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RESUMEN

En el trabajo se aborda como mejorar la eficiencia en el funcionamiento del
sistema del abasto de agua en un circuito hidrométrico de una zona urbana.
Para el mismo se calcularon los pardmetros hidraulicos teniendo en cuenta
las alternativas de operacion caracterizando la demanda del servicio por
proyecto y de explotacion por tipo usuario. Durante el desarrollo de la
investigacion se utilizaron diferentes métodos y técnicas de investigacion,
siendo la mas representativa la empirica y la técnica de campo con la
aplicacion de entrevistas, llegadndose a conclusiones tales como: se contribuyé
a mejorar la eficiencia en el funcionamiento del sistema de abasto de agua
con la utilizaciébn de los modelos de simulacion en el EPANET 2,0. y la
caracterizacion de las demandas estimadas de explotacion por tipo de
usuarios y la demanda de proyecto.

PALABRAS CLAVES: DEMANDA; ACUEDUCTO; CIRCUITO
HIDROMETRICO.

ABSTRACT

The work shows how to improve efficiency in the operation of a water supply
system on a hydrometric circuit of an urban area. Hydraulic parameters were
calculated while keeping in mind the operation alternatives characterizing the
demand of the service by project and the demand of exploitation by type of

user. During the study, different methods and techniques of investigation were
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used, being the most representative the empiric one and the field technique with
the application of interviews, which led to conclude that it contributed to improve
efficiency in the functioning of the water supply system with the use of
simulation models in the EPANET 2.0. and characterization of the estimated
operating demandsby type of users and by project demands.

KEY WORDS: DEMAND; AQUEDUCT; HYDROMETRIC CIRCUIT.

INTRODUCCION

El problema fundamental en que se basa el presente trabajo se refiere a uno de
los problemas que mundialmente afecta a la humanidad, la sequia. Desde el
surgimiento de la humanidad, esta se ha preocupado por encontrar agua de
buena calidad y abundante para sus viviendas y tenerla a su disposicién. Ante
de nuestra era varias ciudades al serle insuficientes los pozos recurrieron a
utilizar lagunas alimentadas de los rios, las cuales abastecian las ciudades a
través de canales y depdsitos publicos desde donde se llevaba hasta las casas
mediante las cantaras. En los inicios todo el traslado y servicio se realizaba a
gravedad, hasta que comenzaron a aparecer inventos para elevar el liquido
cuando la gravedad no funcionaba, tales como el tornillo de Arquimedes. Las
bombas aspirantes y los impelentes, como se hacian de madera con poco
metal, es l6gico que las alturas de elevacion no podian ser muy grandes y se
salvaba este inconveniente haciendo depdsitos intermedios y elevaciones
sucesivas [4].

Los recursos hidricos en Cuba definen una distribucion no uniforme, debido a la
configuracion y localizacion geografica, es decir, sus magnitudes varian
considerablemente en algunas regiones [1]. Los sistemas de acueductos y
alcantarillados antes de 1959 eran extremadamente insuficientes en
comparacién con la demanda de agua a la poblacion; lo cual dependia del
caracter privado de la construccion de los sistemas de acueductos y la
despreocupacion de los gobiernos anteriores. En Cuba, después del triunfo de
la Revolucion, los servicios de acueductos centralizados crecieron mas de dos
veces en un periodo de 20 a 25 afios mientras que el crecimiento de la
poblacién para el mismo periodo fue de 1,5 veces, estos resultados se lograron

gracias al cumplimiento de los planes estatales para lograr un mayor desarrollo,
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cerca del 60 % de la poblacion total incluyendo el 90 % urbano se le garantizé
el agua de sistemas de acueductos centralizados [4].

En el proyecto ejecutivo de instalaciones hidraulicas, la elaboracion de la
memoria descriptiva y la memoria de calculo son de gran importancia. Este
altimo documento debe presentar los célculos y especificaciones técnicas
involucradas en el disefio del sistema hidraulico y cumplir con las disposiciones
legales y reglamentarias vigentes de los diferentes organismos
gubernamentales, estatales y municipales, asi como las recomendaciones
emitidas por fabricantes de materiales relacionadas al éarea de las
instalaciones.

Con la informacion recopilada en Reglamentos y Normas, se lleg6 a disponer
de un analisis hidraulico y un formato de calculo para las redes hidraulicas del
circuito hidrométrico objeto de estudio, sin embargo, el desarrollo manual de las
ecuaciones dificultaba el disefio de redes con demasiados nodos, por lo que
fue necesario implementar un software para facilitar el andlisis. En el mercado
existen programas de calculo aplicados a redes de agua potable y
especificamente un programa para instalaciones denominado CYPECAD que
no tiene la comercializacién necesaria para su uso. También existe el programa
RHAE en la version 1, el WaterCAD v.7.y el EPANET 2.0.

El RHAE en la versiéon 1, fue desarrollado en lenguaje Visual Basic 6.0 para
Windows y permite calcular redes hidraulicas abiertas, sistemas de
almacenamiento y bombeo, generando reportes finales en Excel, necesarios
para anexar a la memoria de célculo hidraulicol [11]. El WaterCAD v.7 es
software cuyo algoritmo de calculo se basa en el método del Gradiente
Hidraulico, permite el analisis hidraulico de redes de agua (aunque puede
usarse para cualquier fluido newtoniano) determinando las presiones en
diversos puntos del sistema, asi como los caudales, velocidades, pérdidas en
las lineas que conforman la red hidraulica; asi como otros muchos parametros
operativos derivados de los elementos presentes en el sistema como: Bombas,
Véalvulas de Control, Tanques, etc. a partir de las caracteristicas fisicas del
sistema y unas condiciones de demanda previamente establecidas. WaterCAD
ademas permite extender sus capacidades a temas de gestion a largo plazo de

sistemas de abastecimiento incluyendo: andlisis de vulnerabilidad, analisis de
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proteccion contra incendio, estimacion de costos energéticos, calibracion
hidraulica, optimizacion, etc. [12]. EI EPANET es una aplicacion que realiza
simulaciones en periodo extendido (o cuasi estatico) del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. Una red
puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas,
valvulas y depositos de almacenamiento o embalses. EPANET permite seguir
la evolucién del flujo del agua en las tuberias, de la presién en los nudos de
demanda, del nivel del agua en los depdsitos, y de la concentracién de
cualquier sustancia a través del sistema de distribucién durante un periodo
prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones, permite también
determinar los tiempos de permanencia del agua en la red (water age) y su
procedencia desde los distintos puntos de alimentacion [13].

La simulacién con el RHAE en la versién 1 refiere un trabajo una red abierta de
suministro de agua de una edificacion, considerando factores como la toma de
suministro, capacidad de almacenamiento, sistema de bombeo y red de
distribucion, [11]. El software WaterCAd v.7 fue utilizado en el establecimiento
de las caracteristicas del sistema de abastecimiento de agua del area de
docente del Instituto superior minero metalirgico de Moa [12]. Y el EPANET
2.0. se empled en el establecimiento del trazado de la red hidraulica del area
de residencia estudiantil del ISMM vy el célculo de los parametros de trabajo del
sistema para la red hidraulica dada [13].

Por tanto el objetivo de este trabajo es contribuir al mejoramiento de la
eficiencia en el funcionamiento del sistema de abasto de agua a la ciudad de
Santiago de Cuba, en el Sector Hidrométrico Marimén, logrando presiones
estables en las redes de distribucion partiendo del disefio de los modelos
hidraulicos para la operacion.

Fuentes de abasto

La fuente de abasto, es uno de los principales elementos a tener en cuenta
dentro del sistema que componen un acueducto, debe contener los volimenes
necesarios para cubrir las demandas calculadas de acuerdo a la poblacion a
servir y la dotacion de disefio, y ser capaz de entregar, con los caudales
establecidos, estos volumenes. Esta nos indica de forma exacta el caudal de
agua necesario a utilizar en el presente y en el futuro. El agua desde el punto

de vista de su utilizacion para el consumo humano se puede clasificar en: agua
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pura, agua potable, agua sospechosa y agua mala [10]. En general los
suministros de agua dulce provienen de precipitaciones que caen
frecuentemente sobre un area de captacion; esta area de captacion es la tierra,
la lluvia al atravesar la atmdsfera, arrastra polvo y absorbe, oxigeno y anhidrido
carbonico del aire, y en su curso por la cuenca hidrografica recoge cieno y
particulas de materias organicas de la vegetacion de las cuales una parte
terminan por disolverse, también absorbe mas anhidrido carbonico y bacterias
asi como otros microorganismos de las capas superiores del suelo y de las
materias en putrefaccién, es por eso que las aguas superficiales siempre

requieren un tratamiento antes de ser servidas a la poblacion [6].

MATERIALES Y METODOS

Célculo de la poblacién

Los proyectos para el abastecimiento de agua potable para las poblaciones, se
elaboran con vista a que satisfagan las necesidades de la poblacion al final del
periodo de explotacion 30 afios generalmente [10].

Se utilizara la tasa de crecimiento rural, municipal, etc., que proporcione la
entidad que lleve las estadisticas y censos de la poblacién, de no tenerse este
dato, se utilizaré el criterio de los métodos habituales de determinacion de la
poblacién futura (aritmético, geométrico, etc.). Por ejemplo el de la progresion
geométrica se basa o fundamenta en el hecho de suponer un porcentaje de
crecimiento constante, para iguales periodos de tiempo [3]. Se expresa por la
siguiente formula:

Pi=Pa(1+1)"

(1)

Donde:

Ps_ Poblacion futura en habitantes.

P, — Poblaciéon actual en habitantes.

n-- nimero de afios que se contempla en el disefio.

r — porcentaje de crecimiento anual.

En Cuba, el porcentaje de crecimiento anual estd comprendido, por lo general,
entre 2y 2,5% [10].
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Consumos

La Norma Cubana del 2007 que sustituye la NC 53-91: 1983 (Determinacion
de la demanda de agua potable en poblaciones), plantea que la dotacion es el
volumen medio probable de consumo de agua de una poblacion por habitante,
que todo acueducto eficiente debe suministrar durante las 24 hr del dia y con
una presion adecuada, expresadas en litros por habitantes al dia (I/ hab.d).

El indice de consumo general o dotacion total para una comunidad puede
hallarse por el cociente del consumo total anual de todas las actividades entre
la poblacién servida, llevada a (I/ hab.d.). El valor asi obtenido incluye los
volumenes de agua correspondientes a las pérdidas, que no son realmente
utilizados por la comunidad.

Luego  dotacion = Consumo. Anual en |/ hab.dia

365.Poblacién

(2)

Por lo que se pude obtener una demanda media de la comunidad utilizando la
siguiente expresion:

Demanda = Poblacién x Dotacion

3)

La Resolucion No. 45/91, del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
brinda normativas de consumo por cada tipo de usuarios, y expresa la siguiente
relacion:

Demanda = Normativa de Consumo * Cantidad de usuarios.

(4)

Consumos maximos

Se definen como consumos méaximos, el volumen total de agua que se utiliza
en una comunidad determinada [3]. La demanda aun para una poblacion
constante, es variable segun la temporada del afio, los dias de la semanay las
horas del dia. Para analizar esta variabilidad seria necesario mantener un
sistema regular de mediciones que permitiera conformar un registro historico,
es decir, una serie observada de las demandas. En la practica no siempre se
cuenta con estas observaciones y, por lo tanto, se han establecido normas de
disefio basadas en estudios y experiencias anteriores en cuanto a la

observacion de la demanda, que suplen esta ausencia. Las normas estipulan
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gue la red debe satisfacer la demanda en la situacibn mas critica, es decir,
satisfacer la maxima demanda [5].

CMD = C P D x K1 Con este valor se disefia la conductora

(5)

CMH =C M D x k2 Con este valor se disefi0 la red de distribucion inicial
(6)

CMH = K3, K,. Dotacion. Poblacion / 86400. Con este valor se calcula la
demanda méaxima horaria de proyecto

(7)

Donde:

C M D -es el consumo maximo diario

C M H -es el consumo maximo horario

C P D — es el consumo promedio diario

Donde: k; y ko son coeficientes de regularidad. k; =1,40y k, = 1,80

RESULTADOS DEL TRABAJO

Célculo de la demanda méaxima horaria de proyecto

El resultado del célculo de la demanda maxima horaria de proyecto segun la
ecuacion (7), es 25,315243 | / s. Este resultado representa que para hacer el
disefio de las redes de distribucién en el circuito hidrométrico, se tiene que
disefiar de manera que sea capaz de satisfacer esta demanda, de lo contrario
el sistema no es eficiente.

Calculo de la demanda de explotacion por la Resolucion 45/91 del INRH

El calculo de la demanda de explotacion se determind segun la ecuacién (4),
La misma brinda normativas de consumo por cada tipo de usuarios facilitando
asi el calculo de la demanda por usuario, para el célculo de esta se multiplica la
norma de consumo que depende del tipo de usuario por la cantidad de estos,
esta cantidad se puede encontrar en la tabla 1.

Realizando una sumatoria de la demanda por usuario se obtiene la demanda

total de la zona objeto de estudio siendo esta de 365,7 m*/dia (4,23 I/s).
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Tabla 1. Célculo de la demanda de explotacion por la Resolucion 45/91 del INRH.

Clasificacion de usuarios | Cantidad de | Demanda (m®/dia)
usuarios

Instituciones sociales 361 51

Instituciones estatales 18 14,7

Instituciones asistenciales | 358 50

Poblacion 3299 250

Total 365,7

Elaboracién y corrida de los modelos matematicos del sistema y su
comportamiento en un periodo permanente de tiempo

El EPANET 2,0 es un programa de calculo destinado a simular el
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion de
agua a presion que permite analizar dicho comportamiento en periodos
prolongados (uno o varios dias). Ha sido desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Investigacion para la Prevencion de Riesgos (NRMRL) de la
Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de EEUU (USEPA). Como tal,
es un software de dominio publico que puede copiarse y distribuirse libremente.
Con dicha herramienta de calculo y con el objetivo de conocer lo mejor posible
de como se produce el servicio de abasto de agua potable se procedi6 a
elaborar el modelo matematico de simulacion hidraulica. A continuacion se
muestra en la Fig. 1 la simulacién efectuada para los dos escenario, demanda

de explotacion y la demanda maxima horaria de proyecto.

Presicn
s.00
10,00
20,00
0,00
m

Caudal
o0
o400
50,00
1,00

LPS

Figura 1. Simulacion efectuada para la demanda de explotacion y para la demanda maxima

horaria de proyecto.
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Resultados de la simulacion

Después de haber conformado los ficheros para la simulacion del
comportamiento hidraulico con todas las caracteristicas fisicas de la red de
abasto, se procedio a analizar dicho comportamiento hidraulico en la red de
distribucion del circuito hidrométrico en un periodo permanente de tiempo. La
simulacion se realiz6 para la demanda de explotacién calculada por la
Resolucién 45/91 y para la demanda maxima horaria de proyecto, como se
puede observar en la figura anterior las caracteristicas fisicas de la red
modelada. El andlisis indica que la representacion realizada de la red es valida.
Estado de las presiones para simulacion efectuada para la demanda de
explotacion y para la demanda méaxima horaria de proyecto

Al analizar la variacion altimétrica de la zona, se puede decir que la misma
presenta un comportamiento irregular debido a la gran variacion topografica del
terreno, lo que da una idea del comportamiento de las presiones en la zona,
sumandole a esta que el nodo de entrada al circuito esta por la parte mas baja.
Segun la Norma Cubana NC-153-121/84 el rango de presion es como minimo a
10 mca = 1,0 atm y como maximo 50 mca 5,0 atm A continuacion se
representa la Fig. 2 que indica el estado de las presiones para la demanda de

explotacion.
| oie 1. szso am |

Figura 2. Resultados de la simulacion del software profesional EPANET 2.0. Estado de las

presiones para la demanda de explotacion.
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En la Figura 2 se muestra un escenario de la corrida en el EPANET 2.0 donde
las presiones en las redes de distribucion del circuito hidrométrico para la
demanda de explotacion se comportan de la siguiente manera:

La parte mas baja siendo de la cota 11,0 m hasta cota 19,0 m el rango de
presiones es de 20,16 mca a 28,42 mca. Se representa con el color violeta.

En la parte media siendo esta de la cota 20,0 m a la cota 29,0 m el rango de
presiones es de 14,0 mca a 19 mca. Se representa con el color verde.

La parte mas alta es de la cota 29,5 m a la cota 30,0 m, el rango de presiones

es de 10,89 mca a 14,47 mca. Se representa con el color rosado.
E . !Elm .ill Mapa de Isolineas - Presiones g

|- Dia 1, 12:00 AM

Presior
500
10,00
20,00
30,00
m

.84

33,41

Presidn D.003037
500
10,00
20,00
30,00
m

28,60

732

Figura 3. Resultados de la simulacion del software profesional EPANET 2.0. Estado de las

presiones para la demanda méxima horaria.

En la Figura 3 se muestra un escenario de la corrida en el EPANET 2.0, donde
las presiones en las redes de distribucion del circuito hidrométrico para la
demanda maxima horaria de proyecto, se comportan de la siguiente manera:
La parte mas baja siendo de la cota 11,55 m hasta cota 18,55 m el rango de
presiones es de 21,37 mca a 27,32 mca. Se representa con el color violeta.

En la parte media siendo esta de la cota 21,83 m a la cota 26,035 m el rango
de presiones es de 16,05 mca a 19,21 mca. Se representa con el color verde.
La parte mas alta es de cota 28, m a la cota 31,0 m, el rango de presiones es

de 14,11 mca a 10,42 mca. Se representa con el color rosado.
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CONCLUSIONES

1. Se contribuyé a mejorar la eficiencia en el funcionamiento del sistema

abasto de agua en el circuito hidrométrico, ya que en el mismo: se
actualizaron los modelos de simulacion teniendo en cuenta la
caracterizacion de las demandas estimadas de explotacion por tipo de
usuarios, y la demanda de proyecto.

Del andlisis de los resultados obtenidos se demuestra que en la
generalidad de los casos, los valores de presiones obtenidos para los
calculos realizados para la demanda de explotacién y la demanda
méaxima horaria de proyecto estan en el rango establecido por la Norma
Cubana (NC-53-121/84). Los resultados de la presion para la demanda
de explotacion varian en un rango de 10,82 mca a 28,42 mca y la
presion de la demanda de proyecto varia en el rango de 10,42 mca a
27,32 mca.
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