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ABSTRACT

En la busqueda de soluciones eficientes para
mejorar los sistemas de agua potable en regiones
con recursos limitados, el uso de la programacion
no lineal ha emergido como un método prometedor
para optimizar el disefio de redes de distribucion de
agua. Este enfoque permite identificar los diametros
minimos de tuberias necesarios para minimizar los
costos de implementacion, mientras se cumplen
todas las restricciones hidraulicas necesarias para
un funcionamiento eficiente. La investigacion
presentada demuestra que, a través de la aplicacion
de modelos matematicos no lineales, es posible
alcanzar un equilibrio entre los costos y las
especificaciones técnicas requeridas, como la
presion y la velocidad del agua en la red, logrando
mantener las ecuaciones de conservacién de masa
y energia en cada nodo y tramo de la red,
respectivamente. Utilizando herramientas
accesibles como hojas de calculo con
complementos como Solver, los ingenieros pueden
implementar estos modelos en sus proyectos,
facilitando el disefio optimo que garantiza la
adecuada distribucion del agua a todos los puntos
de consumo. Los resultados indican que en todos
los casos estudiados se han cumplido las
normativas y requisitos minimos, asegurando
caudales adecuados en cada punto de la red. Este
avance no solo optimiza los recursos econémicos,
cada vez mas escasos en paises en desarrollo, sino
que también promueve la adopcion de practicas de
diseno mas eficientes y accesibles para los
ingenieros dedicados a la planificacion de
infraestructuras criticas como son los sistemas de
agua potable.

In the quest for efficient solutions to improve potable
water systems in regions with limited resources, the
use of nonlinear programming has emerged as a
promising method to optimize the design of water
distribution networks. This approach allows for
identifying the minimum pipe diameters necessary to
minimize implementation costs while meeting all the
hydraulic constraints required for efficient operation.
The presented research demonstrates that through
the application of nonlinear mathematical models, it
is possible to achieve a balance between costs and
the technical specifications required, such as
pressure and water velocity in the network,
maintaining the conservation equations of mass and
energy in each node and segment of the network,
respectively. By utilizing accessible tools like
spreadsheets with add-ons such as Solver,
engineers can implement these models in their
projects, facilitating the optimal design that
guarantees the adequate distribution of water to all
consumption points. The results indicate that in all
studied cases, the regulations and minimum
requirements have been met, ensuring adequate
flow rates at each point in the network. This
advancement not only optimizes the increasingly
scarce economic resources in developing countries
but also promotes the adoption of more efficient and
accessible design practices for engineers dedicated
to the planning of critical infrastructures such as
potable water systems.

Palabras claves: disefio optimizado, Epanet,
programacion no lineal, redes de distribucion de
agua
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para la vida y esta asociada a diferentes aspectos de la civilizacién humana,
desde la subsistencia hasta la produccion y el desarrollo econémico. A pesar de esto, el abastecimiento de agua
sigue siendo un grave problema a nivel mundial. Segun la OMS, hasta el afio 2017 un tercio de la poblacién
mundial no tenia acceso al servicio de agua potable en sus viviendas [1].

En Ecuador, si bien la cobertura de agua potable alcanzé el 84.4% en 2023 [2], persisten brechas significativas en
zonas rurales y urbano-marginales. Ante esta realidad, se propone una red de distribucidon hipotética como
herramienta para optimizar el disefio y la gestion de sistemas de abastecimiento de agua; este modelo servira
como referencia para futuros proyectos, permitiendo reducir costos y mejorar la eficiencia en la entrega del servicio,
contribuyendo asi a ampliar la cobertura y garantizar el acceso universal a este recurso vital.

Una red de distribucién de agua es un conjunto de tuberias, accesorios y diversas estructuras que conducen agua
desde los tanques de almacenamiento hasta las conexiones domiciliarias e hidrantes para control de incendios. Su
finalidad es abastecer de agua para consumo doméstico, comercial, industrial y publico, la red debe prestar el
servicio de forma continua, en cantidad suficiente, con la calidad establecida y la presién adecuada [3].

Las redes de distribucién de agua potable son estructuras muy importantes que entregan agua desde las plantas de
tratamiento hasta los usuarios finales. El disefio de las redes es un problema complejo, en el que el disefiador
busca el disefio 6ptimo para garantizar que el servicio sea continuo y de calidad [4].

Los diametros de las tuberias entre los nudos o conexiones pueden variar, esta situaciébn hace que el
comportamiento y disefio de la red sea complejo, por lo que el principal desafio que enfrentan los ingenieros es
lograr una solucién que cumpla con determinadas restricciones de caudal y presion, a un costo razonable [5].

El comportamiento del agua en una red de distribucion estéa gobernado por ecuaciones lineales, que son la
conservacion de la masa en los nudos, y ecuaciones no lineales, las de conservacion de la energia en cada malla.
En la etapa de disefio, el problema es muy complejo, debido a que existen multiples combinaciones de diametros
de tuberias que cumplen con las restricciones de caracter hidraulico. Sin embargo, al incluir la variable costo de las
tuberias, se incrementa el nimero de variables, lo que dificulta encontrar una solucién 6ptima [6].

Desde 1970, se han venido investigando diferentes metodologias para lograr disefios optimos de redes de agua
potable, con el objetivo de lograr soluciones mas econémicas. Para la solucién de este problema se han empleado
diferentes técnicas de optimizacion como algoritmos genéticos, simulated annealing, técnicas de programacion
lineal y no lineal [7].

En el presente trabajo se ha utilizado la programacion no lineal por medio del complemento Solver de la hoja de
calculo Excel de tal manera que se ajusten los valores de las celdas variables, diametros y caudales hasta que se
cumplan los limites de las celdas de restriccion de presiones y velocidades y den el resultado en la celda objetivo
que corresponde al costo minimo de la red.

Para esto se ha tomado como referencia una red de agua potable con dos mallas y ocho tramos de tuberias.
Conocida la estructura de la red, se planea el sistema de ecuaciones de conservacion, asi como las restricciones a
cumplir y se programa la hoja de calculo, para que busque entre las multiples opciones de combinacion de
diametros una solucién que se ajuste al minimo costo de la red.

Objetivo general: Optimizar el disefio de redes de agua potable mediante la determinacion de los diametros
minimos de las tuberias y la reduccion del costo total, cumpliendo con todas las restricciones técnicas establecidas,
utilizando programacion no lineal.

Objetivos especificos:

) Disefar una red de agua potable mallada cumpliendo con los principios de conservacion de la masa,
energia y restricciones de velocidades y presiones.

° Emplear herramientas computacionales accesibles, como el Excel y su complemento Solver, para facilitar
el disefio de redes de agua potable eficientes y econémicas.

° Analizar el impacto del modelo desarrollado, en funciéon del costo de la red, considerando diametros
discretos ajustandose a los requerimientos de disefio de redes malladas.

2. METODOLOGIA

Cuando se proyecta una red se pueden tener dos escenarios, el primero, es el analisis de una red que permite
conocer su funcionamiento identificando todos sus elementos longitudes y diametros de tuberias, cotas y caudales
de los nudos, tanques, bombas, etc.; con esta informacién se puede obtener los caudales y presiones en los
diferentes puntos de la red. El otro escenario es el disefio en el que deben seleccionarse los diametros de las
tuberias y por ende los caudales para que el sistema funcione de manera 6ptima [8].
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Sin embargo, hay distintos aspectos que deben tenerse en cuenta en el disefio de la red para que el disefio sea
optimo, tales como la operacion y mantenimiento, por lo que se anaden variables de naturaleza hidraulica y
econdmica. Para el presente proyecto solamente se han considerado los costos de construccion y entre estos al
rubro mas representativo que representan las tuberias [9].

Se ha utilizado un modelo matematico de programacioén no lineal para el dimensionamiento econémico de redes
malladas, en el que los diametros y caudales de los tramos son las variables a determinar, cumpliendo con las
presiones minimas establecidas dentro de un rango de velocidades recomendadas, tomando en cuenta que el agua
es distribuida desde un tanque que tiene cota conocida [10].

La funcién objetivo a minimizar en el disefio de redes de agua potable es la suma de los costos de cada tramo de
tuberia, buscando reducir el costo total del sistema sin comprometer su funcionamiento hidraulico, en este caso se
ha considerado solamente el costo de las tuberias que representa el 60 % del presupuesto de construccién de toda
la red.

La representacion matematica de la funcion objetivo es la siguiente:
Min C = ?:tl LiCi

Donde C= Costo de la red de distribucion en ddlares.
C;= Costo unitario por metro de tuberia de diametro i.
L;= Longitud de la tuberia del tramo i en m.

nt= Numero de tramos

El principio de conservacién de la masa establece que el caudal que ingresa al nudo debe ser igual al que
sale del mismo.

i=1 Qi = Xit1 Q; (2)
Donde:
Q;= caudales que ingresan al nudo
Q;= caudales que salen del nudo
n= numero de nudos

El principio de conservacion de la energia establece que la sumatoria de las pérdidas de energia en una malla
es igual a cero.

Lihf =0 (3)
Donde:
hf; = pérdida de energia debido a la friccién en el tubo i
m= namero de tubos en la malla.
Para el analisis y modelacion, se ha considerado una red de distribucion de agua, mostrada en la Figura 1, que
funciona a gravedad, la misma que se abastece desde un tanque y esta compuesta por dos mallas, con 8 tramos

de tuberia y 7 nodos. Ademas, la presion en cada nodo debe ser igual o superior al minimo de 10 m, segun lo
establecido por la norma ecuatoriana, y las velocidades deben mantenerse entre 0.60 m/s y 2.50 m/s.

1

- N

Malla 1 Malla 2

5 6
* &

Figura 1: Red mallada abastecida desde un tanque
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La informacion referente a las tuberias se muestra en la Tabla 1
Tabla 1: Datos de las tuberias

Coeficiente de

Hazen - Williams Longitud
(o3 (m)

140 1000

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

140 500

Los datos de los nudos se muestran en la Tabla 2
Tabla 2: Cota y caudales en los nudos

Cota Caudal demandado
nudo(m) en el nudo qi(l/s)
25,00 0,00
0,00 4,00
0,00 7.00
0,00 5,00
0,00 10,00
0,00 8,00
0,00 6,00

El costo por metro de tuberias de PVC ha sido determinado en base a sus precios referenciales de mercado, para
el efecto se utilizé el método de los minimos cuadrados para obtener una ecuacion tipo potencial que representa el
costo de un metro de tuberia en funcion del diametro interior [11].

C, = 0,000944 * D1959377 (4)

Donde:
C, =Costo de la tuberia de PVC en dolares/metro

D =Diametro interior del tubo en milimetros.

Las pérdidas por friccion han sido calculadas utilizando férmula de
Hazen — Williams.

_10.674 L Q1852

h = )

Donde:

L = Longitud de la tuberia en metros.

Q = Caudal en m3/s.

C = Coeficiente de Hazen — Williams

D = Diametro interior de la tuberia en metros.

Para el presente caso se han despreciado las pérdidas menores que se producen en los accesorios.

Aplicando el principio de conservacion de la masa en cada nudo se tiene las ecuaciones en cada nudo,
mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3: Ecuaciones de conservacion de la masa en cada nudo de la red

Nudo Ecuacion en cada nudo

2 Q1 =02+ 04+ Qn

3 Q2 = Q3 + Qg + Q3

Q3 = Qg+ Uny

Q4 =05+ Ups

Qs + Qs = Q7 + Qpe

Q7 + Qg = Qn7

Aplicando las ecuaciones de conservacion de la energia en cada malla, se obtienen las siguientes ecuaciones. Se
ha asumido la direccién del flujo en base a la estructura de la red y se ha considerado que las pérdidas de energia
en sentido horario son positivas y en el antihorario negativas [12].

Malla 1

hfo +hfs —hfy — hfs = 0

Malla 2
hfs + hfg —hfs —hf; =0 (13)

Para la red analizada en el presente trabajo se plantean ocho ecuaciones no lineales, si los diametros fueran
conocidos el problema se puede resolver por métodos como el de Newton — Raphson o matriciales. Pero en el
caso de disefio se tienen diez y seis incognitas por lo que no se podria aplicar los métodos antes mencionados.

Se ha considerado que existen 11 diametros disponibles en tuberia de PVC para ser utilizados en el disefo, los
cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Diametros de las tuberias

Diametro
interior
(mm)
333,30
295,40
234,40
187,60
150,00
131,60
103,20
84,40
70,40
10 59,00
11 47,00

Considerando que se tiene 8 tramos de tuberia y 11 didmetros factibles de utilizar, se pueden presentar 118 = 2,14 x
108 posibles combinaciones de diametros lo que confirma la complejidad del problema de disefio solamente en esta
red que es relativamente pequena [13].

=z
°

OO N |O|RWN|=

Cuando no se dispone de herramientas tecnoldgicas apropiadas la manera de resolver este tipo de problemas es
utilizar la prueba y error, pero resulta ser un método ineficiente y se hace imposible la soluciéon debido a la enorme
cantidad de posibles combinaciones.

Tradicionalmente se ha utilizado la programacion lineal que consiste en transformar las ecuaciones no lineales en
lineales para facilitar la resolucion, hasta lograr aproximar los didmetros discretos disponibles que estén mas
cercanos a los tedricos calculados, pero el inconveniente de este método es que estos algoritmos no pueden
obtener 6ptimos globales y en ocasiones se obtienen soluciones inadecuadas que no son factibles [14].
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En la programacion no lineal se trata de resolver un sistema de igualdad y desigualdades sujetas a varias
restricciones, las cuales pueden ser lineales o no lineales. El objetivo es maximizar o minimizar la funcién objetivo

[15].

El analisis y disefio de un sistema de red de agua potable es una tarea compleja que demanda mucho tiempo.
Actualmente existen softwares de uso comercial como Watercad, Mike, Hidrasoftware, etc. que realizan el disefio
de sistemas de tuberias, pero son costosos y se requiere de capacitaciones permanentes, por lo que no estan al
alcance de los ingenieros en los paises en vias de desarrollo [16].

En el presente trabajo se ha utilizado la hoja de calculo Excel con su complemento Solver con el método de
resolucion GRG que usa el Algoritmo de Gradiente Reducido Generalizado para optimizar problemas no lineales.
Este algoritmo fue desarrollado por Ledn Lasdon, de la Universidad de Texas en Austin, y Allan Waren, de la
Universidad Estatal de Cleveland [17].

En la tabla 5, se muestran los datos ingresados a la hoja de calculo,

Tabla 5: Datos de los tramos de tuberia

Pérdida de
Diametro | Coeficiente | Longitud | Velocidad | energia por
(mm) de HW (m) (m/s) friccién hf
(m)

Precio
Unitario

$

Precio
Total $

231,0 1000 1,0 3,666 40.40 40,396.39
175,3 500 0,8 1,767 23.51 11,753.68
7,5 126,0 500 0,6 1,573 12.32 6,161.31
160,0 500 0,8 2,260 19.66 9,832.25
7,0 122,3 500 0,6 1,630 11.61 5,805.22
4,5 97,5 500 0,6 2,124 7.45 3,723.21
3,5 86,4 500 0,6 2,444 5.88 2,940.44
2,5 72,6 500 0,6 2,995 4.18 2,090.82
Total 82,703.31

O N WIN|=

Las columnas que corresponden a Tramo, Coeficiente de Hazen — Williams y Longitud son datos de la red.

Las columnas de Caudal y Diametro son los valores suministrados por el complemento Solver de Excel que
cumplen con las restricciones establecidas para que el costo total de la red sea minimo.
La columna de velocidad es calculada con la Ecuacion de Continuidad, que establece que la velocidad es igual a:
4
v =22 (14)

D2
Donde:

V = Velocidad media en m/s.
Q = Caudal que fluye por el tramo de tuberia en m3/s.
D = Diametro interior de la tuberia en m.

La pérdida de energia por friccion ha sido calculada utilizando la férmula de Hazen — Williams. Las presiones
dinamicas calculadas para cada nudo se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Datos de los nudos

Cota del Presion Ecuacion de
terreno dinamica continuidad
(m) (m) en el nudo.

Caudal en el
nudo qi(l/s)

0,00 25,00 0,00 0,000
4,00 0,00 21,33 0,000
7,00 0,00 19,57 0,000
5,00 0,00 17,99 0,000
10,00 0,00 19,07 0,000
8,00 0,00 17,44 0,000
6,00 0,00 15,00 0,000
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Las columnas que corresponden a Nudo, Caudal en el nudo y Cota del terreno son datos de la red.

La presién dinamica se calcula aplicando la ecuacion de la energia entre el tanque de almacenamiento y el nudo,
con la siguiente férmula:

(16)

i
7 =z - facumulada —Z

Donde:

P; ., - .

— = Presion dinamica en el nudo i en metros.
Y

z, = cota del tanque de almacenamiento en metros.
hf pcumuiada = SUmatoria de las pérdidas por friccion en los tramos que unen el tanque con el nudo i en metros.

z; = Cota del terreno en el nudo i en metros.

Las Normas de Disefio para sistemas de agua potable y alcantarillado para poblaciones urbanas establecen que la
presion en la red de distribucion de agua potable debe estar entre 10 y 50 mca, para el presente caso se ha
establecido una presién minima de 15 mca.

En la columna de ecuacion de continuidad de cada nudo se establecen las ecuaciones de conservacion de la masa,
que indican que los caudales que ingresan a cada nudo deben ser iguales a los que salen del nudo.

En la columna de la ecuacion de conservacion de la energia se plantean las ecuaciones correspondientes de cada
malla que deben ser iguales a cero.

En la hoja de calculo Excel, utilizando el complemento Solver, observada en la Figura 2, se establecen las celdas
correspondientes al objetivo, las celdas que contienen las variables a cambiar, las restricciones que deben cumplirse
y el método de resolucion GRG Nonlinear.

Parametros de Solver X

Establecer objetivo: SJSlZI *

Para: O Max ® Min O valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$CS4:5D511

Sujeto a las restricciones:

$C$27:5C$28 = 0

$DS4:5DS11 >= 50 Agregar
SFS16:5F$22 >= 15 o
§GS17:5GS22 =0 Cambiar
$DS$4:5DS11 <= 600
$GS4:5GS11 >= 06 Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

[] Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nonlinear Ogciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 2: Parametros para la resolucion con Solver
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La celda objetivo es la que contiene el presupuesto de la red, es decir la sumatoria de los precios de cada tramo de
tuberia. Esta celda es la que debe tener un valor minimo.

Las celdas variables son las que contienen los diametros interiores de las tuberias y los caudales que circulan en
cada tramo.

Las restricciones se refieren a que la velocidad en cada tramo sea mayor a 0.60 m/s, las presiones dinamicas se
encuentren entre la minima establecida en el proyecto que es 15 mca, hasta un maximo de 50 mca, y las que
calculan que la sumatoria de caudales en los nudos y de pérdidas de energia en las mallas sean iguales a cero,
segun se observa en la Tabla 7.

Tabla 7: Ecuaciones de la energia en cada malla

Ecuacion de la energia
en cada malla

0,00
0,00

Malla No.

En vista de que se esta utilizando el método de programacioén no lineal se escoge el método de resolucion GRG
Non Linear.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, el problema fue resuelto mediante la herramienta Solver que busca entre miles de combinaciones
de diametros de tuberias la solucion que se ajuste al minimo costo cumpliendo con todas las restricciones ya
indicadas,

En la siguiente, Tabla 8, se muestra la solucién obtenida:

Tabla 8: Solucién obtenida con Solver de Excel

Coeficiente Perdida de
Caudal Q Diametro de HW Longitud Velocidad |energia por Precio Precio
(I/s) (mm) (m) (m/s) friccion hf Unitario $ Total $

(mca)
40,0 2310 140 1000 1.0 3,666 40,40 40.396,39
19,0 175,3 140 500 08 1,767 23 51 11.753,68
7.5 126,0 140 500 06 1,573 12,32 6.161,31
17,0 160,0 140 500 08 2,260 1966 983225
7.0 1223 140 500 06 1,630 11,61 580522
45 97,5 140 500 06 2,124 7,45 372321
3,5 86,4 140 500 06 2,444 5,88 294044
25 726 140 500 06 2,995 418 2.090,82

D~ DN | [ M| =

Total 82.703,31

Restricciones
Caudal en| Cotadel Presion Ecuacion de
Cota nudo (m) |el nudo qi terreno dinamica continuidad
(Iis) {m) (m) en el nudo.
25,00 0,00 25,00 0,00 0,000
0,00 400 0,00 21,33 0,000
0,00 7,00 0,00 19,57 0,000
0,00 5,00 0,00 17,99 0,000
0,00 10,00 0,00 19,07 0,000
0,00 8,00 0,00 17,44 0,000
0,00 6,00 0,00 15,00 0,000
Ecuacién de la
Malla No. energia en
cada malla
0,00
0,00
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Los diametros obtenidos corresponden a valores tedricos que cumplen con todas las restricciones. El costo total de
la red es de $82,703.31. Para una solucion definitiva, estos didametros deben ajustarse a los disponibles para el
proyecto, como se indic6 en la Tabla 4.

Cabe indicar que los caudales corresponden a esos diametros tedricos, por lo que al colocar los diametros realesse
debe recalcular los caudales, velocidades y presiones nuevamente.

Para el presente caso los diametros adoptados para las tuberias, mostrados en la Tabla 9, se han considerado los
de la Tabla 4 que sean mayores o iguales a los tedricos calculados

Tabla 9: Solucion obtenida para los diametros de las tuberias

Diametro
calculado por
Solver (mm)

Diametro
adoptado
(mm)

231,04
175,26
126,05
160,00
122,27
97,47
86,41
72,61

234,40
187,60
131,60
187,60
131,60
103,20
103,20

84,40

Una vez que se dispone de los diametros de las tuberias, el problema se convierte en el analisis de la red para
determinar las presiones y los caudales en las tuberias, verificando ademas las restricciones impuestas.

Para el efecto se ha utilizado EPANET, que es un programa que permite realizar simulaciones en periodos
prolongados (uno o varios dias) del comportamiento hidraulico y de la evolucion de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar formada por tuberias, nudos, bombas, valvulas y tanques de
almacenamiento o embalses. EPANET efectia un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nudos, los niveles en los depdésitos, y la concentracion de las especies quimicas presentes en el
agua, a lo largo del periodo de simulacion, discretizado en multiples intervalos de tiempo [18].

Es importante sefalar que EPANET interpreta la altura como la cota piezométrica, es decir, la presién se obtiene al
restar la cota del terreno a la cota piezométrica.

Una vez ingresados los datos al programa mencionado, se procede a la simulacion obteniendo los resultados que
se muestran en las Figuras 3,4 y 5.

Demanda Altura Presion
LPS m m

4.00 21.59

ID Nudo

Conexidn 2 21.59

Conexion 3 7.00 20.40 20.40

Conexion 4 5.00
10.00

8.00

19.19 19.19

Conexion 5 20.46

19.11

20.46
19.11

Conexidon b

Conexion 7 6.00 17.97 17.97

Embalse 1 25 -40.00 25.00 0.00

Figura 3: Resultados en los nudos mediante EPANET

Pérd. Unit.
m/km

Longitud Diametro Rugosidad Caudal ¥Yelocidad
ID Linea m mm LPS mls

Factor de
Friccidn

Tuberia 1 000 234 .4 140
187.6 140
131.6 140
187.6 140
131.6 140
103.2 140
103.2 140

84.4 140

40.00 0.93 3.4 0.018

Tuberia 2 500
Tuberia 3 500
Tuberia 4 500
Tuberia 5 500
Tuberia 6 500
Tuberia 7 500
Tuberia 8 500

18.26 0.66 2.36 0.020

7.28 0.54 2.42 0.022

17.74 0.64 2.24 0.020

7.74 0.57 2.7 0.022

3.98 0.48 2.59 0.023

3.72
2.28

0.44 2.28

2.45

0.023

0.41 0.024

Figura 4: Resultados de los tramos mediante EPANET
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Figura 5: Caudales y presiones obtenidas mediante EPANET

Para comprobar los resultados obtenidos por EPANET, se ha utilizado otra hoja de calculo en la que se ingresaron
los diametros reales de las tuberias. Nuevamente se utilizé el complemento Solver para resolver el sistema de 8
ecuaciones con igual cantidad de incognitas, mostradas en laTabla 10, las cuales son ahora los caudales que
circulan por las tuberias.

Tabla 10: Ecuaciones de conservacion de la masa y la energia

Ecuacion Observaciones
Q1 =02+ Qs+ Qn Nudo 2

Q2 =031 Qs+ Qns Nudo 3

Q3 = Qg+ Qny Nudo 4

Q4 = Qs+ Qs Nudo 5

Qs + Q¢ = Q7 + Qps Nudo 6

Q7 + Qg = Qyy Nudo 7

1.852 1.852 1.852 1.852
T2 QZ + 76 QG -1 Q4 —T5 Q5 =0 Malla 1

1.852 1.852 1.852 1.852
T3 Q3 + r8 QB - T(, Q6 - T7 Q7 = 0 Ma"a 2

10.674 L

Donde: r = 1852 p4.871

Para el calculo del término r para cada tramo, los valores de L, C y D son conocidos.

En la Tabla 11, se detallan los resultados, aplicando el complemento Solver para resolver el sistema de 8
ecuaciones con igual numero de incognitas. Se puede observar que se cumple la condicion de que las presiones en
los nudos sean mayores a 15 mca. de igual manera que las ecuaciones de conservacion de la masa en cada nudo
y de energia en cada malla sean iguales a cero. El costo total de la red es de $92.957.64.

Si se compara con los hallazgos revelados con el programa EPANET, se puede observar que son similares, lo que
demuestra que la hoja de calculo permite obtener resultados satisfactorios para el analisis y disefio de redes de
distribucién de agua potable, ademas es de facil manejo para el ingreso de datos y la obtencion de los resultados.

Se debe anotar que, a pesar de que la hoja de calculo permite determinar los diametros de las tuberias de manera
muy sencilla, no sustituye el criterio técnico que debe tener el disefiador para realizar el trazado de la red tomando
en cuenta otros aspectos como el ambiental, socioeconémico, de operacion y mantenimiento.
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Tabla 11: Resultados del disefio de la red

Caudal Q
(i/s)

Diametro
tedrico (mm)
(mm)

Diametro
adoptado
(mm)

Coeficiente
de HW

Longitud
(m)

Velocidad
(m/s)

Pérdida de

energia por

friccion hf
(mca)

Precio
Unitario $/m

Precio Total

$

40,000

231,0

234,4

140

1000

0,93

3,417

41,55

41.553,96

18,261

1753

187,46

140

500

0,66

1,183

26,86

13.429,57

7,279

126,0

131,46

140

500

0,54

1,211

13,41

6.704,45

17,739

160,0

187,6

140

500

0,64

1,121

26,86

13.429,57

7,739

122.3

131.6

140

500

0.57

1,357

13.41

6.704,45

3,982

97,5

103,2

140

500

0,48

1,295

8,33

4.163,89

3,721

86,4

103,2

140

500

0,45

1,143

8,33

4.163,89

Lo R R [ S 6 R Y S [ S | S T B

2,279

72,6

84,4

140

500

0,41

1,227

5,62

2.807,84

Restri

cciones

Cota nudo

(m)

g en nudo
(Iis)

Cota
(m)

Eq
contin. en
nudo

0,000

0,00

25,00

0,000

0,000

4,00

0,00

0,000

0.000

7.00

0.00

0.000

0,000

5,00

0,00

0,000

0,000

10,00

0,00

0,000

0,000

8,00

0,00

0,000

0.000

4,00

0.00

0.000

Malla No.

Ecuacidn
de la
energia en
cada malla

0,000

0,000

Total $

92.957,64
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitio, diseiar una red de agua potable mallada,
obteniendo los diametros tedricos que luego han sido ajustados a diametros
discretos, cumpliendo con todas las restricciones hidraulicas establecidas
incluyendo la variable costo de la red como funcién objetivo a minimizar.
Cumplido en el disefio de la red, los principios de conservacion de la masa y de
la energia, asi como las restricciones establecidas previamente.

La integracion de herramientas computacionales, como la hoja de calculo Excel
equipada con el complemento Solver, es de facil manejo para los disefiadores y
estudiantes de Ingenieria Civil, ya que permite obtener la combinacion de los
diametros tedricos optimos, los cuales han sido ajustados a diametros discretos
con el objetivo de realizar un analisis de la red y verificar su funcionamiento
hidraulico, ademas, los resultados han sido verificados con el programa
EPANET, para garantizar su efectividad y modelar la red en varios escenarios
posibles.

Este estudio permitio identificar las ventajas y posibles desafios al aplicar esta
metodologia en proyectos reales. También, permiti6 observar el
comportamiento de las presiones dentro de la red en funcion de limites seguros
y eficientes. A futuro se podra incluir una valoracion econdmica de costos a
largo plazo, en donde se podra incluir aspectos fundamentales como el
mantenimiento, la vida util de los materiales y el consumo energético.

En una futura investigacion se podra enlazar los programas Excel y EPANET,
para facilitar el ingreso de los datos de la red y aprovechar la capacidad del
simulador para modelar la red en otros aspectos importantes como simulador
en periodo extendido y de calidad del agua.
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