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En la aplicacién de los diferentes modelos de analisis de simulacion de los sistemas hidraulicos,
ciertas simplificaciones y particularidades, permiten obtener modelos mas simples que requieren
menos informacidn y técnicas matematicas de resolucion menos sofisticadas, y por ende menos
recursos computacionales. En este caso, se encuentra el modelo de solucidn iterativo de los Tres
Tanques, aplicado para el caso de este trabajo a los sistemas fuentes por bombeo en la topologia
de un campo de pozos (sistema ramificado interconectado multinodal). En este articulo, el primero
de tres sobre esta linea de investigacidn que se procura realizar, se elabora el Método de iteracion
en el nodo, un procedimiento de solucién iterativo que ofrece un enfoque de analisis por
subsistemas componentes del sistema hidrdulico en general del campo de pozos. Este
procedimiento de resolucién, se centra en determinar los valores de las cotas piezométricas en los
nodos que garantizan el balance del sistema hidraulico general.
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Hydraulic simulation of pumped wellfield source systems: Part
]

ABSTRACT

In the application of the different simulation analysis models of hydraulic systems, certain
simplifications and particularities allow obtaining simpler models that require less information and
less sophisticated mathematical resolution techniques, and therefore less computational
resources. In this case, we find the iterative solution model of the Three Tanks, applied for the case
of this work to the pumping source systems in the topology of a well field (interconnected multiple-
node branched system). In this article, the first of three in this line of research, the Node Iteration
Method, an iterative solution procedure that offers an approach of analysis by subsystems
components of the hydraulic system in general of the well field, is elaborated. This solution
procedure focuses on determining the values of the piezometric elevations at the nodes that
guarantee the balance of the overall hydraulic system.
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SIMULACION HIDRAULICA DE SISTEMAS FUENTES POR BOMBEO POR CAMPOS DE

POZOS: 1RA PARTE

El término simulacién hidraulica, se refiere generalmente al proceso de imitar el comportamiento
de un sistema mediante el uso de una representacion matematica del sistema real, denominada
modelo. Las simulaciones de los sistemas hidraulicos, que reproducen la dindamica de un sistema
existente o propuesto, se suelen realizar cuando no es practico que se realicen pruebas en el sistema
real o para evaluar un sistema antes de construirlo.

Las simulaciones de las redes hidraulicas pueden utilizarse para predecir la respuesta de estos
sistemas a los acontecimientos en una amplia gama de condiciones sin interrumpir el sistema real.
Las simulaciones permiten anticipar problemas en sistemas propuestos o existentes y evaluar
soluciones antes de invertir tiempo, dinero y materiales en un proyecto real. Independientemente
del proyecto, la simulacién basada en modelos puede proporcionar informacion valiosa que ayude a
los especialistas a tomar decisiones bien fundadas (Haestad et al 2003).

Los sistemas fuente, como redes hidraulicas, se pueden clasificar en sistemas fuente por bombeo
o por gravedad, y estos a su vez, constituyen un subsistema dentro de los sistemas de abastecimiento
de agua. La diferencia entre uno y otro es la inclusién en el caso de los primeros de la(s) estacion(es)
de bombeo como un componente que conforman estos sistemas. Los diferentes esquemas de disefio
y operacion de los sistemas fuentes estaran en funcion de las caracteristicas de la toma de succion y
descarga y si la demanda es continua (gasto constante) o variable en el tiempo (gasto variable)
(Martinez 2011).

Los principales esquemas de disefio de los sistemas fuente por bombeo de mayor presencia en la
practica se pueden agrupar en los casos siguientes (Martinez 2011):

Caso 1. Fuente — estacion de bombeo — conductora — depdsito de regulacion (entrada libre y
forzada con cota de entrega fija). Ejemplos de estos esquemas de amplia presencia en la practica son:

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) de planta potabilizadora — estacion de bombeo —

conductora principal — tanque de regulacidn (entrada libre o sumergida con cota de entrega
fija)

e Embalse — estacién de bombeo (pie de la presa/cola) — conductora principal — tanque
receptor de la planta potabilizadora (entrada libre con cota de entrega fija o libre)

e Canal — estacion de bombeo — conductora principal — tanque receptor de la planta
potabilizadora (entrada sumergida o libre)

e Campo de pozos (incluye las estaciones de bombeo y conductoras/tuberias secundarias) —
conductora principal — tanque receptor de la planta potabilizadora (entrada sumergida o
libre)

e Campo de pozos (incluye las estaciones de bombeo y conductoras/tuberias secundarias) —
conductora principal — tanque de regulacién.

Estos tipos de esquemas se caracterizan por alimentarse tanto de fuentes subterraneas como de
aguas superficiales, por eso la distincion del receptor final atendiendo a cada caso. Otra caracteristica
de estos esquemas es que el servicio de bombeo es continuo y la demanda fija, por lo que el caudal
de disefio del sistema es un valor fijo establecido.
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Caso 2. Fuente — estacién de bombeo — conductora — nodo de entrega a la red. Atendiendo a
este esquema se pueden presentar los siguientes ejemplos practicos:

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) de planta potabilizadora — estacién de bombeo —
conductora principal — nodo de la red.

e Depdsito de almacenamiento (cisterna) — estaciéon de bombeo — conductora principal —
nodo de la red.

En este tipo de casos se cuenta con la informacién de la curva de evolucién de consumos de la red
para el dia tipo de disefio, establecida para el nodo de entrega a la red, donde se conoce el caudal
maximo y la carga minima requerida en el nodo de entrega en la red para ese caudal maximo.

Los sistemas fuente por bombeo se pueden clasificar en simples y complejos, a partir de su
conformacién topoldgica, desde la fuente de agua hasta el nodo de entrega a la red. Un sistema
fuente de bombeo que contemple solamente uno de los esquemas referidos en los casos abordados,
se considera como un sistema simple. Un sistema fuente por bombeo complejo estara compuesto
por varios subsistemas simples y dado a esto, se clasifica por un orden numeral, donde los tramos o
subsistemas simples se enumeran en direccion desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Un caso de esquema complejo que puede presentarse en la practica, por demds en un por ciento
muy reducido, son los sistemas de rebombeo. Estos se clasifican en sistemas de rebombeo directo e
indirecto. El rebombeo directo opera como un sistema de bombeo en serie tipico, bajo el esquema:
estacion de bombeo — estacién de bombeo; mientras que el rebombeo indirecto se caracteriza por
el esquema: estacién de bombeo — depdsito de regulacién (entrada libre o forzada) — estacién de
bombeo.

La simulacion hidrdulica de los sistemas de bombeo es especialmente util para evaluar las
respuestas de dichos sistemas para determinadas condiciones de funcionamiento. Son varios los
procedimientos utilizados para realizar el proceso de simulacidn en los sistemas fuentes por bombeo,
en el caso especifico de los campos de pozos, los cuales pueden agruparse en varios grupos (Fuertes
et al 2002) (Galguera 2015): métodos basados en el método de Newton-Raphson; métodos basados
en la teoria de Hardy-Cross; métodos basados en la teoria lineal; métodos basados en formulaciones
topoldgicas de la red (Método del Gradiente); método de la Bomba Virtual; método de iteracion en
el nudo; entre otros. El objetivo de este trabajo se centrara en el desarrollo del dltimo de los referidos
métodos mediante la realizacidn de un ejemplo practico bastante comun en la préctica ingenieril.

LA SIMULACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS FUENTES POR BOMBEQ

Las simulaciones de los sistemas fuentes por bombeo pueden ser estacionarias o de periodo
extendido. Las simulaciones en estado estacionario representan una instantdnea en el tiempo y se
utilizan para determinar el comportamiento operativo de un sistema en condiciones estaticas. Este
tipo de andlisis puede ser util, por ejemplo, para determinar el efecto a corto plazo de los caudales
de incendio o las condiciones medias de demanda en un sistema. Las simulaciones de periodo
extendido (EPS) se utilizan para evaluar el rendimiento del sistema a lo largo del tiempo. Este tipo de
analisis permite al usuario modelar el llenado y vaciado de los depésitos, la apertura y cierre de
valvulas, y las presiones y caudales que cambian en todo el sistema en respuesta a condiciones de
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demanda variables y estrategias de control automatico formuladas por el modelador (Fuertes et al
2002).

La simulacién hidraulica de los sistemas fuentes por bombeo en régimen permanente (el mas
adecuado para el analisis hidrdulico que se realiza) consiste en obtener los caudales circulantes por
las tuberias y la carga en los nudos del sistema mediante las ecuaciones de equilibrio del sistema
(ecuacidn de conservacion de la masa, o de continuidad y la ecuacién de conservacion de la energia)
a partir de conocer: consumo puntual en los nodos (si los hubiera), la carga piezométrica en al menos
un nudo, y las caracteristicas relevantes de las conducciones (didmetro, rugosidad y longitud) y del
resto de los elementos del sistema (bombas, valvulas, accesorios, etc.) (Cabrera 2009).

Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen sendos sistemas de ecuaciones no lineales. Uno
se obtiene aplicando la ecuacién de continuidad en los nodos, y el otro a partir de las pérdidas de
carga de los elementos de la red. De su resolucidon se obtendran los gastos de circulacién y las
presiones o cargas en los nudos. El caracter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace
indispensable la aplicacion de métodos numéricos de resolucién. Uno de los métodos por excelencia
es el de Newton-Raphson para hallar la solucién simultanea del sistema de ecuaciones de balance de
masa y energia. El problema es resuelto mediante la solucidn iterativa de un sistema de ecuaciones
lineales de tamafio igual al nUmero de cargas piezométricas desconocidas.

El método de Newton-Raphson es uno de los tantos métodos iterativos que existen para resolver
este problema. Galguera (2015), utiliza el Método de iteracidon en el nodo para realizar el analisis
hidraulico de un sistema fuente por bombeo de un campo de pozos. Para este caso, primero se realiza
la division del modelo en subsistemas independientes y luego se procede a aplicarse un método
iterativo de resolucion similar al utilizado en el conocido Problema de los Tres Tanques. La
metodologia presentada supera la presentada por Miranda (2013), la cual aplica dicho método
iterativo para sistemas fuente por bombeo mas sencillos (menos subsistemas) y con un valor de
coeficiente de friccién de Hazen-Willians, C para las tuberias constante para todo el sistema.

Otro de los métodos numeéricos de iteraciones sucesivas mas empleados, sobre todo por su
facilidad en la programacion y utilizacion en los software de simulacién como el EPANET, es el Método
del Gradiente, propuesto en 1987 por Todini y Pilati. Auna técnicas basadas en métodos de
optimizacién, asi como técnicas basadas en el método de Newton-Raphson nodal. Comienza
aplicando las técnicas de optimizacion, las cuales garantizan la existencia y unicidad de la solucién
minimizando la funcién objetivo, condiciones indispensables para que se produzca la convergencia
posteriormente al utilizar las técnicas del método de Newton-Raphson. El problema es finalmente
conducido a una solucién algebraica mediante el proceso iterativo conocido como Algoritmo de
Factorizacion Incompleta de Choleski / Gradiente Conjugado Modificado, cuyas siglas en inglés
corresponden a ICF/MCG (Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate Gradiente).

En este primer trabajo, se analizara el Método de la iteracién en el nodo como aplicacién de una
solucidn generalizada de un problema de tuberias ramificadas, pero en sentido inverso en cuanto a
su concepcidén clasica. El analisis hidrdulico del sistema en general y en sus subsistemas
independientes, se realiza mediante la solucidn del Problema de los Tres Tanques. Este método es
mas sencillo en cuanto a su algoritmo de célculo que el Método de las bombas virtuales, pero conlleva
un gran proceso de secuencias iterativas para encontrar la solucion. Una vez encontrada la solucidn,
se obtienen los gastos o velocidades de circulacion en las tuberias del sistema hidraulico, las
respectivas variables hidrdulicas de las bombas y los valores de las presiones o cargas piezométricas
o cotas piezométrica en los nodos.
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Por otro lado, el Método de las bombas virtuales no ha sido protagonista de muchos trabajos de
investigacion en los ultimos afios, a pesar de ser un procedimiento mas sencillo y prdactico que los
métodos iterativos mencionados anteriormente. El concepto de bombas virtuales simplifica el calculo
hidraulico de los puntos reales de operacion y en general la comprension fisica del problema. Si para
un sistema de bombeo dado se toma como curva caracteristica de la bomba virtual una que incluya
tanto la tuberia de succidon como la de impulsién hasta el punto de descarga, se tendria que la
longitud del sistema contra el cual se bombearia seria cero y las pérdidas de carga correspondientes,
nulas. Consecuentemente la curva caracteristica de este sistema estard dada simplemente por los
valores de altura estatica versus caudal (Galvis y Castilla 1993).

LA SIMULACION HIDRAULICA DE LA OPERACION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS
EN LOS SISTEMAS FUENTES POR BOMBEO

De los cuatro casos de operacion del trabajo de bombas rotodinamicas en paralelo en los sistemas
fuentes por bombeo, el mas comun, es aquel donde se tienen bombas de diferentes caracteristicas
hidraulicas, operando contra sistemas de tuberias diferentes hasta el punto donde comienza la
tuberia comun de impulsién (nodo). Este es el lamado caso general, para el cual, es evidente que las
bombas estaran operando contra diferentes cargas y aportando gastos diferentes (Pardo y Ruiz,
1980):

Las ecuaciones que modelan las tres curvas caracteristicas de disefio de las bombas rotodindmicas
acopladas en paralelo para el caso con caracteristicas hidraulicas iguales son (Turifio 1996, Martinez
y Riafio 2010):

Curva carga-capacidad (paralelo), (Hp-Q): Hp = A + nEQ - n%QZ (1)
b b

Donde: Hp: carga que desarrollan las bombas acopladas en paralelo, (m); A: coeficiente del
polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para
caudal cero o valvula cerrada, (m); B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva H-Q
que estdn en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba, (s/m?), (s*/m°)
respectivamente; Q: caudal impulsado por la combinacién de las bombas en paralelo, (m3/s), y ne:
numero de bombas trabajando en paralelo.

Curva potencia-capacidad (paralelo), (Pp-Q): Pp = Dn, + EQ+ ni Q2 2)
b

Donde: PP: potencia absorbida por las bombas trabajando en paralelo, (kW); D: coeficiente del
polinomio representativo de la curva P-Q, que define el valor de la potencia consumida por la bomba
para caudal cero, (kW), y E y F: coeficientes del polinomio representativo de la curva P-Q
dependientes de las pérdidas de potencia de la bomba, (s-kW/m3), (s2-kW/m6) respectivamente.

G H
Curva eficiencia-capacidad (paralelo), (7--Q): 1 ,= — 0- ”; Q2 3)
b b
Donde: np: eficiencia de la combinacion de bombas en paralelo, (adim.), y G y H: coeficientes del
polinomio representativo de la curva n-Q, (s/m3), (s%/m®) respectivamente.

El comportamiento de la NPSHr de las bombas no cambia cuando son colocadas en serie o en
paralelo, ya que por definicion es una variable que caracteriza la capacidad de succién de una bomba
y por lo tanto es independiente del tipo de acople.

METODO DE ITERACION EN EL NODO

La base conceptual del método de iteracién en el nodo, se fundamenta en la solucién del problema
de los Tres Tanques, el cual puede ser resuelto por varias técnicas iterativas. En la revisién de la
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amplia literatura sobre este tema, se ha podido constatar que no existe un procedimiento para los
sistemas ramificados del tipo de sistemas de bombeo compuestos por campo de pozos (sistema
ramificado interconectado multinodal). El problema clasico, en sus casos mas comunes, se aborda
desde la perspectiva de tres tanques, y bombas y tanques (menos usual). Para cualquiera de las
variantes, la solucidn iterativa es la que mas se ha abordado y en aislados casos, se ha esbozado una
solucidn analitica que permite resolver los dos casos siguientes:

1) Determinacion de caudales, conocidas las caracteristicas de la red y las diferencias de cotas entre
los depdsitos; trabajando, por lo tanto, con tres ecuaciones con tres incégnitas.

2) Determinacion de la diferencia de cotas entre los depdsitos, conocidos los caudales y las
caracteristicas de la red; habra por lo tanto dos ecuaciones con dos incégnitas, ya que las ecuaciones
de los caudales son una identidad.

Para la explicacion de la metodologia general para la simulacién hidraulica del modelo de campo
de pozos con demanda continua y gasto constante, se utilizard como apoyo ilustrativo la figura 1.
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Figura 1. Esquema en planta de un sistema fuente por bombeo compuesto por un campo de pozos. (Ref.
Martinez y Riafo, 2010).

Cuando se hace referencia a una conductora principal y otras secundarias, se esta haciendo alusién
directa al esquema de disefio compuesto por un sistema interconectado como puede ser por ejemplo
un campo de pozos como el de la figura 1. En este tipo de esquemas, la conductora principal, CP o
maestra CM enlaza el nodo central NC o principal NP del campo de pozos y el nodo de entrega a la
red o el punto de entrega al tanque de regulacidon o de compensacion T; mientras que las conductoras
secundarias CS unen los nodos secundarios NS del sistema entre ellos o con el nudo principal, en
dependencia del esquema que se esté analizando. Las tuberias de impulsidon secundarias TIS son las
gue conectan las estaciones de bombeo B en cada pozo con sus respectivos nodos secundarios.

Antes de comenzar a aplicar este método sera necesario dividir el modelo de analisis en el nUmero
de subsistemas independientes que hagan falta. Tomando como ejemplo la figura 1, se puede
desagregar el sistema general en tres subsistemas, a saber:

e Subsistema 1: Compuesto por las estaciones de bombeo 1y 2 (B1y B2), por las tuberias de
impulsion secundarias 1y 2 (TIS 1 y TIS 2), el nodo secundario 1, NS1 y la conductora
secundaria 1, CS 1 hasta el nudo principal, NP
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e Subsistema 2: Compuesto por las estaciones de bombeo 3y 4 (B3 y B4), por las tuberias de
impulsion secundarias 3 y 4 (TIS3 y TIS4), el nudo secundario 2, NS2 y la conductora
secundaria 2, CS2 hasta el nudo principal, NP

e Subsistema 3: Compuesto por el nudo de unién de las conductoras secundarias 1 y 2
respectivamente, NP, la conductora maestra o principal, CM o CP y el tanque de descarga,
T.

Los resultados a obtener del proceso de simulacién para el modelo de operacidn son los caudales
gue aporta cada estacion de bombeo hacia el depdsito de descarga, las velocidades de circulacién y
las cargas en los nodos. Para este caso, se soluciona desde los limites de los subsistemas 1y 2 hacia
el nodo principal, de manera independiente para cada sistema. Para el analisis se utiliza la ecuacién
de conservacién de la energia (Bernoulli), realizando un balance de caudales (conservacion de la
masa) en los nodos correspondientes, digase NS1, NS2 y NP, comprobando en cada uno de ellos el
equilibrio de masa.

Aunque se ha tomado como referencia explicativa para la metodologia que se presenta, el ejemplo
de la figura 1, estos tipos de sistemas pueden tener diversas formas topoldgicas que varian en su
complejidad. Este modelo que se ilustra es uno de los mas sencillos, pero el procedimiento
metodoldgico es aplicable para cualquier topologia por mas compleja que sea. En este sentido, y en
funcién de los nimeros de nodos y conductoras que se deriven por estos, se podran tener nodos
primarios (nodo principal o central), secundarios, terciarios, cuaternarios, quinarios, etc. Las
conductoras tomaran su clasificacién en funcién de los nodos que unan. El orden en la clasificacién
de los nodos y conductoras, ird aumentando desde aguas abajo (depdsito de descarga) hacia las
estaciones de bombeo. En este sentido, se propone realizar una clasificacién general para estos
sistemas fuentes por bombeo interconectados por estaciones de bombeo, de forma analoga a la
clasificacién hidrolégica numeral de los rios.

El procedimiento propuesto queda estructurado de la siguiente manera:

ler paso. Suponer valores de cotas piezométricas en el nudo principal, CPne y en los nodos
secundarios que tributen a él, CPysn.

2do paso. Calcular las pérdidas de carga en las conductoras secundarias, hfcsn.

CPys, = CPyp + thSn - thSn = CPyg, — CPyp 4)

Donde: CPnsn: cota piezométrica en los nodos secundarios, (m); CPnp: cota piezométrica en el nodo
principal, (m), y hfcsn: pérdidas de carga en las conductoras secundarias, (m).

3er paso. Determinar los caudales de circulacién por las conductoras secundarias, Qcsn.

Para esto se trabajara con la expresion (5) que es la formulacidon de Darcy-Weisbach modificada
en funcién del gasto:

5
thS”DCSn
826107 1, cs,LCsn

)

_ 2 _ 2. Lesn 2 _
Wes,= KesnQes, = 826107 f s D, Ocsn = Qesn =
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Donde: Kcsn: coeficiente caracteristico de la conduccidn, (s2/m?®); Lcsn: longitud de la conductora
secundaria n, (m), y Dcsn: diametro de la conductora secundaria n, (m).

Se tomaran valores iniciales supuestos de los coeficientes de friccion en las conductoras
secundarias, fsupcsn, para poder determinar el gasto por la referida ecuacion. Usualmente, se parte de
valores preliminares de 0,02. Luego, como parte de un ciclo de calculo iterativo, se procede a calcular
los valores reales de los coeficientes de friccién de las conductoras secundarias, freaicsn, a partir de los
caudales obtenidos, utilizando la férmula de Swamee-Jain dentro de su rango de validez:

3 5,74
frealCSn: 0,25 (log(3,7DCS,, * N]Oa‘g

) ®

CSn

Donde: €: rugosidad absoluta de la tuberia n, (m), y Ngcsn: nUmero de Reynolds de la conductora
secundaria n para el caudal obtenido en el paso precedente, (adim.).

Vesn Desn 40
N = = 2 7
RCSn . o, D

Donde: Vesn: velocidad media de circulacion en la conductora secundaria n (m/s), y v: viscosidad
cinematica, (m?/s).

Se debe verificar que se cumpla que fsupcsn = freaicsn. De no cumplirse esta igualdad, se debe repetir
el proceso de calculo hasta que se cumpla dicha condicion. El gasto para el cual se cumple esta
igualdad, sera el valor real del gasto de circulacién por la conductora secundaria n, y el dltimo factor
de friccidn calculado, serd el definitivo para la conduccién. El criterio de parada del error relativo para
este proceso iterativo se puede tomar como un 0,1%, como un valor de referencia.

4to paso. Calcular los caudales de circulacidn por las tuberias de impulsion secundarias, Qrisn.

Conocidos los niveles dindmicos en los pozos de las estaciones de bombeo y las cotas
piezométricas en los nodos secundarios NS, y trabajando con la expresién (8), se procede a
determinar los gastos que transitan por cada una de las tuberias:

ZSn + HBn = CPNSn + th]Snz ZSn+ An + B”QTISn+ CnQ;]Snz CPNSn + KT]SnQ;[Sn (8)

Donde: Zsy: nivel dindmico en la estacion de bombeo n, (m); Hgn: carga que entrega la bomba n,
(m); CPnsn: cota piezométrica en el nodo secundario n, (m); hfrisa: pérdidas de carga en la tuberia de
impulsidn secundaria n, (m); An: coeficiente del polinomio representativo de la curva H vs. Q que
define el valor de la carga que desarrolla la bomba n para caudal cero, (m); By, Cs: coeficientes del
polinomio representativo de la curva H vs. Q que estdn en funcién de las pérdidas de carga en el
interior de la bomba n, (s/m?), (s>/m®) respectivamente, y Qrisn: caudal impulsado por la bomba n que
circula por la tuberia de impulsién secundaria n, (m3/s).

La resolucion de la ecuacion (8) se puede realizar mediante un proceso iterativo o directamente
por la solucién de Cardano-Vieta:

B, + \/Bfl - 4(KTISn - Cn)(CPNSn - Ay - an) 9
QTISn o 2(Kr1sn - C) ©)
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Para esto, primeramente, se deben suponer los valores de los coeficientes de friccion en las
tuberias de impulsidon secundarias TSy, fsuptisn, Y proceder segun lo establecido en el paso anterior en
este sentido. Finalizado este proceso de calculo iterativo, se tendran los caudales de circulacién y los
coeficientes de friccidon de cada conduccidn.

5to paso. Realizar el balance de caudales en los nodos secundario NS;.

Para esto se utilizara la expresidn (10), verificandose que esta suma sea igual al Qcsn calculado en
el paso 3:

QCSn == QT]Si (10)

De no cumplirse la condicién anterior, volver a suponer un nuevo valor de cota piezométrica en el
nudo NS,y repetir el proceso hasta que quede equilibrado el subsistema n.

6to paso. Calcular el caudal de circulacion por la conductora principal o maestra, CM, Qcwm.

Con la cota piezométrica definida en el nodo principal, NP y la cota piezométrica en el tanque de
regulacion o de compensacion, se aplica la ecuacion de Bernoulli entre el NPy el depdsito de descarga
a través de la siguiente ecuacion:

! L
CPyp=Zr + Wy = Zr + KeyQpy, = Zr + 8,26°10 Zf;upCM% Oty — 0=

Donde: Zr: nivel dindmico de agua en el depdsito de descarga, (m); hfouw: pérdidas de carga en la
conductora maestra, (m); Kcw: coeficiente caracteristico de la conductora principal, (s2/m®); fsupcm:
coeficiente de friccién supuesto de la conductora maestra, (adim.); Lcv: longitud de la conductora
maestra, (m); Dcv: didmetro de la conductora principal, (m), y Qcwm: caudal que circula por la
conductora maestra, (m3/s).

Previamente se procede a suponer un valor del coeficiente de friccién de la conductora maestra o
principal CM, fsupcm, Y una vez obtenido el caudal de la conductora maestra o total del sistema
general, Qcm, se procede idénticamente a los pasos 3 y 4, ahora para el caso de la tuberia principal.

7mo paso. Realizar el balance de caudales en el nodo principal NP

Através de la expresién (12), y teniendo en cuenta los caudales que aportan todas las conductoras
secundarias a este, se debe comprobar que esta suma sea igual al Qcwm calculado en el paso previo:

QCM = lr'l=l QCSZ' (12)

De no cumplirse esta igualdad, se debe variar el valor de la cota piezométrica en el nodo principal
hasta que la verificacion sea valida. Una vez conseguido este objetivo, se debe terminar revisando el
balance del sistema hidraulico en general, a través de la ecuacién de equilibrio general del sistema:

Ocm = 2i=19csi = 2i=1 Qg (13)

Para una mejor comprensién de la metodologia descrita, se aplicard el procedimiento propuesto
para la simulacién hidraulica de los sistemas fuentes por bombeo para un ejemplo real. El caso de
estudio sera un sistema fuente por bombeo interconectado de estaciones de bombeo, compuesto
por un campo de pozos, en el cual operan cuatro estaciones de bombeo en un esquema de operacion
de demanda constante vy fija.
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Como informacion del sistema fuente por bombeo se tiene que el servicio de abasto serd continuo
durante las 24 horas con un caudal constante. En la tabla 1 se brinda informacién sobre las
caracteristicas hidraulicas del sistema fuente por bombeo, compuesto por un campo de pozos
(sistema multinodal) como el que se ilustra en la figura 1. La cota piezométrica del nivel del agua en
el tanque de regulacién, Z: = 50,00 m (cota de descarga de la tuberia en el depdsito). Se utilizaran
tuberias polietileno de alta densidad (PEAD). La rugosidad absoluta del material de PEAD es de 2,5-10°
6 m. La presiéon nominal de disefio de dichas tuberias serd de 10 atm (PN 10). Se ha tomado como
valor indicativo para el disefio y la operacidn del sistema, un rango de velocidad recomendable de 1
+ 1,8 m/s (INRH 2006). Se plantea un valor de la viscosidad cinemética de 10°® m?/s.

Tabla 1. Informacién de las caracteristicas hidraulicas del campo de pozos (Ver figura 1)

Caudal (L/s) Longitud tuberias (m) Cotas y niveles dinamicos
(m)
Caudal de | 250,00 | Conductora 5000,00 | Nodo principal NP 30,00
diseiio del maestra CM o o central NC, Znp
sistema fuente principal CP
Caudal de 60,00 Conductora 3000,00 | Nodo secundario 23,00
diseio de |Ia secundaria 1 CS; 1 NSz, Znsz
bomba 1
Caudal de 60,00 Conductora 2000,00 | Nodo secundario 25,00
diseio de |Ia secundaria 2 CS; 2 NSz, Zns2
bomba 2
Caudal de | 120,00 | Tuberia de | 1000,00 | Enelpozo1l, Zs; 10,00
disefio de la impulsién
conductora secundaria 1 TIS;
secundaria 1 CS;
Caudal de 70,00 Tuberia de 900,00 En el pozo 2, Zs» 12,00
diseio de Ia impulsién
bomba 3 secundaria 2 TIS;
Caudal de 60,00 Tuberia de 780,00 En el pozo 3, Zs3 7,00
disefio de Ia impulsién
bomba 4 secundaria 3 TIS;
Caudal de | 130,00 | Tuberia de 500,00 En el pozo 4, Zss 8,00
disefio de Ia impulsién
conductora secundaria 4 TIS4
secundaria 2 CS;
Dcm Dcs: Dcs2 Dris1 Dris2 Dris3 Drisa
0,5552 0,3524 0,3966 0,2776 0,2776 0,2776 0,2776

Se presentan los polinomios representativos de la curva caracteristica de carga-capacidad,
ajustadas a una ecuacion de grado 2 como el propuesto por la expresion (1), para las cuatro bombas
rotodindmicas, siendo iguales las bombas 1y 2 (Q en m3/sy H en m).
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Bombas 1y 2: Hy; = 85,989 — 146,460 — 4087,630°  (14)
Bomba 3: Hy; = 88,304 — 86,6430 — 4692,8570°  (15)
Bomba 4: Hy, = 73,760 — 22,2760 — 4782,3130°  (16)

ler paso. Suponer valores de cotas piezométricas en el nudo principal, CPnp y en los nodos
secundarios que tributen a él, CPnsn.

Se comienzan los cdlculos tomando valores iniciales de las cotas piezométricas en el NP, en el NS;
y en el NS;, de 59,531 m, 75,908 m y 64,323 m, respectivamente.

2do paso. Calcular las pérdidas de carga en las conductoras secundarias, hfcsn.
Trabajando con la ecuacién (4) se obtienen valores de hfcs; de 16,377 my de hfcs> de 4,792 m.
3er paso. Determinar los caudales de circulacién por las conductoras secundarias, Qcsn.

Se suponen valores iniciales de los coeficientes de friccién en las dos conductoras secundarias,
fsupcs1 Y fsupcs2 de 0,02. A partir de asumir estos coeficientes de friccion iniciales, se calculan los
caudales de circulacidon de ambas conductoras secundarias a través de la ecuacion (5): Qcs1=0,134013
m3/s = 134,013 L/s y Qcs2 = 0,119290 m3/s = 119,290 L/s. Como se habia apuntado, esto es un
procedimiento iterativo en el cual se trabajan con las ecuaciones (6) y (7), tomando un criterio de
parada del error relativo de 0,1%. Luego de cinco ciclos iterativos, se obtienen los siguientes
resultados: Nrcs: = 605675,99; Nrcs2 = 468920,64; freaics1 = 0,012781833; freaics2 = 0,013340008; Qcs: =
0,167636 m3/s = 167,636 L/s y Qcs2 = 0,146063 m3/s = 146,063 L/s.

4to paso. Calcular los caudales de circulacidn por las tuberias de impulsién secundarias, Qrisn.

Con la informacidn de los niveles dindmicos en los pozos de las estaciones de bombeo y las cotas
piezométricas en los nodos secundarios NS, se procede a calcular los caudales que circulan por las
tuberias de impulsién secundarias, Qrisn. Tal como se procediod en el paso anterior, se inicid el calculo
de los cuatro caudales con un valor supuesto de los coeficientes de friccién para las cuatro tuberias
de 0,02, teniendo en cuenta el criterio de parada del error relativo de 0,1%.

Empleando la ecuacion (8) y las ecuaciones de los polinomios representativos de la curva
caracteristica H vs. Q de las bombas que operan en el campo de pozos (14), (15) y (16) y aplicando el
teorema de Cardano-Vieta (ecuacién 9), se calculan los caudales de circulacion por las tuberias de
impulsidn secundarias, obteniéndose: Qmsz = 0,051005 m3/s = 51,005 L/s; Qris2 = 0,054426 m3/s =
54,426 L/s; Qrisz = 0,068990 m3/s = 68,990 L/s y Qnss = 0,056036 m3/s = 56,036 L/s. En el proceso se
calcularon, ademas: Ngrrisz = 233941,68; Ngris2 = 249632,56; Ngriss = 316429,42; Nrrisa = 257017,11;
freamis1= 0,015159264; freaimis2 = 0,014976931; frearisz = 0,014340784 y freairisa = 0,014896219.

5to paso. Realizar el balance de caudales en los nodos secundarios NS;.

Realizando el balance de caudales en cada nodo a través de la expresion (10), se verifica que esta
suma sea igual al Qcsn calculado en el paso 3.

Org) = 2720715, =0rrss T Opysy= 0,051005 + 0,054426 = 0,105432 m’/s = 105,432 L/s
Orgr = 2120115, =Crrss + Opyss= 0.068990 + 0,056036 = 0,125027 m/s = 125,027 L/s
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Como se puede observar, los caudales que aportan las tuberias de impulsidon secundarias a sus
respectivos nodos secundarios, difieren a los obtenidos para las conductoras secundarias en el paso
3. Al no cumplirse la condicién del balance en ambos nodos, se vuelve a suponer un nuevo valor de
cota piezométrica en ambos nudos secundarios y repetir el proceso hasta que queden equilibrados
ambos subsistemas. C6mo ambas sumatorias dan menores a los gastos calculados en el 3er paso, se
procede a disminuir las cotas piezométricas en ambos nodos secundarios; y viceversa en caso
contrario.

Luego de un proceso iterativo de cinco ciclos para ambos nodos, se obtienen las cotas
piezométricas que hacen el balance nulo. Los valores de ambas cotas son: CPns: = 69,125 m y CPns2 =
63,292 m. Los gastos de circulacién por ambos subsistemas son: Qris1 = 0,060980 m3/s = 60,980 L/s;
Qris2 = 0,064084 m3/s = 64,084 L/s; Qcs1=0,125138 m3/s = 125,138 L/s; Qrs3 = 0,070261 m3/s=70,261
L/s; Qrisa = 0,057741 m3/s = 57,741 L/s y Qcs2= 0,127907 m3/s = 127,907 L/s.

6to paso. Calcular el caudal de circulacion por la conductora principal o maestra, CM, Qcwm.

Con la cota piezométrica definida en el nodo principal en el primer paso, y la cota piezométrica en
el tanque de regulacién o de compensacion T, se debe suponer un valor del coeficiente de friccion de
la conductora maestra o principal, fsupcm. Al estar equilibrados los subsistemas 1y 2, y fijada la cota
piezométrica en el nodo principal, se procede a calcular el subsistema nodo principal-depésito de
descarga. Al igual que en los pasos donde se calculan los caudales de circulacién, se parte de asumir
un valor preliminar del coeficiente de friccién de la conductora maestra, fsupcm = 0,02. Trabajando con
la expresién (11), se obtiene un valor de Qey = 0,313712 m3/s =313,712 L/s, con las correspondientes
variables hidraulicas del sistema: Nrey = 719436,30; freaic= 0,012370075.

7mo paso. Realizar el balance de caudales en el nodo principal NP

Através de la expresién (12), y teniendo en cuenta los caudales que aportan todas las conductoras
secundarias a este, se puede comprobar que la suma de estos es superior al Qem calculado en el paso
anterior.

Oy =281 0= 0,125138 + 0,127907 = 0,253045 m*/s = 253,045 L/s

En este caso, al ser inferior el gasto afluente al nodo que el que sale, se procede a disminuir la cota
piezométrica en el nodo principal, y viceversa, si fuera el caso contrario. Como resultado de un
proceso iterativo, se logra determinar el valor de la cota piezométrica del nodo principal que
garantiza el balance del nodo, a saber: CPyr = 58,116 m, siendo el caudal que circula por el
subsistema, Qcv = 0,287363 m3/s = 287,363 L/s.

Por ultimo, se procede a verificar el balance general del sistema hidraulico general a través de la
ecuacion (13):

Oy =21 Opg = 0.287363 m’ /s = 287,363 L/s # X1 O pye= 0,253065 m’/s = 253,065 L/s

Al no quedar en equilibrio el sistema hidraulico en general, se pasa a repetir el proceso desde el
primer paso, disminuyendo los valores de las cotas piezométricas en todos los nodos del sistema, ya
que el valor del gasto total que aportan las cuatro bombas, es superior al caudal que entra al nodo
principal. En aras de la extensién del trabajo, se presenta el resultado definitivo con la solucién que
logra equilibrar el sistema hidraulico general.
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Tabla 2. Informacién hidraulica de la solucidn general del sistema hidraulico.

Tuberia Cotas piezométricas
(m)

TIS; 0,014557548 CPys; (m)

TIS? 66,549 1,099 | 305235,24 | 0,014434487 67,256

TIS; 73,010 1,206 | 334866,56 | 0,014195504 CPns2 (m)

TIS, 61,359 1,014 | 281429,38 | 0,014649533 61,006

(O\Y] 130,064 1,333 | 469928,34 | 0,013347186 CPyp (m)

(O\Y) 133,116 1,077 | 427354,46 0,01355846 56,961

CMoCP | 264242 1,091 605985,55 |  0,012734024 CP,=7;=50,00 m

Para la resolucién de este ejemplo, -que se considera sencillo-, se ha invertido un tiempo
considerable, el cual se va incrementando en funcion de la incorporacién de nuevos subsistemas.
Para agilizar los cdlculos, se propone utilizar la herramienta del SOLVER del programa Excel, con la
cual se puede obtener una solucién dptima para distintos problemas de decisién, tomando en cuenta
una medida de desempefiio (funcion objetivo), parametros, variables de decisién y restricciones. De
esta forma, se pueden ajustar los valores de las celdas de variables de decisidn (cotas piezométricas
de los nodos) para que cumplan con los limites de las celdas de restriccion (rango de los valores de
solucion de las cotas piezométricas en los nodos) y brinde el resultado deseado en la celda objetivo
(ecuacidon de balance en el nodo). Con este complemento, se han obtenido los resultados
presentados en la tabla 2.

En este sentido, se presentan sendas ecuaciones que brindan soporte para el calculo de los limites
del rango de valores de soluciéon de las cotas piezométricas en los nodos. Estas expresiones han sido
formuladas para las tuberias de PEAD de fabricacién nacional con clase PE-100, trabajando con un
rango practico de velocidades de 0,5 m/s a 2,0 m/s y un intervalo de diametros interiores de 129,6
mm (PN 16 atm.) a 937,8 mm (PN 5 atm.). Con ambas ecuaciones se podra calcular las pendientes de
las rasantes de energia minima y maxima, que se utilizardn para determinar los valores minimo y
maximo que podra alcanzar el valor de la cota piezométrica en los nodos.

Shfinin. = hf;'”’" = 1,661828-107*D" 1977  (17)

Shfndx. = hf'Z‘i”' =2.121091-103 173441 (18)

Donde: Skimin. = hfmin/L: pendiente de la rasante de energia minima o pérdida carga unitaria minima
para una conduccion, (adim.); Skmax. = hfmax/L: pendiente de la rasante de energia maxima o pérdida
carga unitaria maxima para una conduccion, (adim.), y D: didmetro de la conduccidn, (m).

Ambos valores extremos en un nodo particular serdan determinados a partir de la cota
piezométrica del nodo precedente (aguas abajo). Para este caso de estudio, los valores limites del
intervalo de las cotas piezométricas quedarian determinados como:
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CPNPmin.= CPT + Shfmz’n.LCM" CPNS],Zmz’n. = CPNPmin.+ Shfmin.LCSI,Z (19)

CPnpmax. = CPr + Sppnax. Loy CPrsiomax. = CPnpmax. + Shpinax. Lesiz  (20)

La simulacién hidraulica de los sistemas fuentes por bombeo es importante para obtener
respuestas sobre la operacién de dichos sistemas, las cuales serdn tenidas en cuenta en la gestién de
estos. Como se ha apuntado, no se ha podido encontrar en la literatura especializada, una propuesta
de solucion para este tipo de sistemas ramificados que tienen una particularidad Unica (unificacidn
de ramales y de gastos en vez de bifurcacién y divisién de estos), a pesar de ser incluso, un sistema
hidraulico muy presente en las obras hidraulicas de abasto de agua a la poblacion.

Uno de los métodos de resolucién de abordaje iterativo que se aborda cominmente en el andlisis
hidraulico de los sistemas fuentes ramificados, es el empleado para resolver el Problema de los Tres
Tanques. Este método de solucion iterativo consiste en ir suponiendo valores de cotas piezométricas
en los nodos, en funcién de los valores del balance de caudales, AQ, (ecuacién de balance de masa),
aumentando los valores de estas, si AQ resulta positivo, y viceversa, para cada subsistema que
conforma el sistema hidrdulico general y en su conjunto. Esta es la base conceptual del Método de
iteracion en el nodo que se desarrolla en el trabajo.

En este articulo, como primero de un conjunto sobre esta tematica que se pretende elaborar, se
centré en formular la metodologia del Método de iteracidn en el nodo. Este procedimiento se basa
en un enfoque de analisis por subsistemas componentes del sistema hidrdulico en general,
ofreciendo un procedimiento de resolucién para hallar los valores de las cotas piezométricas en los
nodos que resultan en la solucién hidraulica general del sistema.
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