUDAL, NUMEROS DE
HORAS DE BOMBEO, RUGOSIDAD DE LAS TUBERIAS Y TARIFA DE ENERGIA ELECTRICA).

) PARA EL METODO 2, (MODELO LENHSNET/EPANET) , SE PRETENDE FLEXIBILIZAR EL DIMENSIONAMIENTO DE
LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA, DE MODO A MODELAR Y OBTENER RESULTADOS MAS RAPIDOS Y
DE MENOR TIEMPO COMPUTACIONAL, CONSIDERANDO TODAS LAS VARIABLES DE CONTORNO DEL
SISTEMA DE AGUA Y LAS CONDICIONES OPERACIONALES DEL MISMO
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MUCHAS GRACIASHI!




