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Resumen

Se ha desarrollado un modelo matematico y computacional
generalizado para el andlisis y simulacion numérica del flujo no
permanente en sistemas de distribucién de agua potable, con
distintas aproximaciones y posibilidades de conexién entre
dominios y condiciones de contorno, utilizando un esquema
numérico basado en el Método de Elementos Finitos (MEF),
que nos permite una solucion global del sistema de ecuaciones
diferenciales hiperbdlicas cuasi-lineales que gobiernan el
fendémeno del flujo no permanente en redes de agua a presion.

Para el analisis y simulacion numérica del problema de flujo no
permanente se elabor6 el software GAMEF en Matlab, que
permite calcular y representar los parametros hidrodindmicos en
todo el dominio del problema. El esquema numérico
desarrollado demuestra una sélida posibilidad de modelar
muchos problemas de la hidroinformatica con un amplio
horizonte de aplicaciones tecnoldgicas y la importancia de los
métodos numéricos en la modelizacion y analisis de sistemas de
abastecimiento de agua y contribuye asumir el reto de
planificar, disefiar y gestionar eficientemente con los modelos
mas innovadores en la industria de los recursos hidricos.

Introduccién

La necesidad de estudiar fendmenos mas complejos donde la
hipétesis del flujo permanente se aleja demasiado de la realidad,
y que en los sistemas de redes de tuberias a presion se
encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser
efectivamente no permanente, es decir, predominan las
transiciones de las variables de estado en tiempo y espacio, nos
condujo a la modelacién matematica y computacional del flujo
no-permanente con el Método de Elementos Finitos, para
conocer los valores que toman las variables hidraulicas
(Presiones, caudales, velocidades, etc.) .

Objetivos
Objetivos generales

Desarrollar un modelo matematico basado en el Método de
Elementos Finitos, para el analisis y simulacién numérica de

la dinamica del flujo no permanente en sistemas de abaste-
cimiento de agua.

Objetivos especificos

= Aplicar el Método de Elementos Finitos para la
discretizacion y solucion de las ecuaciones gobernantes del
flujo no permanente en sistemas de agua potable.

=  Analizar y evaluar la variabilidad espacial y temporal de
los parametros del flujo no permanente y su comporta-
miento en sistemas a presion.

= Desarrollar un software del modelo matematico propuesto
en Matlab para la automatizacién y simulacién numérica
del flujo no permanente en sistemas de agua potable y
comparar los resultados obtenidos con el software
comercial Hammer, de Bentley's Haestad Methods.

Materiales y métodos

Ecuaciones gobernantes

El fendmeno del flujo no permanente en sistemas a presion esta
gobernado por la ecuacién dinamica y la ecuacién de
continuidad, que en forma matricial se puede representar asi.
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Solucién con el MEF

El sistema de ecuaciones diferenciales hiperbdlicas cuasi-
lineales [1] que gobierna el flujo no permanente, se transforma a
una forma Integral 6 ecuacion de energia con el Método de
Elementos Finitos, dividiendo el dominio de las tuberias en
varios tramos, no infinitesimales, con los criterios de estabilidad
del nimero de Courant y obtenemos un par de ecuaciones
algebraicas de la forma:
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Por lo tanto, la solucién espacial y temporal para el sistema de
ecuaciones [1] son:
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A partir de las ecuaciones [5] y [6] se establece ecuaciones de
recurrencia para la solucion de las variables de Hyi1 Y Vi1,
teniendo como solucién previaa Hp y V..

Discretizacion de la red de tuberias

La generacion de malla se realiza teniendo en cuenta la
condicion de Courant, y el objetivo principal es Ila
determinacion de las coordenadas de los nodos internos (Xp.1,
Y,+1) en cada una de las tuberias que conforma el sistema de
distribucion de agua, teniendo como datos las coordenadas de
los nodos iy j.
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Figura 1.- Generacion de malla en 58 elementos y 56 nodos.

Resultados y discusién

La aplicacion del modelo GAMEF, se realiz6 a la Red de Agua
Potable (RAP) de la comunidad de Miraflores-Ayacucho,
obteniéndose resultados esperados del modelo matematico pro-
puesto que responden a la necesidad de encontrar soluciones a
problemas de ingenieria en sistemas hidraulicos a presion y ponen
de manifiesto la utilidad practica de la metodologia desarrollada.
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Figura 2.- Caudales la RAP de la Comunidad de Miradores.
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Figura 2.- Velocidades en la RAP de la Comunidad de Miradores.
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Figura 2.- Alturas piezométricas en la RAP de la Comunidad de
Miradores.
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Figura 2.- Presiones en la RAP de la Comunidad de Miradores.

Como primera controversia para la validacién del modelamiento
del flujo no permanente en sistemas de agua potable con el
Método de Elementos Finitos, se hizo el modelamiento de flujo
no permanente en sistemas a presion con el Método de las
caracteristicas que el programa HAMMER incluye en su
formulacion; considerando valida esta modelacion se toma un
ejemplo clasico de la literatura y se solucioné con el programa
elaborado (GAMEF) que utiliza el modelamiento con el Método
de Elementos Finitos.

Conclusiones y recomendaciones

=  Con la presente investigacion se demuestra una solida
posibilidad de modelar muchos problemas de la
hidroinformatica con un amplio horizonte de
aplicaciones tecnoldgicas utilizando el método de
Elementos Finitos.

= En la modelacién y representacion de sistemas
hidraulicos a presion resulta ser mas eficiente y exacto
el Método de Elementos Finitos con respecto a los
métodos tradicionales que generalmente tienen
dificultades en la modelizacion por las condiciones de
borde.
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