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1. INSTALACION DE GESTAR

Se presenta en este capitulo un conjunto de infoomes Utiles para una
correcta instalacion de la aplicaciGESTAR

Sucesivamente se va a hacer referencia a los mem@I®Ios minimos necesarios
para la instalacion, al proceso de instalacionignauna serie de advertencias sobre
dicho proceso. En el ultimo apartado de este dapste ofrece un listado de problemas
mas frecuentes durante la instalacion con sussmonelientes soluciones.

1.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS.

GESTAR |.2se encuentra disponible pa8aO.WINDOWS 9%/ NT (3.510
superioj. Hasta la versién preliminav0.2 (mayo de 1997) se mantuvieron
compilaciones con apariencia y funcionalidad idm=si paraWINDOWS 3.Xy
WINDOWS 95A patrtir de esa fecha el desarrollo pd/iNDOWS 3.Xue congelado,
habiendo quedado obsoleto. No obstante, todavienseentra a disposicion de los
usuarios interesados en la misma pagina de deseargéernet de la version 1.2.

Requiere un espacio de almacenamiento aproxima@® déb de disco duro y
ha sido probado satisfactoriamente sobre processad@6 y Pentiumcon 8Mb de
memoriaRAM, aunque es recomendable una disponibilidad de I32ivfuncion de los
importantes recursos que consume el “interfacefiaqra

1.2 PROCESO DE INSTALACION.

Para instalar la aplicacicBBESTARdesde discos de 3%” se introducira en la
disquetera el disco n°l ejecutando el fich&etup.exeEl instalador creara e ird
pidiendo los discos y configurando automaticamdateplicacion en el directorio
especificado por el usuario y cargara las libraneesarias en el sistema. En ocasiones,
si el sistema operativo sobre el que se instakaceade las librerias necesarias para la
instalacion o estas no estan actualizadas, elladstaavisara de esta circunstancia y
procedera a cargar como etapa previa los compaprgeisos. Una vez terminada la
carga, el usuario debera reiniciar el sistema yermar de nuevo el proceso de
instalacion.

Si la instalacion tiene lugar desde un CD-ROM addasn directorio del disco
interno que contenga todos los ficheros de ingtala@l procedimiento comienza de
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igual modo (ejecutando el archiv®etup.exXe encargandose el instalador de enlazar
todas las llamadas a ficheros requeridos.

Si se trata de un CD-ROM con autoarranque, insdrtdisco en la unidad
correspondiente y seleccione la opcibstalacion de Gestagn el mend que aparecera
automaticamente.

Para la instalacion de Gestar a través de losrfishdescargados a través de
Internet [ttp://gestarl.unizar.es/inicio.hinse deberan descomprimir todos los ficheros
en un mismo directorio para posteriormente ejealtAcheroSetup.exe

Dentro del directorio de instalacion se crea ehdio GESTAR.INI donde se
especifican los valores por defecto que se adjndidas nimeros maximos de tipos de
nodos y elementos reconocidos @ESTAR Si la dimension de su red no encaja en
estos valores maximos, puede modificarlos.

1.3 ADVERTENCIAS SOBRE EL PROCESO DE
INSTALACION.

Si durante la instalacion se cancela el procesofitheros ya instalados seran
eliminados. Asimismo, para desinstalar la aplicadéastara seguir el proceso habitual
de desinstalacion d&indows

¢ Se debe tener en cuenta que, debido a la existegcifibrerias del sistema
operativo, que cuentan con diferentes versionesjguocasionarse conflictos en el
proceso de instalacion, en caso de que éstas riamueer sobrescritas por las
versiones que carga el instalador.

En particular se ha detectado que algunas versialegesla libreria
VB40032.dllson incompatibles con la version que utiliza. Esocde recibir un
mensaje del sistema durante el proceso de ingialapie indique la falta de la
version correcta de un®LL inespecifica, borre de sus sistema la libreria
VB40032.dlly comience de nuevo la instalacion, durante la seiarabara en sus
sistema la versién apropiada.

¢ Si el proceso de instalacion se interrumpe conrastesaje’No se puede iniciar el
programa principal de instalacién. (CreateProcesd@volvié el cédigo de error
0*000000C1H)" la instalacion no es posible debido a un previtento de
instalacion fallido. Siga los siguientes pasos:

1. En la carpeta deNindows (generalmente C:\Windows o C:\Winnt),
busque el fichero gestar.cab. Si existe, bérrelo.

2. En la carpeta de archivos temporales (generaln@&ieindows\Temp o
C:\Winnt\Temp.), busque un archivo llamado Msftqwsv. Si lo
encuentra, boérrelo.



GESTAR Guia del usuario 7

3. Busque los siguientes archivos. Si alguno de ¢ko®e un tamafo de 0
bytes, borrelo:

...\Windows\System\Vb6stkit.dll (o \Winnt\System32\64ikit.dll)

...\Windows\St6unst.exe (0 \Winnt\Stéunst.exe).
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2. VISION GENERAL

2.1 INTRODUCCION

GESTARL1.2 constituye la primera version de un paquete de lagman de
sistemas presurizados de distribucion de fluidéesntado al disefio, andlisis y gestidn
de sistemas de riego. Ante la ausencia, limitaaidwbsolescencia de “software”
especifico de andlisis y gestién de redes de rpgsurizadas se ha acometido el
desarrollo deGESTARaprovechando la generalidad, flexibilidad y potende las
técnicas de andlisis habitualmente empleadas d@emsis hidraulicos complejos,
convenientemente adaptadas a los propoésitos d@odysgestion de regadios.

GESTARaborda la simulacion hidraulica de redes presdaigaen régimen
estacionario en el contexto de los sistemas deo rietjizando procedimientos
numéricos avanzados, que se conjugan eficazmemeurco‘interface” grafico que
permite la explotacion comoda y eficiente de taksursos gracias a herramientas
especificamente concebidas para ello.

Introduce ademas aproximaciones innovadoras y gjucto de procedimientos
avanzados que resuelven con seguridad una amplia da problemas practicos que
hasta el presente no se podian abordar o se dalizadimentariamente.

GESTARcomenzé su desarrollo en 1995 en virtud del caovauscrito entre el
Departamento de Agricultura del Gobierno de Aragola Universidad de Zaragoza
“Modelizacién Hidraulica Avanzada y Evaluacién de Redes de Riego en Aradon
Posteriormente ha recibido el apoyo @ehsejo Superior de Investigacion y Desarrollo
del Gobierno de AragorfP-43/96) yde la Comisidn Interministerial de Ciencia y
TecnologiaPrograma Nacional de Recursos HidridddD97-0999).

El uso de la herramienta de simulacién hidraulicanaadaGESTAR para el
disefio, planificacion de la explotacion y supebnsde las demandas de riego, resulta
necesario en todas las oficinas técnicas que prayeistemas de riego a presion y en
cualquier comunidad de regantes que desee abondaeficaz modernizacion de su
gestion GESTARposibilita prevenir o resolver facilmente multitte problemas
operativos, puesto que permite anticipar inmediatden la respuesta de la red ante
multiples estados de demanda, supuestos o veoBcagl detectar las causas que
originan las disfunciones. Herramientas inform&icmmo GESTARson asimismo
imprescindibles integradas en todo sistema centiddi de control en tiempo real y
telemando de redes colectivas, con objeto de analzstado del sistema y explorar el
campo posible de alternativas de actuacion y regiiaptima.
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GESTARse encuentra en un proceso de permanente amplipai@puracion,
pero la version que se ofrece incorpora ya de fooperativa toda una serie de
caracteristicas que hacen de él una herramiendarda utilidad, tanto en las etapas de
proyecto y ejecucion de las infraestructuras, cemda posterior gestion de las redes
durante la explotacién del regadio.

INTERES DE GESTAR EN LA TECNOLOGIA DEL REGADIO

Aunque no todos los futuros regadios, ni la reftabibn de los existentes,
requieren necesariamente redes de distribucioasador, una parte significativa de ellos
y muchos de los recientemente implantados o en fseconstruccion trabajan
ventajosamente con conducciones en media o bag@préo que justifica el interés de
disponer de instrumentos de calculo productivosste area.

Los sistemas de distribucion de agua a presionnega y para abastecimiento
comparten multitud de caracteristicas a la vezpgresentan particularidades notables
que los diferencian. Los aspectos mas relevantetagiaedes encontradas en los
regadios, serian:

¢ Topologia predominantemente, aunque no en exclusiveamificada.
¢ Baja densidad de la red y alta intensidad de la deamda.
¢ Estructura de la demanda discontinua y controlada.

¢ Presencia de condiciones de contorno combinadas eue coexisten
varios puntos de altura piezométrica impuesta y deandas dependientes
e independientes de la presion.

Estas caracteristicas se revisan y comparan siitamé&nte en eAnexo I(pag.
239).

Una red se denomina estrictamente ramificada sigoea topologia ramificada
en la que existe exclusivamente un Unico puntolileaapiezométrica impuesta, que
habitualmente corresponderd al punto de alimenmtaandentras el resto de nodos de la
red se asimilan a puntos de consumo conocido, estanodos de bifurcacion, con
consumo nulo, o hidrantes regulados con caudal &g dotacién. Es bien sabitf8
que las redes en que la topologia y las condicialeeontorno se implementan
configurando una red estrictamente ramificada, @sbpe determinar “a priori” los
caudales de linea, desacoplados de las ecuaciaréslitas, lo que posibilita, por un
lado, establecer las metodologias de dimensionptim@ econdmico de los diametros
y materiales de la red, y por otro lado, calculasteriormente y de forma explicita las
presiones en cada punto del sistema, una vez gqudidmetros han sido fijados, para
cada configuracion de demanda instantanea querselto

No obstante, el alcance de esta metodologia désiandidraulico, Unicamente
aplicable a las redes estrictamente ramificadasygslimitado, siendo cada vez mas
necesario disponer de métodos generales y flexdilespermitan dar solucién a las
configuraciones que se dan en la préactica.
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FIGURA 2. 1 Ejemplo de red de riego.

En la FIGURA 2. 1 se muestra el esquema de unaipezh de riego a la
demanda, que ilustra algunos de los aspectos aeifi@ados. Aunque la estructura es
esencialmente ramificada se observan dos condwescicedundantes en la cabecera,
comunicadas asimétricamente, y una interconexidre efos ramales efectuada para
corregir un problema de insuficiencia de presiorpge configuran sendas mallas.
Existen ademas dos balsas, que eventualmente paédemtar simultdneamente a la
red, y un par de puntos de descarga directa ant@sétra, que vierten agua dos
acequias, a través de una valvula de mariposaapraarite abierta: en consecuencia se
encuentran cuatro puntos de altura piezométricai@stp (las dos balsas mas las dos
emisiones). Por otro lado, se muestra la presedeiadispositivos de regulacion
automatica, como las valvulas reductoras de presi@ostenedoras de presion y
limitadoras de caudal mostradas, cada vez masdinéesien todo tipo de redes.

Las caracteristicas anteriores obligan a abandahaparadigma de red
estrictamente ramificada (vé&mexo ] pag. 239), al que se suele asimilar las redes de
riego para simplificar su tratamiento, adoptanamitgas generales de analisis de redes a
la hora de proceder a reproducir el comportamisgdbdel sistema.

Finalmente, la resolucion de problemas de indoléctma tales como la
simulacién y localizacion de fugas, la deteccidhiagnostico de disfunciones en la red,
la prediccion de caudales efectivamente suminigsradn hidrantes carentes de
reguladores de presién activos, la determinacidaglieurvas de consigna en estaciones
de bombeo directo,... y otros muchos mas, que eadstamento no han sido tratados de
manera sistematica ni satisfactoria, requiere Modiiccion de aproximaciones
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hidraulicas mas completas como son los métodosrgesede simulacion y analisis
directo e inverso de redes (ver apartado 2.6, gag.3

Estas técnicas, originariamente aplicadas a Idensé&s de abastecimiento, se
han demostrado asimismo idéneas y ain mas preciale$, si cabe, en las redes
para regadios, ya que:

¢ Se conocen con certeza los trazados y detallegrgotngos, dado que son
infraestructuras generalmente mas recientes y rdemrmentadas.

¢ No es preciso simplificar o sintetizar la red dexdiacciones y tomas de
consumo, que, aun siendo extensa, puede ser cangadgamente en el
modelo.

¢ Se introduce un bajo nivel de incertidumbre enrkvigion de los consumos
en los puntos de demanda, gracias a la presendiapiesitivos reguladores y
de medida en los hidrantes, siendo factible el cendeterministicamente el
estado de consumo de las tomas, en virtud de @lo®de notificacion de
riegos transmitidos a los gestores de la explataad por medio de
procedimientos automaticos basados en sensoresudaldnstalados en los
hidrantes.

Los anteriores condicionantes pueden ser aproveshaehtajosamente en los
regadios a presion ya que facilitan la aplicaci@nlas técnicas de simulacién y
justifican su fecundidad, permitiendo niveles etitbsgade exactitud en las predicciones
con un bajo esfuerzo de modelizacion respecto as atontextos: al existir poca
incertidumbre en los datos de entrada, y al sesdishitados en niumero, la precision de
los resultados sera, previsiblemente, elevada.

Si bien cabria formular la posibilidad de aprovecipara la simulacion
hidraulica de los sistemas de riego las herrangenitdormaticas previamente
disponibles para el analisis de los sistemas dstetimiento, es un hecho que ninguno
de los paquetes de calculo disponibles hasta e fee adaptaba a la idiosincrasia de las
redes de riego.

Esta insuficiencia de los programas pensados [sergms de abastecimiento, a
la hora de transplantar su aplicacion a los regadio solo afecta a la inexistencia de
las utilidades gréficas y operativas de configunadie escenarios y condiciones de
demanda propias de las redes de riego, sino, loegidta mas comprometido, a los
algoritmos de calculo previamente disponibles, gqoastituyen el corazén de los
sistemas de simulacion, y que no contemplabanshsgegrarticularidades de las redes de
riego.

Ha sido preciso acometer en el desarroll&&#STARNvestigaciones originales
e introducir numerosas innovaciones para resoha&s Incompatibilidades e
insuficiencias que los procedimientos de calcutmgéalos en la literatura manifestaban
en su aplicacion a las redes de caracter ramificeda@ual hace mas delicada su
simulacién computacional.
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Algunos de los aspectos que se han tratado coriaspéencion eltGESTAR
han sido:

¢ Presencia de tramos sin caudal circulante, a mitidltimo hidrante abierto
en un ramal, incluso ausencia de caudal en todosdmos de la red cuando
no existe ninguna demanda.

¢ Existencia de descargas a la atmosfera a travésnideores con caudal
dependiente de la presion.

¢ Modelizacion del comportamiento de los hidranteserclusivamente como
puntos de demanda impuesta, sino incluyendo la lagidm de sus
dispositivos de regulacion y el comportamiento duidico de la parcela que
alimentan.

¢ Deteccion de nodos desconectados en ramales p@nade cierre de
valvulas en las conducciones que los alimentan.

¢ Actuacién de valvulas limitadoras de caudal y swsieras de presion
insertadas en redes ramificadas.

2.2 APLICACIONES DE GESTAR

El paqueteGESTARencuentra abundantes aplicaciones tanto en la dase
disefio como en la posteriogestion de lasredes colectivasy de lasredes de
aplicacion del agua en la parcela

El uso de este tipo de herramientas se va extetalielentro de los organismos
encargados del proyecto y explotacion de redegugadfrecen la posibilidad de evaluar
y anticipar, de una forma no muy costosa, la respudel sistema frente a una gran
variedad de situaciones practicas. Una revisiolosi@osibles campos de aplicacion se
resume en los siguientes parrafos.

APLICACIONES EN EL DISENO DE REDES

El proyecto de una red colectiva de riego a la delaacomienza con el disefio
agronomico que determinara las necesidades hidyicasidal ficticio continuo en las
parcelas, para después proceder al disefio hidraglie a su vez comprenderia dos
etapas: 1) El dimensionado; que se ocuparia dditaaion, y determinacion de las
dotaciones de las tomas asi como del trazado giéede conducciones. 2) El analisis
y verificacion de la red trabajando en conjunto cms elementos de regulacion y
control, una vez dimensionada, para una serie dglidones de operacion tanto
rutinarias como excepcionales, analisis en el quegl@n introducirse (o del que pueden
concluirse) modificaciones de importancia respedtdisefio inicial. Mientras que los
aspectos relativos al dimensionado son frecuentemigatados en la literatura, el
andlisis de redes, de sumo interés tanto en lpaside disefio como en la posterior
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explotacion del sistema, ha recibido hasta el moopema menor atencidn, quiza por la
carencia de herramientas de calculo especificedbe$ Ccom@GESTAR

Una vez especificada la topologia de la red y dsioeradas las lineas, es
necesario proceder a una fase de estudio y vaificaletallada del comportamiento de
la red mediante el analisis y simulacion de la wahsistente en la prediccion de las
presiones y velocidades en cada punto del sisteana,cada configuracion de demanda
instantanea de interés, evaluando los efectos sible® modificaciones e incluyendo
los dispositivos de regulacién y proteccién, cuywadlo y dimensionado puede
efectuarse precisamente durante el proceso. Eieslebera abarcar tanto condiciones
de trabajo habituales como estados limites y sicmrade disfunciones.

La posibilidad de ensayar, antes de que la red esteonstruida, el
comportamiento real de la red ante cualquier tipo @ estado de demanda y la
posibilidad de modificar agilmente los detalles caiructivos, recibiendo de forma
interactiva la respuesta del sistema a dichos cands, constituye un poderoso
instrumento de ingenieria que incrementa la producdvidad del proyectista y la
fiabilidad del disefio.

El andlisis de la red aun no operativa se extenehés alla de la pura fase de
disefio en la oficina técnica, siendo imprescindihleante la ejecucién de las obras, ya
que las diversas y complejas vicisitudes que asavun proyecto de transformacion en
regadio a presion, desde las primeras evaluaclasta la entrega de las instalaciones,
implican abundantes y constantes cambios sobrgogeqo inicial, muchas de las
cuales se improvisan durante la propia ejecucidgp efecto conviene estudiar en
prevision de disfunciones o efectos inducidos cayah podido pasar desapercibidos al
proyectista o al constructor.

Sin pretender realizar una enumeracion exhause/adican algunos ejemplos
de aplicaciéon d6&GESTARen la etapa de disefio y construccion de la red:

ESTUDIO DE VARIANTES EN EL TRAZADO Y DIMENSIONABSIBO
¢ Influencia de trazados alternativos
¢ Influencia de diametros y materiales.
¢ Introduccion de nuevos ramales.
¢ Estudio de localizacion de depdsitos.
¢ Estudio de multiples puntos de alimentacion deda r
¢ Influencia de niveles en los depdsitos en el cotaptiento de la red.
¢ Calculo del volumen de los depdsitos.
¢ Dimensionado de grupos de presion.

¢ Introduccion de nuevas conexiones o conducciones.
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ANALISIS RELATIVOS A LOS PUNTOS DE DEMANDA

¢

¢

Especificacion de las dotaciones en funcion dgéwametros agronémicos.
Estudio de la influencia del grado de libertadantbmas.

Distribucién de presiones y caudales en la red thafta distintas dotaciones
en los hidrantes.

Valores maximos extraibles por cada usuario pdsticu
Determinacion de caudales reales extraidos en s#8iso

Efecto del reagrupamiento, incorporacion o supredahidrantes.
Introduccién de nuevos consumos.

Variacion de los cultivos predominantes.

ESTUDIO DE LA RESPUESTA DE LA RED A LOS DISTINTO&ERDNES DE LA
DEMANDA

¢

Distribucién de presiones y caudales en una rec dad conectividad y
namero de nodos y elementos arbitrarios bajo déstihipétesis de demanda
instantanea.

Determinacion de las maximas simultaneidades deadéanque pueden ser
atendidas por el conjunto de la red.

Determinacion de las maximas simultaneidades deadéanque pueden ser
atendidas por cada ramal.

Comportamiento ante consumos punta/minimo.
Localizacion de las zonas mas favorables y desfées.
Deteccion de presiones maximas y minimas.

Localizacion de “cuellos de botella” y elemento® gastringen la capacidad
de conduccion.

ESPECIFICACION DE CONSIGNAS

¢

¢

¢

Tarado de valvulas de alivio y anti-inundaciones.
Valores de consigna en reguladores de presiondatau

Generacion de consignas para las estaciones desbomb
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¢ Determinacion de curvas de consigna de los grupdmohbeo.

¢ Prediccion de coeficientes de apertura de las ladwie regulacion.

VALORACION DE LOS EFECTOS DEL DETERIORO DE LA RED
¢ Analisis de la influencia del envejecimiento y/duriacion de los conductos.

¢ Prevision de los efectos hidraulicos causados pficidncia en la ejecucion
de las instalaciones.

¢ Analisis de la influencia de la degradacion deblambas.
¢ Prevision de efectos de fugas, fisuras y consumpsocedentes.

¢ Prevision de los efectos de roturas y eventos rexise

APLICACIONES EN LA GESTION DE REDES

Los beneficios de la simulacion hidraulica se entrae también intimamente
ligados a la gestidon del sistema una vez operatigs.aplicaciones dGESTARen la
explotacion de redes pueden resumirse en los sigsiepigrafes que a continuacion
seran desgranados:

¢ Planificacion de operaciones

¢ Actualizacion de las consignas de regulacion yrobnt

¢ Deteccion e identificacion de disfunciones

¢ Supervision y telecontrol

¢ Sistemas de apoyo a la decision

¢+ Entrenamiento de operadores.

¢ Sensor exhaustivo

+ Definicidon de modificaciones

¢ Ahorro en el dimensionado de conducciones

PLANIFICACION DE OPERACIONES.

Si se dispone de la programacion horaria/diariastede los hidrantes se puede
anticipar la respuesta de la red en cuanto a presicaudales circulantes, velocidades,
evolucion de nivel en los depdsitos, arranquesrgdas de bomba, etc., lo que permite
verificar el correcto funcionamiento del sistemia deteccién de problemas: niveles de
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presion insuficientes, velocidades excesivas, dacie embalses, operacion de bombas
fuera de su régimen Gptimo, conexion de bombaseendgns inadecuados... Una vez
descubiertas las disfunciones, si las hubiere, meedera a formular acciones
correctoras (modificacion de tiempos de aperturahidigantes, acciones sobre los
reguladores o grupos de bombeo, etc.).

Bien sea como fruto de la necesidad de formulaiomes correctoras, de
optimizar el funcionamiento de la red o de explgrasibles estrategias de gestidon
alternativas GESTARpermite reproducir escenarios posibles donde akzarel“¢,qué
pasaria si...?"una u otra accion fueran implementadas. De laccile de resultados
encontrados de esta manera pueden concluirseeg&matoptimas para atender las
necesidades del sistemas y las restricciones oy@esat

Finalmente, mediante las técnicas de analisis saoveue aport&GESTAR es
posible encontrar respuesta directa, evitandedanta preguntas del tiggcomo se
conseguiria...?"que frecuentemente aparecen en la gestion de cedeslo se tratara
de encontrar una combinacion de los elementos glda@on que permitan satisfacer
requisitos simultaneos de presién y caudal sumamles en hidrantes, depdsitos,
estaciones de impulsion,...

ACTUALIZACION DE LAS CONSIGNAS DE REGULACION Y CR®OIT

Los diversos dispositivos susceptibles de regularseema mediante consignas
de operacion (reductores de presion, limitadoresalelal, valvulas anti-inundacion,
grupos de bombeo, autdmatas programables...) requikrefijacion de dichas
consignas en los valores mas aconsejables, queadadameden ser distintos segun la
época o evolucion de la red. Si el gestor del mmigtalispone de un sistema de
simulacién facilmente podra estudiar una sucesidensa de escenarios simulados,
encontrando la combinacién que mejor se adaptijsmaon valores dinamicos, sin
tener que recurrir a un dilatado, conflictivo yiaobnémico periodo de pruebas y
tentativas sobre el sistema real.

DETECCION E IDENTIFICACION DE DISFUNCIONES

En la operacion rutinaria de una red de distribucidn a surgir un amplio
conjunto de averias 0 condiciones de operaciomulaees, que es preciso detectar
cuanto antes. Entre las mas frecuentes se endantrabstrucciones por objetos,
ejecuciones deficientes, fugas, manipulacion deahtds, consumos no autorizados,
deficiente funcionamiento de grupos de impulsi@nsignas mal implementadas, etc.
En la medida en que exista alguna instrumentadifan,0 provisional, que permita
extraer valores medidos que puedan sean compatadasus equivalentes calculados,
la discordancia entre lo medido y lo calculado, grzima de una cierta tolerancia, sera
sintoma de la existencia de algun problema operaMientras que los sistemas de
alarma mediante dispositivos fisicos s6lo detedtarsuperacion de los umbrales
maximos y/o minimos admisibles, habitualmente fimdoara prevenir situaciones
extremas, con el concurso de las herramientas mielaiion pueden detectarse
problemas de muy diversa indole que pasarian dessides para los sistema de
alarma. Asi, por ejemplo, una medicion de presiboomienzo de un ramal puede



GESTAR Guia del usuario 17

encontrarse por encima del minimo admisible, g, \&ek, ser significativamente inferior
a la que el programa de simulacién predice parestldo de tomas abiertas que se
supone existe. Esta discrepancia, que no seriatadvpor el umbral de alarma, podria
indicar una obturacion en los tramos aguas arri#bgpuinto de medida, la existencia de
alguna fuga, la apertura no registrada de algirahid 0 un consumo excesivo de algun
regante.

Una vez detectada la disfuncion, su diagndsticocglizacion puede asimismo
acometerse con el auxilio dBESTAR En funcidon de la informacién de que se
disponga: presiones y/o caudales medidos en dweesnales y en los hidrantes, es
factible encontrar indicios de las posibles caudalsproblema y aislar su area de
influencia. Seguidamente se reforzaran o descart@as hipétesis del origen del
problema segun que los resultados de las simukgi@spectivas se correspondan 0 no
a los datos de campo. Las técnicas de analisissimv& encuentran especialmente
indicadas para estos cometidos (ver apartado 8.8Da

SUPERVISION Y TELECONTROL

Si la supervision y control de la red se realizat@do o en parte, mediante
sistemas automaticos para la operacion de los giisms y la deteccion de
disfunciones, las anteriores aplicaciones de Isdersias de simulacién pueden
potenciarse enormemente.

Los sistemas de telecontrol ejecutan instrucciodes apertura/cierre de
hidrantes, arranque parada de bombas, regulaciéordemladores, disparo de alarmas,
etc., de forma prefijada mediante sefiales de dohtarias o condicionadas a la
evolucion de los parametros supervisados. Actuaknknrigida l6gica cableada ha
dejado paso a los automatas programalBleE). que aportan una mayor flexibilidad en
la configuracion de las consignas y estrategiasgy@ pueden ser reconfiguradas
facilmente.

No obstante, las enormes capacidades de los @nsaistde monitorizacion y
telemando quedan infrautilizadas si no se implearenttegrados con los sistemas de
simulacion.

Asi, por ejemplo, la descripcion y memorizacionetrautomata de todas las
combinaciones estados de presion/demanda que puedsitlerarse problematicos, y
cuya ocurrencia debe suponer la activacion de uaama, es impracticable,
recurriéndose en su defecto a alarmas convenc®mkgevalores extremos. Por otro
lado, las 6rdenes de apertura de hidrantes, pre@glasrsegun las demandas recibidas de
antemano, pueden dar lugar a problemas de presitared, que el controlador detecta
una vez producidas, pero no es capaz de anticipaadir.

Si se utiliza un sistema de simulacién trabajamdegradamente con el sistema
de control, todas estas limitaciones se disuelvdasycapacidades d&CADA se
potencian considerablemente.

La implementacién del nivel minimo de integraciGisemamente sencilla, a la
par que fecunda y eficaz, para ello el automatamdebuministrar, de forma manual o
en tiempo real, al paguete de simulacion hidrauticastado de apertura y cierre de
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hidrantes y otros estados significativos de laglaooiones de contorno. El programa de
simulacién devolvera d@PLC los resultados del programa de simulacién, en falma
parametros de control sintéticos o de forma coraptit cuyo analisis este podra inferir
inmediatamente actuaciones. Por ejemplo: si seeati@n discrepancias apreciables
entre los valores medidos y calculados se debdngaaalgin tipo de alarma. Otro
caso: si antes de proceder a la apertura de uantédse ejecuta la prediccion del estado
correspondiente, y como consecuencia se detectmaaldisfuncion, se inhibira la
apertura.

El tipo de supervision que se ha citado solo coplanel estado actual del
sistema, sin tener en cuenta la evolucion fututasideema, que podria condicionar las
actuaciones presentes.

En un segundo escalén de integracién, la comurdisacon el programa de
simulacién permitiria cualificar o modificar lasngignas de regulacion y control de la
programacion del autdmata en funcion de los efedifesidos previstos poGESTAR
en la evolucion temporal del sistema. Por ejempglo,se tiene almacenada la
programacion de riegos para las siguientes hotdas)GESTARealizara la prediccion
del comportamiento de la red para el corresponeliperiodo de tiempo, pudiendo
anticipar la ocurrencia de escenarios problematidsg un descenso de nivel en una
balsa alimentada por bombeo que deberia supoaeraglque de un grupo de impulsion
en una hora punta, puede demorarse o0 ejecutardanviato en funcién de la
prevision de la demanda y de la evolucion del ndesllos depdsitos, que asimismo
pueden afectar a los niveles de presion en la red.

Toda la implementacion de las anteriores funciaresinPLC, o en modulos
adicionales de analisis d@ESTAR no requieren de una programaciéon compleja ni de
una logica sofisticada. una vez a que la comurdcade datos e interrupciones entre el
programa de control y el programa de simulacidéessablece.

SISTEMAS DE APOYO A LA DECISION

Los ejemplos citados so6lo tienen un caracter deep@dn automatizada de
disfunciones en las actuaciones programadas parastente determinado o en un
periodo de tiempo. Sin embargo, es posible establ@a tercer nivel de integracion,
denominado Sistema de Apoyo a la Decisidfecision Support System, DPS
ciertamente mas complejo, que requiere una progrié@mindependiente de algoritmos
de toma de decision y, en ultimo extremo, el casmwurombinado de tecnologias
emergentes de inteligencia artificial. sistemas eexys, ldgica difusa, bases de
conocimientos, redes neuronales, algoritmos gergetic

Los objetivos delSistema de Ayuda a la Decisigro sélo se cifrarian en
formular automaticamente acciones correctoras sledisfunciones previstas sino en
optimizar dinamicamente el funcionamiento del siteteniendo en cuenta multiples
factores: historicos de la demanda, necesidadesiltieos, costes energéticos, calidad
del suministro, disponibilidad de agua. En estesia el programa de simulacion seria
un moédulo esencial, a conjugar con otras divergidas de inferencia de
conocimiento, que finalmente suministrara al téeroperador una o varias opciones
priorizadas de intervencion, junto con los criteride decision contemplados vy
resultados previstos, para que éste tome finalntemtecision mas aconsejable.
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ENTRENAMIENTO DE OPERADORES

La familiarizacién de los operadores con el funamrento de la red, y el
ensayo de las estrategias correcta o desafortuaatiagscenarios rutinarios o extremos
pueden abordarse sin costes ni riesgos y en uodgemuy breve.

SENSOR COMPLETO

Una vez que el modelo hidraulico de la red ha salibrado y las predicciones y
medidas se ajustan correctamente, la simulacioradiida genera de forma fiable la
informacion completa en cada ejecucion y la desgnpcompleta de todas las variables
hidraulicas de la red. En la medida en que exisém lajuste entre los valores calculados
por GESTARYy los que se estan midiendo en tiempo real entumero suficiente de
puntos de monitorizacion permanente, puede supsrgre en el resto de puntos y
elementos de la red el buen ajuste se mantendréofi8ecuencia puede conocerse a
través deGESTARel valor de cualquier parametro en la red sin sided de instalar
sensores exhaustivamente.

DEFINICION DE MODIFICACIONES

Durante la vida operativa de una red es precisonat constantemente
reformas, mantenimientos y todo tipo de ajustesdgor o0 menor entidad tales como:
renovacion o sustitucion de depdésitos o cambioudecstas, sustitucion de grupos de
bombas de presion, en numero, tipo o0 revolucionespvacion y sustitucion de
conductos, adiccién o supresion de hidrantes, deapliento de los mismos, cambios
de dotaciones, incorporacion de nuevas zonas esggabEl dimensionado de nuevos
elementos y el estudio de impacto de todos lo®festque alteren el disefio original
pueden ser evaluados facilmente gracias a la aj@G&STAR

AHORRO EN EL DIMENSIONADO DE CONDUCICIONES.

Habitualmente el dimensionado de las redes de @epgresion se realiza para
funcionar, con un alto grado de probabilidad (eetr85 y el 90% de ocasiones), a la
demanda incluso en las condiciones mas exigentesaddales. No obstante, las
demandas mas altas sélo se van a presentar emeralimitado de dias al afio, por lo
que el asegurar un funcionamiento puro a la demamdéales momentos obliga a
efectuar dimensionados generosos, y en consecuersti@sos, de unas conducciones
que estaran infrautilizadas la mayor parte del piem

Si se desea, cabe reducir la inversion en las coiwhes, dimensionando la red
para que funcione a la demanda pero con caudalesomes a los consumos mas
extremos, a la vez que se asegura que, mediantsistema de planificacion y
organizacion de la demanda en los periodos purgdiémte turnos rigidos o flexibles),
se pueden acomodar las mayores exigencias de eaugata riego. Un sistema
suficientemente ensayado, flexible y eficaz pagm, con comodidad para el regante,
los periodos mas criticos puede ser el riego afaathda con autorizacion previa. En
este protocolo la aplicacién de dosis de agua Beitaoanticipadamente al érgano
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gestor de la red, que analizara si dichas soliegusbn compatibles con el correcto

funcionamiento de la red antes de autorizar elorieg lo contrario se buscaria una

solucion alternativa. Este tipo de actuacion oltligamente conlleva la existencia de

una herramienta agil e interactiva co@&STARpara estudiar la demanda diaria y

establecer o modificar los turnos si fuera preci3ebera establecerse en la fase de
disefio una cuidadosa valoracion de la contrapagtidadmica que supone esta menor
libertad de riego en los periodos puntas.

2.3 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE GESTAR

ESTRUCTURA GENERAL DE GESTAR

GESTARconsta de dos médulos basicos independientes, ipdroamente
entrelazados, GESTAR.EXEy NETCAL.DLL que abordan tareas distintas y
complementarias.

GESTAR.EXEprogramado eNISUAL BASICun lenguaje muy difundido en el
desarrollo rapido de aplicaciones p&& WINDOWS es el “interface” de tipo visual
gue soporta las tareas de comunicacion con eliosggstiona la captura de datos y la
presentacion de resultados, suministra toda la serherramientas de configuracion de
escenarios y recursos operativos, genera las egpaesones graficas y controla el flujo
general de la aplicacién. La carga de redes, dgmaidn de condiciones de contorno,
modificacion de parametros, presentacion y anatisisesultados se realiza en dicho
entorno grafico completamente interactivo. Todasol@eraciones y manejo de opciones
se efectian mediante iconos, barras de herramjieveéasanas de dialogo y menus
desplegables, haciendo sumamente cémoda e intuliveexplotacion de sus
capacidades. Su manejo no requiere de un estuglimprar enjundioso, permitiendo a
todo tipo de usuarios, desde proyectistas hastmtesg, familiarizarse en poco tiempo
con las herramientas que se necesita aprovecteacada proposito.

NETCAL.DLL programado erORTRAN 90 un lenguaje especifico de los
procesos de calculo intensivo, es el nucleo delasin hidraulica deGESTARque
implementa las técnicas numéricas matriciales phamalisis de redes presurizadas en
régimen estacionario.

Estas técnicas se basdm® en la transformacién del sistema completo de
ecuaciones no lineales que caracteriza cada neddg elemento de la red, junto a las
condiciones de contorno, en un sistema de ecuaciqne admite una formulacion
matricial pseudolineal, puesto que los coeficiedie$a matriz dependen a su vez de las
variables incognita cuya solucion se busca. Pa@ver esta indeterminacion se recurre
a procesos iterativos, optimizados para aceleréada de convergencia a la solucion.
Ahora bien, la resolucién efectiva del procedinbegéneral encierra todo un conjunto
de problemas matematicos y computacionales nadalés, cuya consideracion no
puede obviarse si se desea que la técnica fundenmanera robusta, eficiente y
flexible. Estos desafios han podido ser venciddssfaetoriamente en virtud la
incorporacion al paquete de simulacion de sofiddsa técnicas de calculo,
constantemente mejoradas e innovadas por el gripovdstigacion.
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En el entornoWINDOWS 9Xy NT NETCAL.DLLes compilado actualmente
como una libreriaDLL que se invoca directamente desde el mdédulo gréfico
GESTAR.EXE comportandose como una subrutina, que recibe viasables y
parametros almacenados en mem&#eM y que, asimismo, devuelve los resultados a
dicha memoria.

Las caracteristicas mas relevantes operativasagtual version d&GESTAR 1.2
se reseflan a continuaciGATENCION: Las caracteristicas sefialadas con un
asterisco en el texto (*) todavia no se encuentramperativas o suficientemente
depuradas.

MODULO DE CALCULO NETCAL.DLL

El nucleo de calculo dBESTARNO se deriva de la adopcion de otros paquetes
numéricos preexistentesNETCAL.DLL es fruto de un sostenido trabajo de
investigacion original, que aporta conceptos y @ohes innovadoras especificamente
orientadas al area tecnoldgica a la que va dirigRlr sus prestaciones se sitla en la
vanguardia de los modelos de simulacion de su gener

El motor de calculo d&GESTARse caracteriza por ser robusto, flexible y
general, habiéndose optimizado sistematicamenieit@dualquier nUmero de nodos y
posee recursos para realizar disefios inversos ylagimanes con evolucion temporal.
Permite el tratamiento de diversas formulacionespdedidas de carga asi como
pérdidas singulares de todo tipo, incluyendo urimaupara el calculo automatico de
pérdidas en bifurcaciones. Junto con los tiposats y conducciones habituales, se
incorpora el tratamiento de bombas, valvulas delaegn, dispositivos antirretorno,
etc. Los dispositivos emisores, con caudal progectiependiente de la presion reciben
asimismo una especial atencion.

Se aportan soluciones originales para el tratamieth¢ dispositivos y
configuraciones especificas de las redes de riegmo por ejemplo hidrantes
alimentados con presiones insuficientes, detecg@ronas aisladas, modelizacion de
valvulas limitadoras de caudal y sostenedoras e&@r en redes ramificadas.

ENTORNO GRAFICO: GESTAR.EXE

La carga de redes, modificacion de parametros, jmagie opciones,
presentacion y analisis de resultado$&GEISTARse realiza a través de iconos, barras de
herramientas, ventanas de dialogo y menus despdsgatiendo facil e intuitiva la
explotacion de todos sus recursos.

Se dispone actualmente de un abanico de utilidadpsiones para el manejo de
objetos gréficos y visualizacion de datos, sufi@etomo para realizar las operaciones
mas frecuente$SESTARcomparte la filosofia que inspira las tendencels'sbftware”
de la ultima generacién, orientada a simplificausd de las aplicaciones a la par que
éstas se hacen mas complejas y potentes, facditahdsuario el familiarizarse con
ellas rapidamente sin la necesidad de un estudiorpnar exhaustivo. Para ello se da
relevancia a los aspectos de comunicacion grafioa el usuario, manejo
autoexplicativo, consistencia de los algoritmoséleulo frente a situaciones extremas,
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resolucion integrada de las tareas auxiliares megliatilidades, verificacion de la
coherencia de los datos de entrada, comprobaci@matica de la compatibilidad de
condiciones de contorno, ayudas y valores por tefesnfigurables por el usuario,
gestion de errores, etc.

La generacion de la topologia y datos constructdeda red puede realizarse
mediante cuatro procedimientos: desde la propiaicappbn, importando las
coordenadas de los nodos desde fich®8&ll, importando desdAUTOCAD 2000,
AUTOCAD 2000i, AUTOCAD MAP 2008l trazado de la red (a través de GestarCAD),
y, finalmente, importando la estructura completsdéeuna base de da®§ CESS

La carga de datos, dimensionales e hidraulicos,fasdlita mediante la
comunicacion interactiva con bases de datos deiag)@eérdidas singulares y emisores.

Los resultados admiten diversos tipos de consudtdiante tablas, visualizacion
numeérica sobre la red, codigo de colores, serieséninas temporales, graficos de
evolucion temporal, ventanas desplegables y exgiorna base de datos.

La generacion de escenarios puede ser de tipooateat determinista con
diversas opciones adicionales en cada tipo de asoersorteos simples, sorteos
encadenados, probabilidades homogéneas, probaedidadistintas, escenario
determinista estacionario o con evolucién temporal.

Se facilitan herramientas para obtener paramestaslisticos de las variables y
establecer alarmas que adviertan y almacenen pesligfunciones del sistema.

Ademas de la ya indicada comunicacion @ddTOCADyYy ACCESSse han
incorporado opciones para la exportacion e impinade datos DIOPRAMYy de
exportacion &PANET

Como se apreciara, son numerosos los recursos nitigg® en GESTAR
poseyendo un conjunto amplio de opciones compagimeon una comunicacion facil y
transparente con el usuario.

No obstante, GESTAR 1.2 a pesar de haber sido sometido a pruebas
sistematicas, no se excluye la presencia de ermdeesddigo que hayan pasado
inadvertidos.

En consecuencia, aunque la gran mayoria de emgageepuedan suceder durante
la ejecucion sea debida a la formulacion de coodes de operacion fisicamente
imposibles, no se descarta que en alguna circunatae puedan producir todavia
patologias en el calculo o en la gestion del eotgrafico. En tal caso, una vez
comprobadas cuidadosamente las condiciones deroonyola compatibilidad de las
ecuaciones de entrada, agradeceriamos se notif(pasecorreo o e-mail) a las
direcciones que se indican en las ventanas debide& la aplicacion las circunstancias
del problema, adjuntando una copia del ficherordeada (y salida, si existe) de la red
en cuestion. El caso sera analizado gustosameséedgeterminara si procede alguna
modificacion del programa. Una vez resuelto el jgola, se enviara al usuario la
version depurada tan pronto como sea posible.
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2.4 TECNICA DE ANALISIS Y METODOS NUMERICOS

GESTARrealiza la simulacion hidraulica de redes arkigisade distribucion de
fluidos newtonianos en régimen incompresible y ododes cuasi-estacionarias
mediante la formulacion de técnicasAtlisis Nodal**?

Ello posibilita resolver sistematicamente cualquigio de redes, ya sean
ramificadas, malladas o mixtas, indistintamente.s Laariables fundamentales
consideradas en esta metodologia son la alturarpirica,H; y la demandaC;, ambas
variables asociadas al noggacomo se representa de forma esquematica en uaaF2y
2.

Figura 2. 2 Definicién de variables en nodos y eleantos.

En el método dénalisis Nodalde redes presurizadas se expresa la relacion no
lineal entre el incremento de alturas piezométraragl elementd, de nodo inicial y
final j, Hi- H; , y el caudal que atraviesa el elemdnto”

H, -H, = f(Q")m" (2.2)
a través de una relacion pseudo-lineal de la forma:
_ — k Kk
H,-H, =KR*[@ 2.2)
donde se ha definido:
KR'=f(Q") Q

o bien, despejando el caudal de (2.2)

1
Q*=KC*I{H,-H,) ; KCk=
. KR (2.3)
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En las anteriores expresion¢R’ y KC* son los coeficientes de resistencia y de
conduccion del elementq respectivamente, y son a su vez funcién del daudea la
pérdida de carga del elemento.

En cada uno de los nodos se satisface la condomarervacion de caudales,
dada por una ecuacion de continuidad expresada f@né&igura 2. 2):

Q¥+QY+Q"+C;=0 (2.4)

Si se sustituye en (2.4) cada caudal de linea paosespondiente ecuacion
linealizada (2.3) se obtiene una relacidon pesudalirentre alturas piezométricas y
consumos nodales:

KC*(Hi- H )+ KC(Hp-H, )+ KC" (Ho-H;) = -C; (2.5)

Dado que se puede formular una ecuacion de ti) f2ra cada nodo, si en la
red existenNN nodos se obtendr4 un sistema MB ecuaciones. En el sistema
apareceran2 NN variables fundamentales asociadas a los noddid 4&lturas
piezométricasH j, y NN consumos,C ;). Para que el sistema sea compatible es
necesario fijar los valores d&N variables (condiciones de contorno) y calcular
mediante el sistema d¢N ecuaciones el resto de variables desconocidaggfiitas).
Imponiendo las variables que son dato del problem@osible reordenar el sistema
anterior y expresarlo de forma matricial:

K(H)H =C(H) (2.6)

donde H es el vector de incégnitas de dimensiiiN (no necesariamente alturas
piezométricas),C es el vector de términos independientes (no neaesente
consumos) YK es la matrizNN x NN de conductividad cuyos coeficient&g se
ensamblan sistematicamente en funcion de los oeeties de conductividadC de los
elementos, de la topologia de la red y de las catis de contorno.

El sistema de ecuaciones (2.6), obtenido con ladtacion delAnalisis Nodal
es intrinsecamente no lineal puesto que en flujoutanto los coeficientes de la matriz
K y algunos términos del vect@ dependen de la solucién buscada. Para la solucion
eficiente de (2.6) es preciso recurrir a procediaie numéricos iterativos tigdewton-
Raphsorf*3

El algoritmoNewton-Raphsose ha mejoradpgeneralizandolo y acelerandolo
en el contexto de redes de distribucién, mediantératamiento analitico especifico
para el tipo de ecuaciones no lineales (2.1) quactaxizan el comportamiento de los
elementos hidraulicos.

Dado que las matrices asociadas al algoritmo désang calculo son altamente
dispersas, se ha recurrido a estructuras de dapegializadas, posibles gracias a la
adopcion del lenguaje de programaciB®RTRAN 90 para el almacenamiento
compactado de solo los elementos no nulos de l&gcesaque aparecen en el proceso
numeérico, lo que redundara en menores requisitaaataoria fisica en el ordenador y
en una mayor velocidad de calculo.
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Asimismo la creacion de estructuras de datos cordiles enlFORTRAN 90
permiten un dimensionado dinamico de las varialdepecto en que hasta ahora daba
una ventaja al lenguaj€ frente a los compiladoreSORTRAN por lo que puede
trabajarse con redes de tamafio cualquiera, séltadios por la memoria de que
disponga el ordenador.

Se utilizan métodos directos para la inversiénaleld la matriz tangente del
sistema (2.6) recurriendo a técnicas de factoldrati U adecuadas para matrices
generales dispersas no simétricas

Los algoritmos para la inversion y multiplicaciée encuentran optimizados
para el tratamiento de matrices dispefdasjue confiere una considerable velocidad en
el proceso de calculo (6 iteraciones habitualmermmpo total de calculo 0.3 segundos
para una red tipica con 350 hidrantes y nodos d@nuacon un procesadd?entium
133Mhz, 16Mb d&RAM).

Se puede inicializar el proceso de calculo de da®formas, bien estableciendo
un numero d&keynoldscomuin en todos los elementos o una velocidadliujel domun
en los mismos, valores que pueden ser modificadoslpsuario.

De manera opcional, los resultados de la simulad&uan escenario ya realizado
pueden ser utilizados para inicializar el calcule dn nuevo escenario cuya
configuracion no se encuentre muy alejada de leegiente. De esta manera, al partir de
una distribucion de caudales ya equilibrada y pndxia la nueva solucién final, la
convergencia puede alcanzarse en un reducido nueherderaciones adicionales
(generalmente bastaran entre 2 y 3 iteracionesoadies, acelerandose el tiempo de
calculo neto: recalculo de una red en 0.1 segundwa,una red tipica con 350 hidrantes
y nodos de unién, con un procesaBantium133Mhz, 16Mb dd&RAM). La activacion
de esta opcion resulta eficaz en el recélculo aatiom de escenarios ante cambios
individuales de las condiciones que lo definen ylarsimulacién de evoluciones
temporales, siempre y cuando los cambios de camdiside un instante a otro no sean
generalizados.

Se incorpora también la posibilidad de relajar étado iterativo de calculo para
mejorar la estabilidad y convergencia en casos aecondicionamiento del problema.
El programa relaja el proceso en las tres primgesaciones automaticamente para
evitar inestabilidades indeseables. Cuando setdatea buena tasa de convergencia el
factor de relajacion se iguala a la unidad.

El programa incorpora novedosas estratégiade identificacion y tratamiento
de elementos de baja resistencia y de bajo caalientos que empeoran, la
estabilidad del método de calculo, al aparecerideates en las matrices del sistema de
orden muy distinto, imposibilitando incluso la cengencia del proceso, como asi
sucede en diversos paquetes de analisis hidraglieono contemplan estos extremos.
Para ello se han adoptado y mejorado las estratdgi@élculo sugeridas p6ampo$,
pero no explotadas aun en la literatura, que dasdran los componentes conflictivos
del sistema general y operan de forma independmntecuacién de comportamiento
garantizando la convergencia y/o acelerandola wra@ones donde la resistencia de
algin conducto sea muy diferente a la del rest@nosituaciones donde existan
elementos con caudales muy pequefios o nulos, ébtkrse unos muy buenos
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resultados. Estas condiciones se dan habitualneantes redes ramificadas en todos los
tramos de un ramal a partir del Gltimo hidrantesgbi

En este proce$8 interviene el pardmetro de condicionadéCL, que
corresponde al umbral maximo del coeficiente deduocién de los elementos por
encima del cual la ecuacion del elemento lineafiz@J3) no se sustituye en (2.4) sino
gue se mantiene en su forma original afiadida &mse (2.6). Por cada elemento de
baja resistencia asi desensamblado aumenta ennided el nUmero de ecuaciones a
resolver. A pesar de incrementar la dimensién idedr®a esta estrategia tiene la ventaja
de ser muy robusta, trabajando con precision cemeitos que posean todo tipo de
resistencias, tanto nulas como infinitas. Si seatom parametro de condiciona#d;L,
nulo selSObtiene un caso limite que corresponde taclasica conocida comAnalisis
Hibrido™.

La convergencia del sistema se controla mediantecdterios redundantes de
error:

A. Residuo Relativo adimensional de las ecuaciones dgktema: Se
calcula el cociente entre el error medio obtenidcekecaudal de cada nodo (residuo)
para todas las ecuaciones del sistema y el caugldibnairculante por los elementos y
se comprueba si es inferior al valor suministreioel caudal medio es nulo, el valor
del residuo relativo dado por el programa sera.cero

B. Error dindmico: El programa incorpora un segundo criterio de error
llamado dinamico porque se calcula mediante larelii@a del valor de las variables
entre dos iteraciones sucesivas. Se dispone déetaativa de establecer dos tipos de
error dinamico:

¢ Error relativo en caudal: Es el cociente entreula® de diferencias absolutas
de caudal en los elementos entre dos iteracionesecativas y el sumatorio
de caudales absolutos en éstos. Se comprueba aniteeation su valor
respecto al suministrado por el usuario.

¢ Error maximo de altura (m): Maxima diferencia deua nodal en metros,
existente entre dos iteraciones consecutivas. B@m@ba en cada iteracion
su valor respecto al suministrado por el usuario.

Se considerara alcanzada la convergencia cuanddt&meamente el Residuo
Relativo y el Error Dindmico se encuentren por {elda los umbrales establecidos por
defecto o por el usuario. Estos dos tipos de @m#eredundantes, A y B, garantizan
estrictamente la convergencia real y fiabilidadadsolucién encontrada.

2.5 MODELIZACION DE COMPONENTES

El paquete de simulacién en el médulo de caldMEBTCAL.DLL incorpora
modelos para reproducir el comportamiento estatlieo los tipos de elementos
hidraulicos méas usuales en las redes a presiomtucoiones, sistemas de impulsion,
valvulas reductoras y sostenedoras de presiontatimies de caudal, valvulas
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antirretorno y valvulas de seccionamiento, asi ceimte una amplia gama de tipos de
nodos: unién, consumo conocido, emisor, alturagoedtrica conocida, embalse de
nivel fijo, balsa de nivel variable e hidrante rizglor de presion y limitador de caudal.

2.5.1 TIPOS DE NODOS RECONOCIDOS

¢ Nodos donde la altura piezométrica es conocida: Emalse, Nodo de
presion regulada, Balsa

¢ Nodos donde el consumo es conocido e independieti¢éela presion local:
nodo de union, nodo de consumo conocido.

¢ Nodos hibridos: Hidrantes Reguladores y Emisores.

NODOS DONDE LA ALTURA PIEZOMETRICA ES CONOCIDA: EMB ALSE,
NODO DE PRESION REGULADA, BALSA

La cota y presidn son datos conocidos en tal tpaados, aunque desde el
punto de vista computacional todos ellos son imdjsibles en cada etapa del calculo,
al usuario se le facilitardn ventanas de definicliarenciadas. Las presiones se toman
relativas a la atmosfera.

EMBALSE

Se asume que el punto de altura piezométrica cda@s la lamina libre, donde
la presion relativa es nula, la cota de dicha lamée supone constante. Balsas,
depositos, canales,...donde se garantice un rnivistante de la lamina libre en toda la
simulacion pueden identificarse también con eptede nodo.

NODO DE PRESION REGULADA

Se especifica la cota de un punto y la presiortentis en dicho punto, supuesta
constante en toda la simulacién. Los puntos eglesla presion se encuentre regulada
por algun dispositivo y que abastecen una cierth (reguladores de presion en
cabecera) son los primeros candidatos a esta facual Ademas, las balsas, depositos
y canales en los que la altura de la lamina libmejada como constante, en cada
simulacién, pueda evolucionar a mas largo plazopi@n pueden ser implementados
alternativamente mediante este tipo de nodo, dspauilo la cota de la solera y dando
como presion la altura de la lamina libre respeatiicha solera.

BALSA

La balsa es un tipo de nodo que tiene su plenddsesn la simulacion temporal
de escenarios. En una balsa el usuario esped#icg@rincipio, la cota de la solera y
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presion correspondiente a la altura de la lamior@ Irespecto a la solera en el instante
de comienzo de la simulacion. Debera asimismo @g@eda geometria de la misma y
los niveles maximos y minimos admisibles de la henibre. En cada paso temporal de
la simulacién numérica, el programa de célculorddtea el caudal entrante o saliente
de la balsa y la correspondiente evolucion dellrdeda misma. La altura piezométrica
en cada intervalo temporal se actualiza automagoéncon las variaciones de nivel y
se comprueba que el nivel no ha excedido los révelaximo y minimo, dando una
alarma en caso necesario.

NODOS DONDE EL CONSUMO ES CONOCIDO E INDEPENDIENTE DE LA
PRESION LOCAL: NODO DE UNION, NODO DE CONSUMO CONOCIDO.

En estos nodos la demanda o la entrada de caudapeae conocida a priori e
independiente de la presion local. La independetigizonsumo de la presion local no
va a ser una condicion de contorno absolutameimtiestee para todas los estados de
operacion de la red (ver Anexo Al.3.3) por lo dmespecificacion de un nodo de tales
caracteristicas debe ser revisada si fuera prd2esde el punto de vista hidraulico, en
los nodos donde el consumo sea conocido se egpegithdemas por parte del usuario
la cota correspondiente, con objeto de determiaaprésion una vez devueltas las
alturas piezométricas en dichos nodos por partenddulo de célculo.

NODO DE UNION

El programa asume que es un nodo donde no haydantiasalida de caudal.
Los puntos finales de tramos de tuberias, bifuorees, cambios de diametro y
cualquier punto singular en el que se desee conagaresion debera ser modelizado
son este tipo de nodo.

NODO DE CONSUMO CONOCIDO
El usuario especifica la demanda instantanea, ip@sit negativa, que tendra

lugar siempre que se abre el punto de consumo, rdlEmgue se supone constante e
independiente de la presion de alimentacion.

NODOS HIiBRIDOS: HIDRANTES REGULADORES Y EMISORES

Los nodos hibridos son: Iddidrantes Reguladoreg los Emisores que reunen
comportamientos combinados de diversos tipos desgcelementos para modelar de
forma sencilla y realista dispositivos frecuentesas redes.

HIDRANTE REGULADOR

En elHidrante Reguladoademas de los datos correspondientes a un nodo de
consumo conocido se especifica la presion de coagjge el hidrante ha de suministrar
a la red que alimenta y los coeficientesy N que caracterizan el comportamiento
hidraulico de dicha red sintetizado por una expresdel tipo (Anexo AlL.1).
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AH =K QM

Si la presion en la red aguas arriba del hidrasmt®uéciente como para mantener
la presidon de consigna, el nodo se configura cooam mle consumo conocido. Si no es
asi, el nodo se toma como un punto de emision aadat emitido dependiente de la
presion segun la formula anterior (Anexo Al.1).

Este tipo de nodo posibilita la simulacion pregis&alista de las redes y de las
condiciones de consumo en escenarios donde, pes@xe demanda, por ejemplo,
algunos hidrantes no son alimentados con presidiciesue y, en consecuencia,
suministran a la parcela caudales inferiores deldmanda de consigna. También
permiten, como se vera mas adelante, tratar camesite el comportamiento de
valvulas sostenedoras de presion y limitadorasaddal en redes ramificadas.

EMISOR

El nodo emisor consta de un tramo de conducciontgueina en un punto
abierto a la atmosfera, que es el nodo de emis@na] respectédnexolll, pag. 265).
Las condiciones en el nodo final en contacto coattadsfera corresponden a las de
altura piezométrica conocida, puesto que la presiibres justamente atmosférica y la
cota del punto de emisién es un dato dado porpgalagia de la red. El conducto
asociado al emisor contiene todos los recursosrgctsisticas de un conducto de
seccion constante. Las pérdidas de altura piezmadin el emisor, debidas tanto a las
pérdidas de carga internas como a la energia @néim el punto de emision, se
representan mediante una ecuacion del tipo (Anék@A

1 L Q? N
AH=—[ 1 =+S Kk |=+K
29( D zjsz sQ

No resulta conveniente dar el tratamiento de emisdividualizado a cada
gotero en un riego localizado, ya que su alto ndrsatura la capacidad de célculo del
ordenador innecesariamente. Para los ramales ctarogp se ha elaborado una
modelizacion diferenciada para grupos de gotems,respuesta de caudal dependiente
de la presién®** Mientras esta modelizacién se completa se pugtiear el
tratamiento convencional que asimila el comportatoiehidraulico de los goteros y
cintas de exudacion a ramales con consumo enautaaridal emitido independiente de
la presién, cuya longitud es afectada por los fastdeChristianser?®.

2.5.2 TIPOS DE ELEMENTOS HIDRAULICOS RECONOCIDOS

¢ Conduccion de seccidn constante con o sin pérdidgslares adicionales.

¢ Valvulas automaticas reguladoras: reductoras dei@re sostenedoras de
presién y limitadoras de caudal.

¢ Bombas hidraulicas.
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CONDUCCION DE _SECCION CONSTANTE CON_ O SIN PERDIDAS
SINGULARES ADICIONALES

El programa admite el calculo de la pérdida de a&ag los elementos en
régimen turbulento mediante diversas formulacioresie las que se encuentran la de
Darcy-Weisbachcon coeficiente de pérdidas dado por la expresmplicita de
Colebrook, y las de tipo monémicomo Hazen-Williams, Blasius, Manning

Incorpora a su vez la posibilidad de trabajar ceates que poseen ramales en
régimen laminar y turbulento simultdneamente. $snllamadas formulaciones mixtas
en las que se comprueba si el régimen es laminawanto en cada conducto para
emplear la formulacion que corresponda.

El programa incorpora también la posibilidad deodticir en cada conduccion
una serie de elementos adicionales:

Pérdidas singulares:un numero arbitrario de pérdidas singulares gel4aH =
k1/(2g S% QN, asi como pérdidas singulares generalizadas deifacionAH = Ks Q"
pueden ser afiadidas a cada elemento pasivo.

Los coeficientek y N de las pérdidas singulares en accesorios se coamuni
automaticamente desde las bases de datos corréspesda elementos singulares, a la
que tiene acceso para su modificacion o extensiosuario.

Los valores d&Ks y N, que reproducen la disipacién de altura piezocgten
dispositivos cualesquiera, deben ser suministradasel usuario en las ventanas de
didlogo correspondientes.

Si no se dispone directamente de los valoreKgdg N, sino de parejas de
valores experimentales que describen la pérdidandegia en el accesorio en funcion
del caudal circulante, el entorno grafico da ace@esaa utilidad auxiliar que obtiene un
ajuste potencial por minimos cuadrados a los valanroducidos, suministrando
automaticamente valores paay N que se pegan en las ventanas respectivas.

Perdidas en BifurcacionesEl paquete de calculo incorpora una opcion para
incluir automaticamente el computo de pérdidas udargs en las bifurcaciones y
uniones (en periodo de prueba). Se consideran®xalaente enlaces de tres conductos
a 90°. Segun los sentidos de circulacion los trageds union y la magnitud relativa de
los caudales bifurcados o reunidos se establecendwespondientes coeficientes de
pérdidas de acuerdo a las expresiones recogidageierencis.

Valvulas de retencion dispositivo I6gico que solo permite el flujo en la
direccion especificada cuando se crea el disposithas pérdidas singulares que
introduce la valvula de retencion pueden conteraplbajo el epigrafe anterior.

Valvula cerrada dispositivo l6gico que impide el paso de flujo parconducto.
Hay que tener precaucion al proceder a cerrar ladven redes ramificadas en que
reinen exclusivamente condiciones de consumo forzaguas abajo, ya que se
producen situaciones incompatibles fisicamenteualdgr zonas desconectadas. Con
objeto de prevenir al usuario sobre este extremasglver otras situaciones donde por
cambio de estado de algun elemento (valvulas delaggn, bombas,...) queden
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desconectados grupos de nodos de la red, se haoflagda un algoritmo que localiza
los nodos sin presion de referencia y genera leespondiente alarma o el cambio de
las condiciones de contorno, segun proceda.

Valvulas automaticas reguladorasSe han modelado los comportamientos de
las valvulas automaticas mas frecuentes: reducttrgsesion, sostenedoras de presion
y limitadoras de caudal, prestandose una espdeiatian a la correcta implementacién
de los estados operativos y limites de todas etlasualquier contexto, incluyendo su
ubicacion en ramales.

Valvulas reductoras de presiériPermiten mantener una determinada presion de
consigna en aguas abajo de la véalvula, siempreandmula presion sea suficiente aguas
arriba. Las valvulas reductoras de presion incempoen la presente version el
tratamiento de condiciones limite: apertura totsnto no existe suficiente presion
aguas arriba para alcanzar la presion de regulaciérre de la valvula si el flujo se
invierte y presion de consigna aguas abajo si gachadal.

Véalvulas sostenedoras de presioMantienen la presion aguas arriba de la
valvula en un valor de consigna cuando esta deseipar causa de un exceso de caudal
en la conduccion. Cuando la presion es superiar @hsigna, la valvula permanece
abierta introduciendo exclusivamente la pérdidaatga que corresponde a la apertura
total. Se han investigado e implementado estrategiaovadoras para reproducir
correctamente el funcionamiento activo de estospodiivos en ramales no
interconectados donde sOlo existan nodos de unide yconsumo conocido. Los
algoritmos convencionales implantados en los madeale simulacion hidraulica
habituales fracasan en tales casos, de singulasriamzia en los sistemas de riego,
puesto que fijan la presion de consigna aguasaayritbejan sin presién de referencia a
todos los nodos situados aguas abajo que contiexensivamente condiciones de
caudal impuesto. Sin embargo, en la practica, hularealiza su funcion reguladora
estrangulando el paso del flujo y reduciendo Isipreaguas abajo. Este descenso de
presién debe ser suficiente como para provocar euedos puntos de demanda
disminuya el caudal extraido hasta un nivel tal t¢mereduccion de caudal neto
circulante en el tramo de instalacion de la vahaudponga una reduccion paralela de la
pérdidas, aguas arriba de valvula, hasta justameletear la presion al valor de
consigna. Para simular el comportamiento real sl@#dévula sostenedoras de presion en
ramales aisladosGESTARexige la existencia de suficientes puntos de coosu
modelados como hidrantes reguladores aguas abajanahera que éstos puedan
cambiar de estado por accion de la valvula sosteaey alcanzarse condiciones
compatibles.

Vélvulas limitadoras de caudalAl igual que las valvulas sostenedoras de
presion las valvulas limitadoras de caudal permamemactivas, completamente
abiertas, si el caudal circulante no supera laignasCuando el caudal tiende a exceder
el tarado fijado, de manera analoga a las vahadatenedoras, comienzan a estrangular
la secciébn de paso, provocando una caida de presi@iente como para reducir el
caudal extraido aguas abajo hasta el valor de gmensSon de aplicacion las mismas
consideraciones que se han expuesto respecto prdbemas de modelizacién de
valvulas sostenedoras en ramales donde todos ttws iienen condicion de caudal. La
estrategia implementada para resolver el problentarmebién coincidente.

Bombas hidraulicas
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Los grupos de impulsion se encuentran implementadediante la curva
caracteristica que establece altura de impulsidnirgstrada en funcién del caudal
bombeadoHB(Q), aproximada mediante un polinomio de segundo grado

HB(Q) =C-BQ-A Q? 2.7)

cuyos coeficientedh, B, C los facilita el usuario o se aproximan por técsicke
minimos cuadrados mediante las herramientas awslidel “interface” grafico de
GESTARLas bombas incorporan un control antirretorn@gpten la extrapolacion de
la curva caracteristica a caudales superiores altdea de impulsion nula. Se han
incorporado utilidades de ajuste por minimos cudmbale las curvas caracteristicas de
las bombas de impulsion. Para ello se deben sumaingsares de valores altura/caudal y
ordenar el ajuste una vez introducidos puntos isufies. La curva de ajuste se muestra
junto a la nube de puntos introducidos para conmgrtibbondad de la aproximaciéon y
corregir la entrada de datos si fuera necesaris.doeficientes resultado del ajuste se
pegan automaticamente en las ventanas correspteslien

2.6 TECNICAS DE DISENO INVERSO

En las técnicas ddénalisis Nodalel numero de condiciones de contorno,
relativas a nodos y elementos, que pueden imponersk nimero de incognitas
hidraulicas que pueden resolverse es igual al rugkemodos de la red. ComUunmente
se establece una condicion en cada nodo: en lossnbel demanda o suministro de
caudal conocido se especifica una condicién de ataudientras que en los nodos
conectados a puntos de presidon dada (depésitosiladeges, descargas a la
atmosfera,...) se especifica la altura piezomeétiidecalculo devolverd el valor de la
otra variable nodal, altura o caudal respectivament

El médulo de calculo dBESTARNETCAL.DLL introduce la innovacion, en el
contexto de los métodos nodales, de permitir ademasleccion general y flexible del
juego de datos e incégnitas, lo que resulta suminigih con propdsitos de regulacion,
optimizacién y busqueda de parametros, técnicagiolealmente se conocen como
andlisis inverso de redes.

Esto se materializa mediante la posibilidad difinir Nodos con Doble
Condicién esto es, con caudal y altura piezométrica espadd. Por cada nodo con
condicion duplicada, puesto que el nimero de caotis a especificar es siempre igual
al nimero de nodos, debera liberarse de condididim garametro del sistema.

El parametro liberado constituye un grado de ldzerdel sistema que debera
ajustarse para alcanzar los objetivos definidoslgmiNodos de Doble Condiciéihos
grados de libertad que el modulo de calculocCEESTARpuede manejar en la actual
versién son los siguientes:

¢ Nodo sin condicion de contorno impuesta

¢ Elemento sin caracteristicas hidraulicas impuestas
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¢ Parametro comun a un grupo de elementos (diametro migosidad)

NODO SIN CONDICION DE CONTORNO IMPUESTA

Cuando se libera de condicion un no@&STARdevuelve en el mismo, como
resultado del calculo, la altura piezométrica ydeawlemandado en el nodo, con lo que
se determinara la cota de la lamina libre, o etgude funcionamiento de la impulsién,
necesarios para suministrar el servicio especifieadlos nodos de doble condicion.

ELEMENTO SIN CARACTERISTICAS HIDRAULICAS IMPUESTAS.

Para cada elemento de resistencia hidraulica desictan se puede establecer
una dimensién del conducto, (longitud o diametoo¥u rugosidad, o el coeficiente de
pérdidas de una valvula de regulacion, o el elesnempulsor necesarios para alcanzar
valores dados de caudal y presion en otros ciaddes de doble condicion.

En los elementos sin caracteristicas hidraulicazageidal circulante por el
elemento se convierte en el grado de libertad lolascdna vez que el modulo ha
ejecutado el célculo, en funciéon del signo de eatmlal,Q, y de la diferencia de alturas
nodales,AH, encontradas entre los nodos extremos del elensgnt@aracteristicas
hidraulicas, se discrimina si dicho elemento se pma como elemento activo o
elemento pasivo. En el primer caso se suministpauelo de funcionamiento del grupo
impulsor requerido, dado por el caudal circulanta gltura de impulsion precisa. En el
segundo caso, elemento pasivo, se determinarddeteestica resistente del misniksg
= AH /Q % necesaria para cumplir los requisitos especifisaono doble condicién. El
parametroKs se devuelve por defecto, pe®®@ESTARtambién puede encontrar
alternativamente, si asi se le indica, alguno derks parametros siguientes longitud o
rugosidad absoluta, especificando el usuario lasatos.

DISENO INVERSO CON GRUPOS DE CONDUCCIONES

Si el grado de libertad disponible para ajustarclasdiciones duplicadas es un
parametro comun a un grupo de conductos, la depedanalitica del sistema
respecto a dicho elemento es extraida, modificandmsformulacion el sistema de
ecuaciones a resolver (2.6) para hacer apareciciexpente el parametro comuan en el
vector de incognitall. Segun la naturaleza del parametro las expresioakgpritmos a
utilizar seran distintos. Hasta el momento se harstigado estrategias para encontrar
por analisis inverso los dos parametros mas hdaegudiametro coman de un grupo de
conductos y rugosidad comudn de un grupo de conslucto

Gracias a la posibilidad de intercambiar el juegaldtos e incdgnitas, mediante
la definicion de nodos de doble condicién, nodas sondicién, elementos sin
caracteristicas hidraulicas impuestas y paramettommunes a un grupo de
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conduccionesGESTARpermite dar acceso al andlisis inverso cuyas apboes son
innumerables. Entre ellas podriamos citar alguf@a@os:

¢ Formulacion de las curvas de consigna de las esexide bombeo para
seguir las evoluciones temporales de la red.

¢ Determinacion de los niveles de presurizacion reg@Es para garantizar los
caudales demandados a las presiones requeridasoserpuntos mas
desfavorables de la red.

¢ Actuaciones precisas de regulacién en valvulasnobias para llenar o vaciar
multiples depdsitos a un ritmo dado.

¢ El valor de consigna de las valvulas reguladoragprésion requerido para
proteger un cierto sector.

¢ El tipo de conduccién (diametro, rugosidad o lamd)it y grado de apertura
de vélvulas reguladoras necesarios para cumptioceministro.

¢ Calibracién de parametros del modelo de la red.

¢ Deteccion de fugas mediante la medida simultangaaf@ones y caudales en
ciertos puntos de la red y el célculo inverso decloeficientes de pérdidas en
los puntos de posible fuga.

¢ Reduccion de diametros de arterias mediante ulBicage elementos que
produzcan mallados tendentes a la uniformizaciélewacion de presiones.

Mediante la aplicacion imaginativa de la capacidedque se dispone para
intercambiar flexiblemente datos e incognitas, pmeehcontrarse respuestas inmediatas
a estos y otros problemas de disefio, regulacioptiynizacion que de otra manera
requeririan un tedioso, o impracticable, procesprdeba y error.

2.7 HERRAMIENTAS PARA LA CREACION DE REDES

Los aspectos relativos a la creacion y modificaciémmedes son controlados por
el entorno grafico dAGESTARDe forma sintética se resumen los recursos dis|asn

Todos los tipos de nodos y elementos poseen suapveptana de definicion e
icono caracteristico, ver ejemplo en la FIGURA 3p&g. 45, y en la FIGURA 3. 4,
pég. 46.

Todos los componentes admiten identificadores aifericos de hasta 8
caracteres. Los identificadores se generan porctbefegin el tipo de componente y
pueden ser modificados por el usuario.

Las conducciones poseen varios iconos adicionaesrgsaltar la existencia de
elementos internos adicionales (valvulas de esttangn, valvula cerrada, valvula de
retencion, perdidas singulares).
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Las casillas de dialogo indican el parametro aodhcir y las unidades a
emplear. Existe ademas un control de rangos y tosrde los valores introducidos, asi
como una verificacion interna de la consistencidodgparametros que estan vinculados
por relaciones restrictivas.

Las ventanas de definicion de todos los tipos dbsidsalvo emisores) tienen
una estructura comun, pudiendo transformar undgaodo en cualquier otro mediante
una ventana de seleccion (FIGURA 3. 3, pag. 45).

En los nodos deConsumo Conocidoe Hidrantes Reguladorespuede
establecerse la dotacibn como dato de entradacu{éatiose optativamente la
probabilidad de apertura del hidrante si se sutnamndos valores de superficie regada,
caudal ficticio continuo y rendimiento de la redtiernativamente, puede establecerse
como dato el grado de libertad deseado, sumingdraclemas la superficie regada, el
caudal ficticio continuo y el rendimiento de la redh funcion de lo cual se deduce la
dotacién necesaria.

Las conducciones admiten el trazado con multipléstices intermedios
calculandose su longitud automaticamente. Paraaayaldoosicionamiento de nodos y
trazado de conducciones con las herramientas sal@&ESTAR pueden importarse
fondos digitalizados de tipmetafile.

Pueden insertarse textos en cualquier punto deleesq de la red, con formato
de edicién a gusto del usuario y se dispone deatmégntas para su modificacion o
eliminacion.

Las caracteristicas y propiedades de cada nodemeeto pueden editarse
mediante un doble “clic” en el icono correspondéeriias conducciones reconocen esta
instruccion en cualquier punto de su trazado.

La topologia de la red puede crearse mediante ccuptocedimientos:
posicionamiento de nodos y trazado de elementosla®rherramientas nativas de
GESTARImportacion de coordenadas de nodos (tomados toolmo nodos de union)
desde ficherdASCI|, importacion de datos de la red desde una badatdsACCESS
importaciondesde AUTOCAD 2000, AUTOCAD 2000i, AUTOCAD MAP 206Qvés
deGestarCAD

Pueden definirse valores por defecto para todos pasametros que
obligatoriamente hay que especificar en las vestaeanodos y elementos. Cuando se
carga manualmente algun parametro opcional, ehadltvalor establecido se guarda
como defecto para los siguientes.

Se suministran las herramientas habituales paraeteo la definicion y retoque
de la red: zoom +/-, borrar, seleccionar comporseiridividuales o dentro de éarea,
desplazar, mostrar y ocultar iconos de los compesebuscar componentes, etc.

Mediante los menus de tipo copiar, cortar, pegaredpn reproducirse
disposiciones de grupos de conducciones y alguipaos e nodos duplicando su
estructura y datos.

Pueden definirse en un grupo de componentes horaogéseleccionados,
valores comunes de cualquiera de sus parametmbsfidecion.



GESTAR Guia del usuario 36

2.8 CONEXIONES CON BASES DE DATOS

Existen diversas bases de datos que, suministiafatmacion técnica sobre los
componentes susceptibles de ser ensambladosjaiadiéi construccion y carga del
modelo informatico. Estas bases de datos tienanairACCESSy son accesibles al
usuario, que puede editarlas, modificarlas o amatiaa discrecion. Se suministran
ademas, dentro del propio programa, herramientéerastivas para la creacion,
mantenimiento y ampliacion de todas las bases ts.daas bases de datos actualmente
disponibles para facilitar la entrada de datos maeéerencia a conducciones, pérdidas
de carga singulares, pérdidas de carga en valydassores.

Se suministra ademas la posibilidad de exportara téa informacién
constructiva, condiciones de contorno y resultadielscalculo de un escenario a una
base de datos especifica con formBCESSAsimismo puede importarse en la misma
estructura la informacion constructiva de un resto& recursos facilitan enormemente
el andlisis y manipulacion sistematicos de datagsultados. Cualquier estudio de
tendencias, de valores estadisticos, filtrado, tarabélectivo, etc., puede acometerse
mediante las herramientas propias del manejo éada de datos, accesibles mediante
esta opcion.

Las caracteristicas comerciales y técnicas deil@ssbs tipos de conducciones
pueden ser incorporadas automaticamente mediatarianicacion interactiva con la
base de datobACCESSjue contiene informacién del diametro interior yeeor de las
tuberias, rugosidad, peso, precio, etc., parafedwlante, material y timbraje.

La base de datos de emisores facilita informacodmmesdispositivos tales como
cafiones aspersores, aspersores, micro-aspersmiasiores, mangueras, atomizadores
y todo tipo de dispositivos de proyeccibn de caudple convenga tratar
individualmente. La base de datos para cada fattécanodelo y tipo de boquilla
recoge, al menos, el caudal emitido para cadaduret® alimentacién documentada, y
se pueden incorporar otros campos de tipo infoumatdbmo el alcance y pluviometria,
peso, precio, etc. Con los pares de valores presiddal disponibles para cada
combinacion aspersor-boquilla dentro de la basedales se ajusta automaticamente,
mediante un procedimiento de minimos cuadrados/dmses de&kKsy N de la curva de
respuesta presion/caudal del emisor del tipo etegid

Los coeficientes de pérdidas singulares introdiciolar todo tipo de elementos
hidraulicos, incluyendo valvulas, pueden ser casgagin una conduccion desde una
base de datos especifica. En dicha base de datasggda tipo de elemento definido se
asocia una tabla de la que se extrae el coeficami@erdida singular, y eventualmente
el exponente de la ecuaciéon de pérdidas. Cadalépslemento singular puede poseer
un parametro en funcion del cual el coeficientedeweariar, por ejemplo angulo de un
codo de radio de curvatura dado, grado de conémacde un cambio de seccidn,
apertura de un tipo de valvula, etc. La tabla astzca cada tipo de elemento contiene la
correspondencia entre el parametro variable yeficgente de pérdidas.
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2.9 SALIDA DE RESULTADOS

GESTARfacilita siete procedimientos, de tipo numérico gréafico, para el
volcado de informacion, consulta y analisis de ltados. Dichos procedimientos se
resumen a continuacion:

¢

Listado de resultados para nodos y elementos @saegnario individual, con
opciones de impresion y almacenamiento de resdtaddichercASCIL

Listado de resultados para nodos y/o elementoscef@ados en evoluciones
temporales, con dos opciones: evolucién temporaindemisma variable, en
diferentes entidades seleccionadas, y listadoalel @ lo largo del tiempo de
todas las variables de una determinada entidad.

Volcado en formato de base de dakiSCESSde los datos constructivos,
condiciones de contorno y resultados completosidesaenario determinado.

Ventana desplegable al pulsar el boton derechocquéene los datos, y
resultados si el calculo se ha efectuado, correbpotes al elemento o nodo
sobre el que se situa el cursor en el mapa della re

Visualizacion opcional sobre mapa de la red deklpatro seleccionado
referente a nodos y/o a elementos.

Representacion grafica mediante un cédigo de coldeedatos y resultados
de cada escenario, cbdigo establecido por defadtmaticamente por el
programa o con leyendas y rangos definidos poseano para seleccionar,
resaltar o identificar aquellos aspectos de interés

Graficos de evolucion temporal de las variablescgbnadas en una o varias
entidades (nodos o elementos).

2.10 GENERACION DE ESCENARIOS

Las herramientas y utilidades para la generaciorsdenarios eGESTARse
ubican en el modulo gréfico, siendo los escenadesdos tipos esencialmente:
aleatorios y deterministas. Se pueden generar adess@&narios mixtos, consistentes en
escenarios aleatorios en los que se establecemaalgestricciones deterministas.

ESCENARIOS ALEATORIOS

En los escenarios aleatorios el propio programetiesorteos por los cuales
establece qué hidrantes se encuentran abiertosalgscaerrados, de acuerdo a las
restricciones que se impongan. A su vez los esiosnaleatorios pueden de ser de tipo
simple o encadenado.



GESTAR Guia del usuario 38

En los primeros, escenarios aleatorios simplegstablece un Unico sorteo por
el que se abren aleatoriamente hidrantes hastazalcan porcentaje, en nimero o en
consumo*, fijado por el usuario. En los escenaalestorios encadenados se indica al
programa el nimero de sorteos de cada porcentajierdanda que quiere efectuarse.
GESTARrealizara automatica y consecutivamente los s®riedicados, con los
porcentajes de demanda especificados, calculard@sanedios, maximos y minimos.

Los sorteos aleatorios, tanto simples como encadsngpueden efectuarse
asignando a los nodos @mnsumo Conocide Hidrantes Reguladoregrobabilidades
idénticas o diferenciadas, calculadas especifictarmara cada nodo de estos dos tipos
en funcion de los siguientes valores asociadosia saministro que de servicio a una
parcela: superficie regada, el caudal ficticio oard y rendimiento local de la red.
Estos valores se introducen en casillas de diabpgativas existentes en las ventanas de
definicion de ambos tipos de nodos.

Pueden generarse escenarios mixtos cuando seat@yagscenarios aleatorios
mediante la definicibn de algunos hidrantes inccindalmente abiertos/o cerrados
gracias una herramienta especifica. Ese tipo denasos resulta de interés en el
analisis del comportamiento zonas con turnos Gifexistiendo con zonas de riego a la
demanda.

ESCENARIOS DETERMINISTAS

En los escenarios deterministas el conjunto deahtds que se encuentran
abiertos en un momento dado es especificado peuario mediante toda una serie de
herramientas de manejo. Dentro de los escenaritgngaistas se encuentran los
escenarios estrictamente estacionarios, sin ewslu@mporal, y los escenarios con
evolucion temporal cuasi-estacionaria (simulacidperiodo extendido).

En los escenarios sin evolucion temporal el Gnstado de apertura/cierre de
hidrantes y de activacion/desactivacion de bomiestemte es mostrado en el mapa de
la red, no habiéndose almacenado ningun otro esgao se suponga anterior o
posterior. Los resultados del calculo son los astms a la distribucion de consumos y
dispositivos hidraulicos que aparecen indicados.

En la especificacion de escenarios deterministasnggdean herramientas que
activan y desactivan hidrantes individualmente lemagpa de la red mediante técnicas
“point & clic”. Asimismo puede recurrirse a Ordengs apertura/cierre de nodos de
consumo conocido e hidrantes segun los identifiesdo

En los escenarios deterministas con evolucion temhpdabiendo fijado
previamente el tiempo de simulacion y la duraciénlas intervalos, se consigna una
tabla de patrones donde, paela Nodo de Consumo Conogcitthdrante Reguladoyy
Bomba el usuario establece los intervalos de tiempguense encuentran activos. Las
casillas de dicha tabla se seleccionan mediangagioh y arrastre del raton.

Los patrones pueden ser almacenados en ficherosextmmsion “.evt” y
recuperados posteriormente.

Una vez especificado el patron temporal puede wdest la simulacion
temporal. En cada instante de tiempo el moduloaieum NETCAL.DLLresuelve el



GESTAR Guia del usuario 39

sistema hidraulico en equilibrio segun el procedmto descrito en 2.3 tomando como
puntos de consumo y grupos de bombeo activos,dpscdicados en la tabla patrén
para dicho instante. Entre un instante y el sigai®fie TCAL.DLLevalta el consumo
efectuado en embalses, nodos de presiéon regulbdbsgs, computandose en el Ultimo
caso las variaciones de nivel correspondientesumeion de la geometria introducida
para ellas, actualizandolo asi el préximo paso teaip

Una vez culminado el calculo hidraulico de todasiltstantes, los resultados y
datos de la simulacion hidraulica pueden consdthexiendo avanzar o retroceder el
escenario instantaneo mostrado mediante los camdsmtes cursores temporales.

Los codigos de colores, valores numéricos visudtigay ventanas desplegables
para nodos y elementos en el mapa, correspondes r@dultados obtenidos en cada
instante. Las tablas y graficas de evolucién teaigmreden ser llamados entonces.

2.11 ALARMAS

Para cada variable fundamental asociada a nodesngetos puede establecerse
opcionalmente un intervalo de valores aceptablasraf del cual se supone un
funcionamiento incorrecto del sistema.

Si se desea, durante el cémputo tanto de escenal@sorios como
deterministas, puede establecerse la verificacgastios criterios generandose alarmas
si alguna variable excede, por exceso o defectantervalos especificados.

En los escenarios temporales, se verifica ademaslagpu niveles maximo y
minimo de las balsas no se rebasen, dando avigereumpiéndose incondicionalmente
la ejecucion cuando se produce el evento. Lostesd temporales se guardan hasta
dicho instante.

Cuando aparece una alarma se genera un informeggjuemental en las
ventanas del cursor de Evolucién temporaly Sorteos encadenadse registra el
primer nodo o elemento que se encuentra que no leulop requisitos exigidos,
indicandose el valor de la variable fallida) y cdetp en la ventanalarmag se registra
el listado completo de nodos y/o elementos, ydapéctivas variables, que han causado
problemas).

En el computo de escenarios aleatorios encadenagtajvamente se pueden
almacenar las configuraciones que han provocadalEsnas para proceder a una
revision posterior caso por caso.

En el mapa de cada escenario que ha dado lugarmaake resaltan los nodos
y/o elementos que han generado conflictos.

En el computo de escenarios temporales, existeodibipdad de continuar o
interrumpir la simulacion en el instante en quer@pauna alarma.
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2.12 COMUNICACION CON OTROS PROGRAMAS

La importacion/exportacion de escenarios y resaffiadn formatoACCESS
constituye una interesante opcion ya comentada.

Puede exportarseEBPANET 1.1e (Drinking Water Div.; Enviroment Prdten
Agency, EPR! redes compuestas por nodos de unién, consumo idonqaresion
regulada y conducciones sin pérdidas singularestezm los ficheros "*.inp" y "*.map"
con los nombres que desee el usuario. Estos elesnsoi la base de la topologia de la
red y constituyen el mayor porcentaje de lineadicketro "*.inp", ahorrando el notable
esfuerzo y la constante fuente de errores que supmredicion no grafica de la
topologia de los datos de nodos y conduccionesedtb de elementos y opciones,
habitualmente mucho mas Ilimitadas en numero, debes@& complementadas
manualmente en el fichero "*.inp" dPANET Si enGESTARse ha creado algun tipo
de nodo o de elemento distinto de los citados nd sansferido al fichero "*.inp" de
EPANET

Existe finalmente una opcidn para la exportaciampgortacion de ficheros en
formato "*.red" paraDIOPRAM PC 1.05(Dept. Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Vale}iciRBlOPRAM PC 1.0%btiene el
dimensionado optimo de redes estrictamente rarddigaque posean Unicamente
elementos pasivos y/o un grupo de bombeo en el dadmbecera de la red. La red es
creada en el entorno grafico @ESTARsiguiendo los requerimientos @@ OPRAM
Pueden generarse, de forma comoda y fiablementdagral interface grafico de
GESTAR los datos topoldgicos y constructivos, la espeafon de consumos y
restricciones de disefio, la seleccion de matenalasasignacion de datos econémicos.
Una vez realizada la creacién del fichero fal@PRAMYy ejecutada dicha aplicacién
independiente, los resultados del dimensionadoreneties a diametro, timbraje y
material seleccionado pueden ser importados al messquema fichero que se utilizd
enGESTARpara la exportacion.
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3. UN PRIMER EJEMPLO GUIADO DE TRABAJO

En el presente capitulo, mediante el desarrollardejemplo, se va a realizar
una primera aproximacion del usuario al progranieeceendo simultaneamente una
vision panordmica de los recursos mas frecuentemdilizados enGESTAR vision
qgue permite el analisis de redes presurizadasserakns mas sencillos.

En primer lugar, se describiran las diferentes &mrde generar topologias de
redes para, a continuacion, ejecutar un conjuntapeeaciones basicas sobre una red ya
creada 2-demanda2.redcontenida en el conjunto de redes que se sumaniginto con
la aplicacionGESTAR

Con dicha red se generardn distintos escenariosdi@ones concretas de
apertura o cierre de hidrantes en una topologia)dade realizaran los calculos de las
variables desconocidas en dichos escenarios.

Después, se procedera a ilustrar brevemente lasm$ousuales de salida de los
resultados.

Y por ultimo vamos a explicar de una manera un poés detallada un caso
concreto de generacion de escenarios determimsésigndo la variable temporal, lo
que en GESTAR denominamos wsiaulacion temporal

3.1 GENERACION DE LA TOPOLOGIA
CONSTRUCTIVA.

Una red se constituye a base demponentesque son losnodos y los
elementos Por elementose entiende cualquier componente hidraulico stibbepmle
ser recorrido por un fluido. Los elementos disptastenGESTARson: Conduccion
Bomba Valvula de Regulaciog Elemento Indeterminado

Por otra parte, unodo se define como una interseccion de dos o mas eteme
o el extremo libre de un elementdodo de UnionEmbalse Balsg Nodo de Presién
ReguladaNodo de Consumo Conocidgidrante ReguladgrNodo de Doble Condicion
y Nodo sin Condicioson los distintos tipos de nodos @eESTARbfrece.

Por generacion de topologia constructivalconsultar el Anexo | para mas
detalles, p4g.239) se entiende la creacion enntamea grafica dAGESTARpor diversos
métodos, de la topologia y la descripcion de ldades de los nodos, diametros,
rugosidades, longitudes y materiales de las conoles y la especificacion de los
dispositivos y piezas especiales instaladas.
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Existen diversas formas de definir la topologiauda red en la ventana grafica
deGESTAR

¢ Abrir Red. Esta opcion esta disponible en el méfichero asi como en el

segundo botén de Barra de Herramienta$botén|E| ). Permite la apertura
de una red previamente guardada dgSESTAR Los ficheros de redes de
esta aplicacion tienen la extension “.red”.

¢ Abrir Digitalizacion. Se importan exclusivamente coordenadas de nodos
procedentes de una digitalizacién obtenida medipatgietes tip&IS/CAD
guardados en un ficher&SCII (con la extension “.map”). La informacién
detallada de esta opcién se encuentra recogida €uamtulo 6 de este
manual (pag. 179).

¢ Comunicacion Externa AQUTOCAD, ACCESS, DIOPRAM, EPANET.
GESTARofrece la posibilidad de intercambiar informacitopoldgica y
constructiva con ambas aplicaciones. Esta opcidtetsdla en eCapitulo 7
(pag. 207).

¢ Generacion gréfica. Consiste en la definicion de los nodos y elemedtos
una red a partir de las herramientas dispuest&=STAREsta Ultima forma
de generacion de topologia es la que se va a &atamtinuacion.

El procedimiento mas inmediato para la generaci@ wha topologia
constructiva se basa en la generacion grafica diesdéerramientas dispuestas en
GESTARPara comenzar la generacion grafica de una retklse activar el comando
Red Nueva(disponible en el mentichero o en el primer boton de IBarra de

Herramientas boténgl ). Se abrira la ventartéscalg donde se deben especificar las
dimensiones de la zona que albergara la red yreeptaje de dicha zona visible en
pantalla.

Para crear un nodo en la ventana gréafica, se defre@&imer lugar, seleccionar
el tipo de nodo colocando el cursor sobre el batdmespondiente de IBarra de
Herramientasy pulsando con el boton principal del raton. Déspde seleccionado el
tipo de nodo se sitla el cursor sobre el puntcadeehtana donde se desee ubicar el
nodo y se vuelve a pulsar el boton principal dgimaMientras la herramienta continte
seleccionada puede repetirse la creacion de compEmdantas veces como sea
necesario Para desactivar una herramienta ya seleccionadaolocara el cursor
sobre la misma y se pulsara el botén derecho deltém. Para crear un elemento,
deberan estar previamente ubicados los nodosligifiimal del elemento; la creacién se
realizar4 seleccionando el botdn correspondientdadBarra de Herramientasy
pulsando sucesivamente sobre dichos nodos inidiahly

Tras la creacién de cada tipo de nodo y elememtareaerd una ventana de
didlogo (salvo erNodo de Uniény en Elemento Conduccignque por defecto no
muestran su ventana de didlogo) donde se podréisaresi se desea, las coordenadas
de la ubicacion exacta del nodo, asi como los atites parametros necesarios para la
correcta definicion del nodo o elemento. Haciendible “clic" sobre cualquier
elemento o nodo ya definido se puede editar stamarde dialogo, donde cualquiera de
sus parametros es susceptible de ser modificaderealr un nodo o elemen@ESTAR
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suministra por defecto los valores de los parareafiee es obligatorio especificar, de
acuerdo a los defectos establecidos evexiti: Opciones/ PreferenciaSi se pulsa con
el boton secundario sobre un nodo o elemento spledgsa una ventana donde
figuraran las variables y parametros definidosaecréacion.

A continuacion con el auxilio del fiche@ddemanda2.redsuministrado con la
instalacion y unos sencillos ejemplos de operaaénilustran algunas capacidades
operativas d&SESTARque permite adquirir cierta familiaridad con lasramientas de
que dispone.

Con el objeto de abrir dicho fichero se debe actelacomandoAbrir Red,
descrito anteriormente, y seleccionar el ficherveelos distintog-icheros de Redjue
se ofrecen en la ventana que aparece (FIGURA 3Lds.Ficheros de Redse
encuentran dentro de la carpBRiades

Buzcar e I@HEdES j El

| 10-EjemploRealred || G-Malladared

ﬂ 1-Demandal.red H T-Dizefio_|nwerzo.red
ﬂ 2-Demanda.red |ﬂ B-Localiza_Fuga.red
ﬂ 3-Apersor_|dealred |ﬂ 3-Combinada.red

ﬂ 4-Azperzor_Feal red

ﬂ 5-Rotura.red

Hombre de archivo: I Abir

Tipo de archivos: IFicherDs de mapa [*.red) j Cancelar |
=

FIGURA 3. 1 Abrir Red

Tras seleccionar el ficherB-demanda2.red/ pulsar el botérAceptar en la
ventana grafica d6ESTARaparecera la red guardada en este fichero (FIGBIRA).
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FIGURA 3. 2 Mapa de2-demanda?2.red

Todo elemento o nodo tiene udentificador Se trata de una cadena de
caracteres alfanumeérica que hace la funcion de bnerdel nodo o elemento. Cuando
se crea un nodo o elemento, en su ventana de di@pgrece un identificador por
defecto que puede ser modificado tanto en el maydmta creacion como en cualquier
otro instante (mediante la edicién del nodo o etgmehaciendo doble “clic" sobre él).

Para proceder a la visualizacion en la ventanacgrélie los identificadores del
ejemplo propuesto, se deben activar, enBdara de Herramientaslos botones/er

ol il i |
Valores en Nodo¢-Ll) y Ver Valores en Element@-E1) y seleccionar en los listados
desplegables contiguos el paramdttent En la ventana grafica apareceran, junto a
cada nodo o elemento, los nimeros que se les lgarads como identificadores.

Haciendo doble "clic" sobre el icono correspondieaitnodo SQI\EI), situado
en la parte inferior de la ventana; aparece laarentle didlogo correspondiente a este
nodo (FIGURA 3. 3).
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[*]Nodo de Presién Regulada
Id. |5g En:-mentarin:-l@
Tipa:
I Prezidn requlada j
Posizidn [rm]

Altura de
¥ [m] = [57529,45 i [0 [rica)
¥ [m] = |1 8180.45
Cata [m]= |'|45—

............ EEEH;{ ............. —— | fyuda |

FIGURA 3. 3 Nodo de Presion Regulada.

En esta ventana aparecen todos los parametrosro@mtes al nodo editado:

¢

¢

Id.: corresponde al identificador mencionado anteriotse

Comentario: es otra cadena de caracteres alfanuméricos amelaajpuede
escribir cualquier informacién para cada nodo. &ipara afadir datos
adicionales, como fecha, propietario, zona...

Tipo: Especifica de qué clase de nodo se trata. Losnedrds asociados a
cada nodo dependen del tipo de nodo (en unos rselosquiere especificar
la presion, en otros el consumo, etc.).

Posicion: determina la ubicacion del nodo en la ventanagraéstando las
coordenadas X (horizontal) e Y (vertical) referidada esquina inferior
izquierda de la ventana gréafica. La cota especifcaltitud de un nodo
respecto a un nivel de referencia comun para tlodosodos.

Altura de presion: Puesto que el nodo 59 es Nodo de Presion Regulada
(es decir, de presion conocida), es necesariodinio su presion. Esta se
mide en “mca”’ (metros de columna de agua) y edirida a la presion

atmosférica, de tal modo que cuando indica un valty, como en el caso de
estudio, se entiende que el nodo representa uriadditre (en contacto con
la atmdsfera) de agua.

El boton Aceptar cierra la ventana guardando los cambios realizadoslla,

mientras que el botéancelar cierra la ventana sin tener en cuenta los posibles

cambios realizados en la edicion del nodo. En ¢p p@3 de este manual se recoge toda
la informacion referida @alodo de Presion Regulada

Tras cancelar la ventana correspondiente al nodprb8eda a editar el nodo 5,
(doble “clic" sobre el circulo azul que lo repras¢nEl nodo 5 esta situado a la
izquierda del nodo 59. Aparece la ventana de diciim (FIGURA 3. 4).



GESTAR Guia del usuario 46

nNudu de Consumo Conocido |
1d. |5 Eu:nmentari-:nl@
Tipo:
it —Apertura
IEDnsumD conocido j Superficie. I'I—
— Pozicidn [m] regada [ha]
] = Igﬂggggg Caudal ficticio I_I—
continua [| £ = hal
X [m) = |294E?,EIEI -
Cat R endimignto |1
otafmi= [335 Probabilidad = 1,000
— Conzuma —I Regulacidn
" Dotacion (m3/s] JD'D24 Prezidn de conzigna IEI—
Demanda [m3dz] IEI
A o
" Grado Libertad ||:|
[EalzlEr |
Cancelar | Apuda

FIGURA 3. 4 Nodo de Consumo Conocido.

Este es urNodo de Consumo Conocid&ste tipo de nodo comparte con el
anterior los cuadros de dialogo para la definiadénlos parametrolsl., Comentarioy
Posicién pero ahora se debe especificar la demanda delcaumliesta conocida.

Habitualmente, lodNodos de Consumo Conocidmrresponden a hidrantes
dotados de reguladores de presion y limitadoresalelal que alimentan a ritmo
constante, fijado por el limitador de caudal, unirta zona de consumo,
independientemente de la presion existente endal.rieste es el comportamiento de un
hidrante siempre y cuando la presion de alimentas& encuentre por encima de un
determinado umbral (consigna) caracteristico delesmentos de regulacion instalados.
Si la presion es inferior al valor de regulacion kielrante, éste no suministrara el
caudal fijado inicialmente como valor de demands, Ip que si el usuario prevé que
puedan darse tales condiciones, el hidrante detmré&onfigurado comdlidrante
Regulador (ver Nodo Hidrante Reguladorpag. 107, yAnexo || pag. 255). Para
advertir durante el célculo de la presencia deigmes inferiores a la de consigna, se
debe activar la opcioRegulaciénde la ventana del nodo y proceder a indicar laifane
de consigha que se desea.

La definicion de la demanda de un hidrante se pus®r mediante dos
procedimientos alternativos:

¢ En el primer procedimiento (opcion por defecto)especifica la dotacidon
(opcién Dotacién de la ventana) del hidrante, que corresponde rauwno
maximo asignado al nodo, pudiéndose variar la ddmarstantanea a través
de una barra de "scroll" (sin poder adoptar valoeggtivos ni superiores a la
demanda).
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¢ El segundo procedimiento consiste en definirGehdo de Libertaddel
hidrante (opcidonGrado de Libertadde la ventana), el inverso de la
probabilidad de que una toma de este tipo estétapaen cuyo caso hay que
especificar una serie de parametros adicionalgsefBcie regada, caudal
ficticio continuo, rendimiento). En élnexo IVde este manual se detalla todo
lo relativo a la probabilidad de apertura de unmdnte (pag. 269).

Aquellos hidrantes cuyo consumo sea no nulo, se@esentados mediante un
circulo de color azul claro (como este nodo 5),ntn&s que los que estén cerrados, es
decir, con consumo nulo, tendran color blanco@.aodo 8 de la red de estudio).

Una informacion mas detallada de Id&dos de Consumo Conocidee
encuentra en la pag. 104 de este manual.

Cancelando la ventana del nodo 5, abra la ventamaspondiente al elemento
4. Para ello sitie el raton sobre la linea blanoa rgpresenta a este elemento (parte
inferior izquierda de la ventana grafica) y hagalddclic’. Debe aparecer la ventana
correspondiente a este elemento (FIGURA 3. 5).

E Elemento 4 EH
Id. |4 Comentario |=

Nodo nicist 3 [~ “alwula Cerada [ Waleula Sntirretarno
H Modo final: 4 —V?IiELI;IaS % Cigrre

Longitud I GG 44 M I <Mingunas j I

— Elementoz Singulares

— Tuberia
Eabrizante £ Refs Accesonos

[<Ningunu:u> ﬂ [Accesonio |Pardmetio [ alor

kd aterial

|<Ningunn:|

Tirnbraje 4| | 9

—Digmetro(mm]——————————— Férdidaz Singulares

= Interiar [Mimero [Ksz [H
@ e [ii7e

Baze Iﬁv
= [atas 0

M arminal

Afadir/td odificar
Rugosidad I 148 Elementoz Singulares

CH Hazen-wiliams

Cancelar | Apuda |

FIGURA 3. 5 Elemento Conduccion.
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En esta ventana se recogen todos los parametramgteristicas referentes al
Elemento Conduccién

¢

¢

Id.: hace referencia al identificador del elemento.
Comentario: similar a los casos anteriores.

Nodo inicial/final: informa de los nodos que une el elemento. La asign
inicial de nodo inicial y nodo final proviene de ¢aeacion del elemento
(como se vera, un elemento se ubica seleccionandmoeo en |aBarra de
Herramientasy haciendo "clic™ sucesivamente en los nodosiatiy final).
Para permutar la asignacion de nodo inicial codeanodo final, basta con
pulsar el botén correspondiente de la ventana @egb del elemento (boton

H ). La asignacion que se establezca influirh encllsulos posteriores
(signo de velocidades, de caidas de presion, \adwdé retencion...).

Longitud: al crear un elementoGESTAR calcula automaticamente la
longitud basandose en la ubicacion de los nodosugeeel elemento. Sin
embargo, en la casillaongitud se posibilita la introduccion manual de este
dato.

Tuberia, Didmetro y Rugosidad:La eleccidn de la tuberia se puede realizar
de dos formas: extrayéndola de la base de datosngagporaGESTARO
introduciendo los datos manualmente (opcion poeatej. En la pag.120 y
siguientes puede consultar los detalles de la@élecle conducciones de la
base de datos.

Véalvula Cerrada, Valvula de Retencion, Valvulas:estas opciones hacen
posible la incorporacion de diferentes tipos dewak a la conduccion.

Elementos Singulares: Al pulsar sobre el botonAiadir/ Modificar
Elementos Singularese ofrece la posibilidad de que el calculo dethtenga
en cuenta diversas circunstancias de pérdidas dga can elementos
singulares.

Ayuda: Tenemos la posibilidad de acceder desde estangeatta ayuda que
viene incorporada en GESTAR. Mas concretamente mosite a la
descripcion de lo que es un elemento de conducaifue ya desde alli nos
podamos mover por lo que es todo el archivo.

En la pag. 116 encontrara toda la informacion esfier alElemento Conduccién

Pulse el botorCancelarde la ventana del elemento 4 para continuar con el
recorrido poiIGESTAR
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3.2 GENERACION DE ESCENARIOS.

Una vez establecida unapologia constructivaes posible la modificacion del
estado de apertura o cierre de los hidranislgs de Consumo ConocidoNodos
Hidrantes Reguladorg@sde manera individual o colectiva (mediante praoeshtos
aleatorios). Se denomirescenarioal conjunto formado por una topologia constructiva
de red, un estado concreto de apertura o cierlesqauntos de consumo contenidos en
esa red y una configuracion determinada de losuim&ntos de control. La generacion
de un escenario puede siegterminista o aleatoria.

En la generacidodeterminista de un escenario el usuario establece el estado de
apertura o cierre de cada uno de los hidrantea.dfarse dispone de varios recursos. El
método mas directo se puede encontrar eBalaia de Herramientay consiste en el

botonAbrir/ Cerrar Hidrantes(botén'ﬁl ). Cuando esta opcion se encuentra activada,
cada pulsacion con el raton sobre un hidrante le sibestaba cerrado y viceversa. Los
hidrantes abiertos se representan en la ventafiaagd® GESTARmediante un circulo
(Nodo de Consumo Conocido un cuadradoNodo Hidrante Reguladpide color azul,
mientras que los hidrantes cerrados son represeniaeh un circulo o un cuadrado
blanco.

Como ilustracion de lo anterior, edite el nodo 49 k& red2-demanda2.red
haciendo doble "clic" sobre él (esta situado gualde superior de la red) y observe que
su demanda esta establecida en 0.034%2 @ancele la edicién y active la herramienta

Abrir/ Cerrar Hidrantespulsando con el ratdon sobre ella (boﬁl ). Pulse ahora
sobre el nodo 49 y observe cédmo cambia su coloazig¢ a blanco. Desactive la

herramienta pulsando con el boton secundario d¢i&@h sobre ella (botéﬁl ). Vuelva

a editar el nodo 49 para comprobar que la demaagsmbado a ser nula, con lo que el
hidrante se encuentra efectivamente cerrado. dexentana de este nodo 49 pulsando
sobre el botoiCancelar

La generacion aleatoria de escenarios se basa en la utilizacion de
procedimientos aleatorios para configurar el estd&@pertura/cierre de los hidrantes
por parte del propio programa. Para ello se haudisp la herramient&orteo(boton

descripcion pg.78). Esta herramienta permite &stabqué porcentaje de hidrantes
se desea que estén abiertos. Se puede “blogueestaelo de un hidrante, de tal modo
que no se vea afectado por la utilizacion de laang@entaSorteq mediante la

herramientaRestricciones de Sorte(Qboténlil ). Cuando esta activada esta opcion,
una primera pulsacion sobre un hidrante lo abrendicionalmente (aparece un
segmento blanco sobre su icono); la segunda patséxicierra incondicionalmente (el
icono se vuelve gris) y la tercera lo deja abigeoco susceptible de ser sorteado (azul,
sujeto a sorteo), repitiendose el ciclo con postesi pulsaciones.

El estado de un hidrante, por tanto, queda reftegadla forma en que su icono
aparece sobre la ventana gréafica. Dicho icono@erdlar si el hidrante es Udodo de
Consumo Conocidg cuadrado cuando es Modo Hidrante Regulador
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E (azul) Hidrante abierto (sujeto a sorteo).
D (blanco) Hidrante cerrado (sujeto a sorteo).

E (azul con segmento blanco) Hidrante abierto intmodalmente.

. (gris) Hidrante cerrado incondicionalmente.

Abra incondicionalmente el nodo 56. Para ello, vactia herramienta

Restricciones de Sortegmilsando sobre ella (botw ) y seguidamente sobre el
icono correspondiente al nodo 56 (aparecera unesgtgnilanco sobre dicho icono). De
igual manera, abra incondicionalmente el nodo &rAltierre incondicionalmente el
nodo 40 pulsando dos veces sobre él (si las dgagahes se hacen demasiado rapidas,
estara editando el nodo); note que el icono cooredipnte al nodo 40 ha pasado a ser
gris. Desactive la herramientRestricciones de Sorteopulsando con el botén

secundario del raton sobre ella (bolil ).

Active ahora la herramient&orteo (boton ). Aparece la ventan8orteo
(FIGURA 3. 6).

!“” Sorteos aleatorios I
Modoz incondicionalmente abiertos: O Modos abiertoz: 26 ;I
Modoz incondicionalmente cerados: 0 Modos cerados: 10

Modoz “sorteables'; 36

FPorcentaje de hidrantes abiertos: 72 & LI

— Tipo de zorteo
IE” A j & Probabiidades  ~ Probabiidades

homogéneas distintaz
Encadenados |

Cancelar | Aplicar

FIGURA 3. 6 Ventana de Sorteo.

En las dos primeras lineas de esta ventana quedlejadas las operaciones
realizadas anteriormente. Como ya se ha apuntadonddos abiertos o cerrados
incondicionalmente no van a ser modificados p@oeleo. El resto de los hidrantes de
la red constituyen el grupo de los nodos “sortesible

En el "scroll" de la ventana se establece el pdaperde hidrantes que deben
quedar abiertos en el sorteo. Establezca un pajeetel 70% mediante dicho "scroll" y
pulse el botonAplicar varias veces: observe sobre la ventana graficao cgenva
modificando el estado de los hidrantes “sorteableséntras que los hidrantes abiertos
o cerrados incondicionalmente (nodos 8, 40 y 5&hpaecen en su estado.
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El botdn Sorteos Encadenadopermite

il Codigode colaies X] enlazar automaticamente el célculo de escenarios

aleatorios encontrando los casos criticos y los
valores estadisticos.

— Elementoz——

I Eunsumcj I Caudal j

Cierre la ventan&orteomediante el boton
Aceptar

)
-
=
(m]
-
s
=
[m]}

=

| £ L) BN

Las situaciones planteadas hasta ahora son
situaciones estacionarias (todas las variables son
independientes del tiempo)GESTAR también
puede calcular evoluciones temporales
(simulacion en periodo extendido) mediante la

=
=
=
=y
(]

i) K| L G

—

=

1134

=

herramientaEvolucion Tempora{botén@l ), en

la cual se tienen en cuenta los sucesivos estados d
demanda de la red, la activacion de los grupos de
bombeo y los niveles en las balsas. Esta
simulacién en periodo extendido vamos a tratarla
de forma especial en el Apartado 3.4, pag, 51 y de

0.0246 0.4026

0,0293 i
forma mucho mas extendida en la pag. 83 y
siguientes.

0,035 0671

bl cistrar M ostrar
e 3.3 CALCULO DE LA RED Y
i Cancelar | VISUALIZAC'ON DE

RESULTADOS.

Tras especificar toda la informacion
FIGURA 3. 7 Cédigo de colores correspondiente a un escenario concreto, se puede
proceder al andlisis hidraulico de la red. Este se
realiza mediante la herramien@alcular (botdn

). Pulse sobre ella. Tras unos instantes durante
los cualesGESTARprocesa toda la informacion suministrada y readizealculo de la
red, los nodos y elementos de la Bedemanda2.reddquiriran diversos colores. Pulse

ahora sobre el bot6@ddigo de Colores{botén:_:l ) para que aparezca la ventana
Cddigo de Colore$FIGURA 3.7).

Gracias a esta ventana es posible interpretaoloses aparecidos en la ventana
gréfica, pues muestra la variable a que se refigren qué rango de valores de esa
variable se encuentra el nodo o elemento colore&tlo.esta ventana se permite
representar cada una de las variables concernighbdssnodos o elementos sin mas que
modificar los listados desplegables de la partesap También son modificables los
valores que definen los rangos, asi como los celatdizados en la representacion
(estas modificaciones son guardadas junto con daere la opcion manual). Tras
configurar variables, valores y colores, pulsammodotones d&lostrar aparecen dos
pequefias ventanas (una para nodos y otra parargtEneue contienen toda la
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informacion necesaria para una perfecta interpi@tade la salida grafica. Para
cancelar la ventan@odigo de Colorespulse sobre el botén que aparece en su esquina

superior derecha (boté.E' ). De esta manera, permaneceran en pantalla Uai&ol
gréfica y las ventanas deyenda

Para conocer los valores numéricos de los resultddoun escenario o de un
sorteo encadenado (valores medios en este cassg, gabre el botOResultadogle la

Barra de Herramientaibotén ), con lo que podréa visualizar (FIGURA 3. 8) los
listados de nodos y elementos con todos sus pa@sngt variables, tanto los
introducidos por el usuario como dato como los enientes del calculo realizado por
GESTAR

" Resultados [_ O]
Archiva  Mapa
=1p=]
B iteraciones. Tiempo de calculo: 18 centésimas.
| : T Elementos ]
Nodo Alt. Piez. | Prezion | Conzumo | Cota
[m] (m] [m3/z] [m]
1 1416518 421518 1] 99.5
10 139.7835 40,2835 1] 99.5
11 139.3882 4 39.8882 0.024 99.5
12 138.89268 39.3926 0.035 99.5
13 14029084 40,7908 1] 99.5
14 14029084 40,7908 0.0 99.5
15 1391528 39.6528 007 99.5
16 139,162 39.662 0.035 99.5
17 1402369 409869 1] 99,25
18 1390829 39.8329 0.035 99,25
19 139.7383 40,7383 1] 19
2 1410581 41 5581 1] 99.5
20 1393231 40,3231 1] 19
21 1

FIGURA 3. 8 Resultados.
Esta ventana permite desplazarse por los listadakamie las barras de "scroll”

de que disponen. También ofrece (b(JE,I ) la posibilidad de guardar los listados en
un Fichero de Resultadogextension “.sal”) para su almacenamiento y paster
apertura mediante un procesador de texto o mediam@cionAbrir Resultadosdel

menu Fichero de GESTAR El bot()n@l le permite obtener una impresion de los
listados en su impresora.

En el mentMapa, opcionSefalarse accede a la deteccion en la ventana gréfica
de cualquier elemento o nodo que se seleccione. é&sstitil, por ejemplo, para los
nodos o elementos “probleméaticos” de la red (cdorea no deseados de cualquier
variable). Active esta casilla y haga "clic" en listados sobre la fila de los nodos con
mayor presion (nodos 35 y 57) y sobre la fila deme&into con mayor velocidad
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(elemento 30). Cierre la ventamesultadosy compruebe cémo han sido marcados
mediante un circulo.

Haga “clic" en el botérEliminar Resultados(izl). Los colores de la salida
grafica desapareceran, quedando la red en la iSituanterior a la realizacion del
calculo.

Se permite comparar los resultados de los caladaslos rangos de diversas
variables establecidos en la ventaiarmas de tal modo qQuU&ESTARinformara de
los casos en que se han desbordado las alarmas. isiracion de esta caracteristica,
active la opcionConfiguracion en el menuAlarmas, o presione directamente el

botérgl, en la barra de herramientas. En la pantalla apetda ventan@larmas
Active, en esta ventana, la casiNgdulo de Velocidad en conduccionggstablezca
como rango de valores admisibles de velocidad Qimitsimo) y 1.6 m/s (méaximo). De
igual modo, active la casilRresion en nodog escriba como limites 0 mca y 42 mca.
La ventana ha de quedar igual que la de la FIGURRA 3

==
M inimo bl Eximio
v Médulo de Yelocidad ||:| |‘|_E; m s

eh conducciones

r Madulo de Pérdida cargal I I
Lanhg. en conducciones

r kadulo de Velocidad I I mA s
eh bombaz
kadulo de Welocidad mes

r eh walvulas I I

[ Médulo de Velocidad en | | m s
loz elementos de goteo

¥ Presidn en nodos ID |42| & &
Madulo de Caudal ma s

r eh nodoz I I

Hiveles en Hidrantes Cavitacion de Guardar cazos
r balzaz r desbordados r bombas r criticos

Infarme ----» | Aceptar Cancelar

FIGURA 3. 9 Ventana Alarmas

Pulse el botérAceptarde la ventana y a continuacion, active la herrataie

Calcular (botén ) de laBarra de HerramientasDe nuevo,GESTARrealiza los
calculos correspondientes a la situacién actualugstna la salida gréafica. Pero ahora
aflade informacion relativa al incumplimiento de lasgos establecidos en la ventana
Alarmas Los nodos que, en alguna de sus variables, hahod#ado las alarmas
aparecen rodeados de un circulo de color rojo, tnaenque los elementos seran
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representados por una linea de trazos. En la FIGBRAO se muestra un caso de
desbordamiento de alarmas donde se han sefialadanteefiechas negras los nodos y
el elemento que han producido el desbordamiento.

FIGURA 3. 10 Representacion gréfica del desbordamigo de las alarmas

Toda la informacion relativa a las alarmas la etreod en la pag. 172 y
siguientes.

Haga "clic" en el botorEliminar Resultados(lzl) para volver a la situacion
anterior al célculo. Ahora seria posible la introdan de modificaciones en la red (por
ejemplo, aumentar el didmetro de las conduccionasvelocidad excesiva).Cuando se
edita un nodo o elemento y se valida su ventamahién se eliminan los resultados
anteriores.

Para finalizar esta vision panoramica, queda meacila posibilidad de obtener
la evolucién en el tiempo de cualquier variableragpg de variables como resultado de
la simulacion temporal. La informacion completargobsta opcion la encontrara en la
pag. 83 y siguientes, pero ahora vamos a realizarpgquefia demostracion, que nos
hara tener una pequefia idea estas prestaciones.
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3.4 EVOLUCION TEMPORAL

En la evolucion temporal se resuelven secuencidénem conjunto de
escenarios deterministas, donde cada escenarigeqeadcula difiere de los demas en el
estado de apertura de los hidrantes y de operad@nos grupos de bombeo
(especificados por el usuario) y en el nivel dedfluen los puntos de acumulacion
susceptibles de cambiar de nivébdo Balsacalculado por el programa.

Vamos pues a realizar una pequefia demostracion wmstra red 2-

demanda?2.redActivamos el botoEvolucion Temporeﬂbotén@l ) y se nos despliega
la ventana siguiente:

*” Evolucion Temporal
& Tiempo tatal de la simulacidn: |1 IHDras j
p 0 1
= Mimero de intervalos J 1
v Alarmasz
Heora inicial: I 0H I 0/ k. & hyisa |grorar
Amplitud de .
cada intervalo I IH':"‘E‘S j Lonfigurar |

[T Becalcular

Patrones | Cancelar |

FIGURA 3. 11 Evolucién temporal

Desde aqui, lo primero que hacemos es meter etmitotal de escenarios y el
tiempo total que queremos que dure nuestra sintulad?Podemos hacerlo de dos
maneras similares. Nosotros vamos a activar ldl@dsempo total de la simulacion
vamos a introducir manualmente en el primer hudcy @n el segundo escogeremos de
entre todas las opciones que se nos presentarH®BRAS asi pues el tiempo que va a
durar nuestra simulacion va a ser de un dia en@@no.la otra manera, hubiéramos ido a
la casilla de debajdjyjumero de intervalog hubiéramos desplazado el cursor hasta el
namero 24. Seguido se establece el origen temgerkd simulacion en la casilldora
inicial, de modo qu&ESTARasocia un instante temporal absoluto a cada urlosde
escenarios propuestos. Nosotros ponemos el origéasé® H. O M. Ahora en la casilla
Amplitud de cada intervalmtroducimos 1 HORA, y con esto ya tenemos queal&ssl
0:00:00 H. vamos a generar un total de 24 escendeterministas en una secuencia
temporal de 24 horas.

Para que nuestra simulacién sea completa en caalstaleteccion de errores,
vamos a activar la casillalarmas para que GESTAR tenga en cuenta los rangos que
hallamos configurado como validos en la ventAtEmmasbrevemente explicada en el
parrafo anterior (FIGURA 3. 9 ), en la cual tambpodemos entrar desde aqui con el
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botonConfigurar. En nuestro ejemplo solo vamos a activar la caBilésion en nodgs
con un rango de 0 a 48 mca. Ademas en el proces@ldelo, el programa nos ira
avisando (si tenemos activada la opciisar de esta ventana), de todos los escenarios
gue vayan teniendo alguna variable que se haydosddi los intervalos impuestos como
validos.

Pero, antes de que GESTAR empiece con el calenknos que programar los
estados de apertura y cierre de los hidrantes gogrde bombeo en cada uno de los
intervalos de la evolucién. Para esto entramosaemehtanaPatrones de apertura
(FIGURA 3. 12) con el botoRatronesy desde alli se va actuar del modo siguiente:

" Patrones de apertura [_[O]
| | Dq'l m Conzignaz | ﬁ-‘-.ceptar Cancelar | rSeIeccm’n ' Color & "% |

Hora inicial: O H. Ok,

- A2 & Al & e[ F & &l d0f 14 42 4a] 14 18] 16l 17 &[] 1a] z0f a9 za 23 244

B [ |

5 %

2 PSS s S S S S L S PSSR s S L P P

v B S S - S S - S . ba b S 2 S I S S P

i %[ K ><

15 % %

14

16 %

12 B S S S S S - S - S I S P9 bo S S S b ba

18 S S S S S S S - S S S .4 bSO S S b 4

23 # b T A - < S oM WM

23 FL P S O S s S - S P A

30 HoR FE S S S S s S s S s S P s S wolHo W KR

22 XX bSO S S S S S S < S .4 bSO P S 2 S S S S .4

23 H X bL S S S S S S S - S .4 b

28 WM

22 = LA O L s S A S

22 HoA # PSSR s S L P P

5 R [x [ [X Fa S S 2 S S S P

35 S S S - S S S .4 FL S S S b S S . S I S S

£:11] AP T S A A A AP A L S A T S

42 LA O L s S A At LA O S s S A S

L] B S s S s S S L S wow oW R

44 bo S S S b

45 bt FL S S . S b b b

A7 HoR AP A kS

43 woR =ox o n |H® wox

g1 A wow oW R

g2 K x [H X hd
K1l B,

FIGURA 3. 12 Patrones de apertura

La tabla aparecera en blanco (sino es asi, logoaste estado con el icono

QI), y lo que tenemos que hacer es que tenga justarteeapariencia mostrada en la
FIGURA 3.12. Para ello pincharemos con el ratoreleextremo superior izquierdo de

cada uno de los recuadros en rojo que se obsemanfigura y arrastraremos sin soltar
hasta el recuadro inferior derecho. Por ejemploglenecuadro primero que se ve,

presionaremos en la casilla sefalada en la filal@ma 3, y arrastraremos hasta la
casilla que esta en la fila 11 columna 9. Toda eg&acion sirve para ir abriendo los
hidrantes en los intervalos correspondientes. 8mgla con el ejemplo, con el primer

recuadro lo que hemos hecho es abrir los nodos h%8L1 en los intervalos que van

desde las 3 hasta las 9. Todos las demas casib#tasse activan con solo pinchar el
raton, ademas deberemos activar los nodos 57 gueBlos veremos en la tabla con el
botdn del “scroll”, desde las 6 hasta las 16 H.
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Después de rellenar la ventana como en la figuaog a dar validez a nuestra
operaciéon con el botéAceptary vamos a volver a la ventana principal de la @sioh
temporal.

Ahora si que estamos preparados para que GESTARIcoencon el calculo de
esta sencilla evolucion temporal. Hemos dicho danga que como se vera mas
detalladamente en el capitulo 4 (pag. 83), lo qrads preparado aqui es lo mas basico
para que funcione esta operacion, pero hay mabiliades.

Presionamo<jecutar para que el célculo comience y vamos diciendo $jue
cada vez que nos pregunte el programa que si deseammtinuar al haber encontrado
un escenario con variables fuera de los rangosrammegglos como alarmas. Estas
ventanas nos salen porque hemos configurado lan@EIGURA 3. 11) con la opcién
Avisaren la parte Alarmas (sino queremos que salgaveactisignorar).

Después de todo este proceso estamos preparadosvgrarnos resultados
derivados del célculo. Estos resultados nos vgraeeaer de muy diferentes maneras, y
van a ser gestionados desde la venErmucion tempora(FIGURA 3.13).

L -y
-**_Ewolucion temporal

| Bl ||« B W AT T 2

I Eztado de la red a las 07:00:00

|
¥

FIGURA 3. 13 Cursor de la evolucion temporal

Desde aqui con los botones de la derecha y logdde,wamos a poder pasar de
un escenario a otro y se va ir impresionando tb@odigo de colores sobre el mapa de
la red. Observaras que hay algunos escenarios ®mue aparecen circulos rojos
alrededor de algunos nodos. Eso significa quedsi@m en estos nodos se ha salido del
intervalo que nosotros hemos dado como valido eeméana de alarmas. Otras formas

de ver resultados es con el bo, explicado brevemente en el parrafo anterior, con
el que vamos a obtener un listado numeérico delrvddodas las variables en cada uno
de los intervalos temporales (pasaremos de unaoatamnbién con los botones del
cursor o los de video). Y por ultimo, tenemos lailptidad de obtener graficos de los
valores de algunas variables en los nodos o elesiemto largo del tiempo que

dura la simulacion. Aqui nos vamos a detener uio po&s ya que no hemos explicado
nada antes.

Presionamos el botc’ﬁl y nos va a salir la ventana siguiente que pasamos
explicar muy brevemente (FIGURA 3.14).
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B= Tablas para graficos M=l
~ Datos Tipo de Tabla Wariable:
&+ De toda la red " Hodo Fiie IP‘resilfun j
" Elemento Fijo
) Selecaitn arafica (| Yariable fia

Iristante 1 | 10 | 11 | 12 | 13 -
[01:00: 00 45, 3EE4E 45, 3EE4E 45, 3EE4E 45, 3EE4E 45,361
02:00: 00 4519429 4519429 4519429 4519429 4519
03:00: 00 4418571 4364114 4393263 43 B294E 4397
[04:00: 00 44 R9ERY 44,3461 4438701 44, 33483 44 30
[05:00: 00 4403455 43.09389 4307437 42 813086 4313
[5: 00: 00 4368311 4270485 42 BBR33 4239783 4274
07:00: 00 43,75299 42 48073 42 7401 4217371 4281
[018:00: 00 43,9609 42 BB843 4297173 423814 430z
[09:00: 00 43,9609 42 BB843 42 971E8 423814 430z
10:00: 00 44 RYEQE 435047 44 0282 4321257 440z
11:00:00 44, 47198 43,39978 4392332 4310764 4392
12:00:00 44 37476 43,18904 43 h2R32 42 BYER3 43,51
13:00:00 4400241 4302449 4336125 42 E1459 4338
14:00:00 4439917 4438907 44 37682 4438907 44 380

B Drdenacilﬁn T T

¥ Ascendente " Descendente Wer Grafico Cancelar |

FIGURA 3. 14 Tablas para graficos

Como vemos nos sale también un listado numéricdodevalores de las
variables, el cual podemos ir variando escogienmiddas ventanas desplegables de la
parte superior y seleccionando si queremos losremlde un nodo o elemento en
especial, casillaNodo fijo o Elemento fijp o los valores de una variable, casilla
Variable fija Nosotros vamos a escoger la opc\ariable fija, seleccionaremos la
variable Altura piezométricay desde aqui seleccionaremos los nodos 14, 15 y 16
pinchando con el raton en la casilla donde ponen@mero y con la tecla Shift
presionada desde el teclado a la vez.

Una vez realizado esto (mirar que las columnassieddos seleccionados estan
de color azul), pasamos a crear los graficos teap®ide estos datos pulsando el boton
Ver gréficode la FIGURA 3.14. Si todo va bien nos tiene qal@ sina tabla con un
gréafico como la siguiente (FIGURA 3.15):
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53' Grafico de Evolucion Temporal. M=l E3

Archiva  Edicidn  Gréafico

Altura Piez. (m)

145.5
145

1445 +— '
144 ‘= —

Wi =
Wik

141
14':',5 T T T T T T T

P PP PP PP PP PP
‘®1 h@‘ L@q ﬁ\:@‘ L@q “an th‘ “an “QQ‘ &%1 Qﬁn th‘
R A RN N O A

El tiempo entre dos intervalos consecutivos es de 1| Horal's

—14 —15 16

FIGURA 3. 15 Gréfico de alturas piezométricas en elucién temporal

Como vemos hemos obtenido un grafico de los valbedsa altura piezométrica
(eje vertical) en una serie de nodos (ver leyemd&agarte inferior de la tabla), a lo
largo de las 24 H. que dura nuestra secuencia t@npge horizontal). Tenemos
algunas opciones en el menu de esta ventana: dguwacion de la misma, de
optimizacién de datos, etc... pero las explicareewsu momento en lo que sera la
descripcion de la barra de herramientas (pag. 8B) s capitulo de Salida de resultados
(pag. 200). De momento hemos cumplido el objetoedlizar un primer acercamiento
a las opciones mas importantes de lo que es unlucguo temporal, para la
familiarizacion del usuario con esta herramienta.

Ahora, después de cerrar todas las ventanas quashidmabriendo en nuestro
paseo por la evolucién temporal, vamos a cerregdacon el comandGerrar Reddel
menu Fichero. Antes de cerrar la red;dESTARIle preguntara si desea guardar los
cambios efectuados en la red (FIGURA 3.16).

Atencidn

iDeseas guardar los cambios antes de cerrar?

Mo | Cancelar |

FIGURA 3. 16 Guardar Cambios.
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Pulse sobre el botdWo para cerrar la red sin guardar los cambios efdotia
Si desea salir dESTARseleccione la opcio8alir del mendrichero

iFelicidades! Ha completado una primera visita daial programaGESTAR
Aunque la descripcion que se ha dado de las hesrdasi es todavia incompleta y
sucinta, este primer contacto debera haberle famziéido con la operativa general del
programa. Ahora puede continuar explorando auténmmte GESTARsegun sus
necesidades, dado el caracter autoexplicativo dplieacion, aunque se recomienda la
lectura detallada del manual para aprovechar cderpinte sus recursos.
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4. BARRA DE HERRAMIENTAS

El programaGESTARdispone de una ventana grafica o mapa sobre la que
construir y analizar las redes y de Bara de Herramientagn la que, a través de una
serie de iconos, se puede abrir, guardar e imprades, seleccionar los diferentes tipos
de nodos y elementos utilizados en la construcd@ta red. Asimismo se suministran
una serie de herramientas adicionales utiles emelacion, andlisis y visualizacion de
redes.

El propdsito de este capitulo es el de referencata uno de los nodos,
elementos y opciones disponibles en 8staa de Herramientas

D@ e o« alala| 2 oo/l 2kl ol=] &5 e = glen =
NIl Al X[es| 2] o |ob|wi|o|m|m|m| | =[=]F]%]|dH)

FIGURA 4. 1 Barra de Herramientas.

La Barra de HerramientagFIGURA 4. 1) consta de dos filas de botones o
iconos. La fila superior siempre aparece visibleentnas que la fila inferior sélo esta
disponible cuando la ventana grafica esta activadajecir, cuando se esta creando,
analizando o visualizando una red.

La activacion de los iconos se realizara mediama pulsacion del botén
principal del raton en la figura correspondientéad®arra de Herramientas

Una vez activada una herramienta de la barra, éstae desactivara pulsando

el botdn secundario del ratén (botén derecho) sobrel icono en cuestion o
simplemente eligiendo otra operacion.

4.1 INDICE DE ICONOS.

A continuacion se presentan cada uno de los icdaagymbinacion de teclado
gue los activa y la pagina en la que se detalfarstionamiento:
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FILA SUPERIOR:

Q. NUEVA RED (CTRL + N) 65
u
L= ABRIR RED (CTRL + O) 66
E GUARDAR RED (CTRL + S) 66
% | IMPRIMIR 66
i: CORTAR (CTRL + X) 66
—==1 COPIAR (CTRL + C) 67
E’ PEGAR (CTRL + V) 67
K
——1 DESHACER 67
(|
——1 REHACER 67
ﬂ. BUSCAR NODO/ ELEMENTO (CTRL + F) 68
&{ AUMENTAR 68
E{ DISMINUIR 68
%l DIMENSIONADO DE LA RED 69
SORTEOQ 78
ﬂ EVOLUCION TEMPORAL 83
CALCULAR 90
o
2=1 EDITARLEYENDA DE COLORES (CTRL + L) 90
E ELIMINAR RESULTADOS 91
RESULTADOS 91
ﬂ GRAFICOS 93
i ALARMAS 95
e
M 1 VER VALORES EN NODOS (F7) 95
"
_E | VERVALORES EN ELEMENTOS (F8) 96

FILA INFERIOR:

id

SELECCIONAR

96

62
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.{E

20 T 5 5 S N S S R = =

3

=4 g

puntero del raton en cada instante respecto amrig

SELECCION RECTANGULAR

SELECCION IRREGULAR

97

98

COMENTARIOS

98

ELIMINAR NODO/ ELEMENTO

99

ABRIR/ CERRAR HIDRANTES

99

RESTRICCIONES DE SORTEQS

99

NODO DE UNION

101

NODO EMBALSE

102

NODO BALSA

103

NODO DE PRESION REGULADA

103

NODO DE CONSUMO CONOCIDOQ.

104

NODO HIDRANTE REGULADOR

107

NODO DE DOBLE CONDICION

110

NODO SIN CONDICION

111

NODO EMISOR

112

ELEMENTO CONDUCCION

116

ELEMENTO GOTERQ

128

ELEMENTO BOMBA

132

ELEMENTO VALVULA

135

ELEMENTO INDETERMINADO

139

GRUPOS DE DISENO INVERSO

140

En la zona inferior izquierda de la ventanta @ESTARSe encuentra la
especificacion de las coordenadae Y del punto de la red en el que se encuentra el
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Los nodos, una vez activos, se colocaran éagla pulsando con el ratdn sobre
el lugar que corresponda de éste.

Para situar un elemento en el mapa deberan ediaidde previamente sus
nodos extremos. El elemento se creara, una vemagtilsando con el raton sobre el
nodo inicial para, a continuacion, pulsar sobraao final. Si el nodo final coincide
con el inicial se cancela la creacion del elemento.

La opcidonSeiialar numeros nodos y elemerdes meniVer, que esta activada
por defecto, provoca la aparicibn de una pequeitaeth en la ventana grafica de
GESTAR cuando el puntero del raton pasa por endenan nodo o elemento. En esta
etiqueta se muestra el identificador del nodo melgo en cuestion.

Durante la creacion de elementos el cursor seftnana en una cruz que facilita
la identificacion del nodo sobre el que se pulsmg linea elastica une el nodo inicial
con el cursor. Mientras no se concluya la creaaéh elemento, o se cancele su
creacion, esta linea permanecera acompafiando srci8i desactiva el botén de
creacion del elemento, o activa otra opcion, amtesconcluir la creacion de un
elemento, la creacién del elemento quedara caraekd el caso de |oElementos
Conduccion (tuberias) se admiten polilineas, cuyos vértices generan
consecutivamente ante cada pulsacion del ratésta palsar sobre el nodo final.

Dependiendo del tipo de nodo o de elemento colocsmre el mapa aparecera
una ventana de dialogo en la que se pediran I@ngdros necesarios requeridos en la
definicion de éstos. Esta misma ventana podracsesuttada en cualquier momento con
objeto de verificar o modificar los datos simplemeehaciendo un doble "“clic”" con el
raton en el nodo o elemento deseado.

Los parametros de todos los datos que se introduecalran las unidades del
Sistema Internacionalsalvo que, excepcionalmente, se especifique |draon).
Podran ser escritos también en notacion exponenoialcientifica, usando
indistintamente coma o punto como separador demdées. No se admitiran valores
numéricamente no validos, asi como ilégicos (lamgs de conducciones o
rugosidades negativas, etc.). Se admiten etiqadfemsuméricas en nodos y elementos.
Se pueden utilizar los procedimientos abreviadosedado deéwindowspara cortar,
copiar y pegar textdQTRL+X CTRL+Cy CTRL+Vrespectivamente) entre las distintas
casillas de cada ventana. de definicion de nodemeanto, asi como el tabulador para
moverse entre los campos. Ademas existe la pakalilde desplazar, cortar, copiar y
pegar grupos de nodos y de elementos seleccionados.
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4.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS ICONOS.

FILA SUPERIOR:

—I NUEVA RED (CTRL + N)

Permite crear una red en la ventana grafica GEESTAR utilizando las
herramientas proporcionadas por esta aplicaciGvidmente aparecera un cuadro de
didlogo (FIGURA 4. 2) en el que deberan ser dééisilas dimensiones del area de
trabajo, asi como el porcentaje de este area wigiltialmente en la ventana grafica.
Este porcentaje, asi como las dimensiones del decarabajo y el origen de
coordenadas, pueden ser modificados posteriornlamando a la opcioNer/ Escala
de la barra de menus (pag. 153). A los valores deYKdados en esta ventana se le
afiade automaticamente un 15% de distancia en @ine¥ce Y como margen adicional
para enmarcar la zona de trabajo, margen que esiblecpara la creacion de la red.
Conviene definir valores de X e Y escalados a lasedsiones de la pantalla para
mantener las proporciones geométricas de la redtyr elistorsiones en su apariencia
grafica.

El procedimiento de creacién de una red se enaiertscrito en el Capitulo 6
(pag. 179).

<" Ezcala

Tamafio maxima del mapa

2l [1o00
' fm) [1000
Faorcentaje en ventana: 78 %
ki i
Aceptar [Earzelar L=
Eile(=im

FIGURA 4. 2 Escala.
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=
ABRIR RED (CTRL + O)

Sirve para introducir en la ventana grafica unapexyiamente guardada con la
opcionGuardar Red Una vez introducida la red, ésta puede ser atiiy modificada
con las herramientas GESTAR

Los ficheros que contienen la topologia constractie las redes dBESTARse
denominarfFicheros de Reg su extension es “.red”.

EI GUARDAR RED (CTRL + S)

Al pulsar en este icono, la red que aparece erefdama grafica actual sera
guardada directamente con el nombre y la ubicguiéuios. En el caso de tratarse de
una red nueva, deberan especificarse ambas castictex del fichero en el cuadro de
dialogo que aparecera.

Los ficheros que contienen las rede<G#ESTARse denominafkicheros de Red
y su extension es “.red”.

\%l IMPRIMIR

Imprime el contenido actual de la ventana grafiea. el caso de no existir
ventana grafica, no realizara impresion alguna.

Para la impresion de los resultados de un cietenasio, debera utilizarse el
botonImprimir de la ventan&esultadogpag. 171).

- CORTAR (CTRL + X)

Tras establecer una seleccién con el b&éleccion Rectanguldver pag. 97),
este boton borra dicha seleccion, de manera qu& ged pegada posteriormente con la
opcionPegar.

La combinacion de teclas CTRL+X también permite tator cadenas
alfanuméricas (cadenas que contienen letras y/®roghen las casillas de las ventanas
de dialogo, previa seleccion de la cadena correspote.
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Tras establecer una seleccion con el b&éleccion Rectangulgdpag. 97), este
boton copia dicha seleccion, de manera que podr@eggmda posteriormente con la
opcionPegar.

COPIAR (CTRL + C)

La combinacion de teclas CTRL+C también permite iamopcadenas
alfanuméricas en las casillas de las ventanaséalegdi, previa seleccion de la cadena
correspondiente.

- PEGAR (CTRL + V)

Una vez copiada o cortada uBaleccion Rectanguldgver pag. 97), esta opcion
ofrece la posibilidad de pegarla en la ventanaigaafEl pegado se realizara en la
esquina superior izquierda de la ventana grafieads posible arrastrar la parte pegada
pulsando el ratén sobre ella y manteniéndolo poldaakta situarla en la ubicacion
deseada.

Al pegar un grupo de nodos y elementos, los nuewvados o elementos
adquiriran automaticamente un identificativo poiedto, al cual se le podran anteponer
dos caracteres mediante un formulario que se nmagieaa tal fin.

De igual modo que en las dos opciones anterioeespibinacion de teclas
CTRL+ V también pega cadenas alfanuméricas previtammrtadas o copiadas en las
casillas de las ventanas de dialogo.

L2l
DESHACER

Este boton deshace la ultima accion que se hay@ada en GESTAR
Solamente se permite deshacer una accion.

Todas las acciones significativas del usuario poest deshechas.Al pasar el
puntero del ratdbn por encima de este boton, apareaeetiqueta que informa de la
ltima accion realizada.

o
REHACER

La herramienta Rehacer se activa tras deshacesaonan y permite volver a la
situacidn previa a la utilizacion de la herramidbéshacer
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—I BUSCAR NODO/ELEMENTO (CTRL + F)

Al pulsar este boton aparecera una ventana (FIGUR3 en la que se pide el
identificador del nodo o elemento que se deseangrarp teniendo como opciones
mostrar la ventana de edicion de sus datos o skfiatael mapa mediante un circulo.

*” Bizqueda

{* Buzcar Modo Id: I

" Buscar Elemento

&+ Sefalar en mapa

i~ Mostrar datas Cancelar |

FIGURA 4. 3 Busqueda.

Tras seleccionaNodo o Elementoen esta ventana, se debe introducir en la
casilla contigua el identificador correspondiente.

Si se selecciona la casillaefialar en Mapay tras pulsar eBuscar en la
ventana grafica aparecera un circulo blanco quednd ubicacion del nodo o elemento
seleccionado. La casillslostrar Datospermite visualizar la ventana de definicion del
nodo o elemento.

u AUMENTAR

Con esta herramienta se podra realizar un “zoonvesmtana de cualquier zona
del mapa, determinando con el raton el rectanguéosg desea ver ampliado. Para ello,
basta pulsar en una esquina del rectangulo degeadastrar hasta la esquina opuesta,
donde se soltaréa el botdn del ratdn. El rectangudmado ird quedando en color inverso
conforme se arrastra el raton, y el ancho y altoet#angulo se mostraran en la parte
inferior izquierda de la pantall@omo maximo, se puede ampliar hasta el 1% del
tamano total (en escalajlel mapa

\il DISMINUIR

Cada vez que se pulsa este boton se divide pgedasscala) la vision de la red
(por lo tanto, se multiplica por cuatro la zonahl&), quedando como uUnico punto fijo
la esquina superior izquierda de la ventana.
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%l DIMENSIONADO DE LA RED

Esta herramienta sirve para el dimensionado desrdderiegoestrictamente
ramificadas. Es equivalente al comanddimensionar Reddel menuFichero de
GESTAR

GESTARacilita el dimensionado de redes estrictamentefieada, es decir una
red sin mallas con un Unico punto de altura piezooa conocida (punto de
alimentacion), a través de dos programas distimitSPRAMy DIOPCAL:

DIOPRAM Programa independiente que opera BdB-DOSque realiza el
dimensionado 6ptimo de redes estrictamente rarddicanediante los métodos de la
Serie Econdmica y Programacion LindaESTARse limita a crear el fichero de entrada
a DIOPRAM volcando la informacién necesaria adquirida delomo grafico y
operativo deGESTARY a leer el correspondiente fichero de salida efiltados de
DIOPRAM integrandolos automaticamente en el entoB®©STAR. El usuario que
desee dimensionar redes con la version completapasrama DIOPRAM debe
adquirirlo, pues es un programa que opera condiaeDIOPRAMfue desarrollado en
la Unidad Docente de Mecanica de Fluidos, Departameéeténgenieria Hidraulica de
la Universidad Politécnica de Valencia

DIOPCAL EIl programaDIOPCAL realiza el dimensionado 6ptimo de redes
estrictamente ramificadas mediante el método d8elae Econdmica. Se encuentra
integrado dentro d&GESTAR por lo que el usuario puede dimensionar una oedet
método citado sin necesidad de recurrir a prograexasrnos.DIOPCAL ha sido
desarrollado en elGrupo de Investigacion y Desarrollo de Modelos Hidicos
(IDMH) del Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Univdesl Politécnica de
Valenca dentro del proyecto coordinado &hn Nacional de 1+DHID98 —0341-C03-
01).

Se describe a continuacion el proceso de dimertsioda redes a través de
DIOPCAL EI dimensionado mediant®lOPRAM se describe en el Capitulo 5,
Comunicacion Externa.

El procedimiento general a seguir para dimensiomar red pasa por diversas
etapas:

« Etapa 1. Generacion de topologia y demandaSe debe generar @ESTAR
la red estrictamente ramificada que se desee diamrs junto con los datos
referentes a las demandas en los nodos o los esutalinea.

e Etapa 2. Introduccibn de datos adicionales necesas para el
dimensionada Una vez definida la red que se desea dimensi@®ariebe
activar la herramienta Dimensionar Red, con |lo gumenzard un proceso de
introduccion de datos adicionales en las diversastanas qUeGESTAR
muestra.

 Etapa 3. Dimensionado.Una vez introducida la red y todos los datos
adicionales,GESTARcrea un fichero de texto que recoge todos lossdato
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necesarios para el dimensionado, segun la sintagjserida por el moédulo
DIOPCAL y explicada en el manual especifico DEOPCAL Tras crear este
fichero, GESTARpregunta al usuario si desea proceder al predioreado, en
Cuyo caso éste se realiza internamente, generandosehero de texto con los
resultados obtenidos.

» FEtapa 4. Importacién de resultados del dimensionadolLos resultados
procedentes del dimensionado son incorporadosredianicial, con lo que se
posibilita el analisis del dimensionado.

ETAPA 1: Generacion de topologia y demandas.

La explotacion ddDIOPCAL deberd comenzar construyendo la topologia de la
red respetando las siguientes restriccione3I@P CAL

* El nudo de cabecera llevara siempre el identificatie nudo cero y no podra
nunca salir mas de una linea de él.

* La forma de identificar un nudo (excepto el de cab& que siempre sera 0),
sera asignando un numero natural de 3 cifras. Nalggten nUmeros negativos
ni mayores de 999.

+ En cada linea (Elemento Conduccién o Bomba) seanelinudo aguas arriba y
el nudo aguas abajo SEGUN EL SENTIDO DE CIRCULACIOEL AGUA.
No puede haber dos lineas con el mismo nudo adpags. a

Ademas, la topologia y las demandas se cargarahicado exclusivamente los
siguientes tipos de nodos o elementos:

¢ Nodos de Consumo Conocidmguivalen a los puntos de demand®t#@PCAL El
valor del consumo que se comunicaDEOPCAL corresponde a la casilla de
demanda instantanea y la cota es la que se espeeifila casilla correspondiente.
En el caso de que el célculo de los caudales ééaligaya a efectuarse mediante el
método de Clement, es imprescindible introduciored de Superficie Regada en la
casilla correspondiente de cada nodo ya que estivarsmiten ®IOPCAL No asi
sucede en los valores de caudal ficticio continucendimiento de cada nodo,
valores que par®IOPCAL se adjudican posteriormente, de forma global, ream u
ventana de didlogo que aparece en la segunda e@thgaoceso de intercambio.
Todos los Nodos de Consumo Conocido deberan emasengibiertos en el momento
de comenzar la transferenci®BEOPCAL, de lo contrario se tomaran como nodos de
consumo nulo.

¢ Nodos de UnionSeran tomados como nodos de demanda nula, dqulsse
transfiere la cota y un caudal nulo.

¢ Nodo de Presion Regulada o Nodo Emhbajsedra situarse sélo en cabecera para
indicar el Unico punto de alimentacién con la ai#da superficie libre conocida. La
altura de presion que se especifique no se trandraDIOPCAL
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¢ Elemento Conducciéna longitud que figure en la casilla correspontkesera la
transmitida. En general, el didmetro de la condutcsera un valor no nulo
arbitrario, ya queDIOPCAL definira ese didmetro en el transcurso de la
optimizaciéon. No obstantdDIOPCAL no dimensionara las conducciones que el
usuario especifique en la ETAPA 2, tal y como sscdbira mas adelante, de modo
que se mantendran los parametros iniciales de ¢ateducciones. ATENCION: En
la casilla Comentario del Elemento Conduccion delempecificarse el caudal de
disefio de la linea (m3/s) en caso de que se desleajar con la opcion de
dimensionado dBIOPCAL que asigna a las lineas caudales de disefio éspdod
directamente por el usuario. Ninguna otra informdacque sea cargada en las
conducciones sera transmitidadDdOPCAL, por lo que en esta fase, los aspectos
relativos a pérdidas singulares, valvulas, etedpua obviarse. Asimismo se ignoran
las selecciones de material, timbraje, diametrgpsidad que se asignen, que de
hecho seran evaluadas gAIOPCAL y sobrescritas en la fase de importacion de
resultados, con la excepcién hecha de previaméms. identificativos de los
elementos, al contrario de lo que sucede con ldedeodos, pueden ser arbitrarios
puesto quddIOPCAL los asigna en funcion de los identificativos dedla final del
elemento. GESTARUutilizardA como base de datos de materiales la deala
Tuberias.mdb, en formato Microsoft Access 97, qeeirstala junto con el
programa. Durante la ETAPA 2 se pedira al usuan® spleccione los materiales a
partir de los existentes en esa base de dato®llBasi el usuario desea introducir
nuevos datos de materiales, debe editar la base datos Tuberias.mdb y
modificar su contenido (nunca su estructura). Paraeste particular sélo es
necesario modificar las tablas Material, Timbrajes y Tub_Comerc de
Tuberias.mdb, o bien crear una nueva base de datoen idéntica estructura Si
desea modifivar la base de datos de materialesddéanidamente efnexo V
(pag.271) de este manual.

+ Elemento BomhaCuando la altura de cabecera sea una varialdkEalar mediante
DIOPCAL (se optimiza el bombeo) es imprescindibfgli¢carlo trazando un
Elemento Bomba como conduccién de cabecera.

ETAPA 2: Introduccion de datos adicionales necesavs para el
dimensionado.

Completada la etapa anterior, se debe activarr@rmenta Dimensionar Red.
Al hacerlo, se muestra una primera ventana (FIGRE8A donde el usuario debe elegir
el programa de dimensionado que desea aplicarccsab@ndo la segunda opcion de la
ventana, comienza un proceso que culminara coredirpensionado de la red.
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e - . - -
" Seleccion de Dimenzionado

Seleccione el tipo de dimenzionado que dezea realizar:

Tipa de Dimensionada

% Dimenzionado DIOPRAM:
" Dimensionado DIOPCAL

Aceptar Cancelar

FIGURA 2. 3 Ventana de eleccidn de la herramientagra el dimensionado 6ptimo.

En la (FIGURA 2. 4)se permite ver las limitaciordesDIOPCAL; (botonVer
Limitacione)y una descripcion del objetivo del programa (botén Objetivo)

7 Predimensionado DIOPCAL |
- DIOPCAL

_ El paguete DIOPCAL trata de obtener el predimenzsionado de una red ramificada
para conduccion de agua.

_ El programa DIOPCAL tiene una =ene de limitaciones de utilizacion que ez
cohveniente CONOCEr para una ejecucion cormecta de |a red en dicho programa.

Wer Limitaciones Yer Objetivo

Siguiente x Cancelar

FIGURA 2. 4 Ventana de informacion sobre el proceso

Pulsando el boté8iguiente se dara paso a la ventana de la FIGURA 2.5, donde
se especificara un titulo identificativo del dimiensdo, el nombre y la ruta del fichero
de texto de entrada a DIOPCAL que se creara, yta de la base de datos de
materiales, que debera ser el fich€uberias.mdlfque se instala C)BESTAR, u otra
base de datos con idéntica estructura. Si se dpsesonalizar’ esta base de datos,
consultese eAnexo Vde este manual (pag. 271).
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*” Datos de la red para DIOPCAL Ed

TITULD GEMERAL del provecta [masima 80 cardcteres)

MHaombre del fichero de texto para DIOPCAL

Ruta de acceszo ala Baze de Datoz de Matenales

Comegir datos Siguiente Cancelar

FIGURA 2. 5 Datos de la red para DIOPCAL.

!*” Configuracién de la Red
Opciones para introducir los caudales [E[Emmemt
B EoE e 9 Eomis Caudal ficticio continua ; I— m3dz . Hal
" Caudales de linea Jomada de riego ; |—15 horaz/dia
" Caudales equivalentes de Clement Garartia de suministio - IT 5
Cancelar |

FIGURA 2. 6 Datos de la configuracion de la red.

En la ventana Configuracion de la Red (FIGURA 2s8) especifica el método
de determinacion de las demandas de la red, diéspdose de tres opciones:

e Caudales de consumo: Se tomaran los datos de consotroducidos
previamente en la ETAPA 1, en las casillas de deate los nodos de
consumo de la red.

» Caudales de linea: Se consideraran como caudalesei@o los valores de
caudal de linea introducidos en la ETAPA 1 en lasillkaComentariode las
conducciones de la red. Al activar esta opcionmemsaje informara de este
particular.

» Caudales de ClémenDIOPCAL calculard los caudales de disefio mediante el
método de Clément. Al seleccionar la opcion, seava@n las casillas
correspondientes al caudal ficticio continuo, laagion de la jornada de riego y
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la garantia de suministro, que puede ser globalextiva. En este ultimo caso,
Garantia de Suministro Selectiva, se mostrara entasa donde se especificara
la garantia de suministro en funcion del nUmerbideantes aguas debajo de las
conducciones (FIGURA 2. 7)

-, = z = 3
" hGarantia de Sumimsztro Selectiva

E stablezca la probabilidad de que loz caudales circulantes
ho zupereh a log de dizefio, en funcidn del nimera de
hidrantes aguas abajo de cada tramo;

— Intervalos Para Garantia de Suministro

Garantia de Suminiztro;
I 4

Mdmero de hidrantes
aguaz abajo [valor inferiar
del intervalo]:

I hidrantes
Agreqar ala lizta | Barrar lizta |

Arceptar LCancelar |

FIGURA 2. 7 Garantia de Suministro Selectiva
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o = - - -
I Criterioz de Dizefio

- —Presidn en cabecera de lared ————————  — Estacion de Bombeo
[ o {+ Dato .
I E = Rend bo [%]: I 0
hcogrita  Incognita endirignta [Z]
Prezidn prabable de cabecera IEI i EER G I 0
Cata de Aspiracidn: ||:| m | Digcrminacidn Horaria del Baormbeao
Férdida en Impulzion [opcional): IEI 4 Punta  Llano  Yalle Sab./Fest
g I o[ o[ ol o
m E‘_-'r'e':':i'f'” Cata cabecera: IEI i E”U: E:S-
irecta auda
Frab [opcionall: IEI ] b edin: I a I 0 I 0 I g
.~ Opciones dizponibles para PMIM
&+ PMIN comin en todos los nudos de consumo Prain [m); e
= PMIN comin en todos lo: nudos estremos Fmir [m]:
= PMIN comin en todos los nudaos Fmir [m]: LEE:
[T PMIN en nudos concretos Brriiey [m]: I M uduo: I
. —Grado de Segunidad Yelocidad en tuberiaz Pérdidas Menores—— - - - - - .o
Grado de segundad a I_ LCoeficiente para : Siguisnte >
para los timbrajes: b = Wl 'S Pérdidaz tMenores: T
ID— m Wmay = IE,EIU Mz ID— # Cancelar

FIGURA 2. 8 Criterios de disefio.

Tras pulsar el botorsiguientede la FIGURA 2. 6, el programa realiza un
chequeo de la red, comprobando si la red es raddiclos identificativos de los nodos
son los correctos... pasando si corresponde alr@udal didlogoCriterios de Disefio
(FIGURA 2.8) donde se debe especificar los datosespondiente a la cabecera de la
red; el grado de seguridad para los timbrajes @mele columna de agua con que se
incrementa la presion estatica calculada); la @resminima para realizar la
optimizacién (se dispone de tres opciones exclageantre si: presion minima en todos
los nodos de consumo, opcion no disponible si seldgido la optimizacion mediante
caudales de linea, presidbn minima en todos lossedtyemos o presidbn minima en
todos los nudos); y la opcién introducir valores piesion minima a tener en
determinados nudos, que no es excluyente con k&siaes) y los limites para la
velocidad de circulacion del fluido en los condgct@ambién se introducira el
coeficiente aplicable a las pérdidas de carga spomdiente a la existencia de pérdidas
menores.

Los datos correspondientes a presiones y cotaalseera varian en funcién del
tipo de red a dimensionar, tal como se detalld enagro siguiente:
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ENTRADA DE DATOS DE CABECERA PARA EL DIMENSIONADO PCAL DE
REDES EN GESTAR.

1. Red sin Elemento Bomba en cabecera (alimentacibgravedad).
La presion de cabecera es dato. Viene dada pdtuta del nodo de cabecera
2. Red con Elemento Bomba en cabecera.
(Se habilitan los cuadros de Estacién de Bombd® Piscriminacion Horaria
de Bombeo)
Se permite elegir si hay Inyeccion Directa o no
2.1 Sin Inyeccién Directa (bombeo a depdsito)
Cota de Depésito (opcional)
Cota de Aspiracion
Pérdida en Impulsién (opcional)
2.2 Con Inyeccién Directa (bombeo directo aeld)r
Cota de Aspiracion
Cota de Cabecera
Presién de Cabecera (opcional)

En el caso de que la red tengaElemento Bomban cabecera, se interpreta que
la red se alimenta mediante bombeo y se activandadros de la ventana referentes a
la Estacion de Bombedrendimiento y coseno de phi de la instalaciong yla
Discriminacion Horaria del Bombeg¢horas anuales y caudales medios, en m3/s, de
bombeo en cada periodo tarifario).

*” Datos Econdmicos |
Periodo de amortizacian: 20,00 afios Incremento anual del coste
C - S I 000 &
Taza de interés: I 12 & energéticn:

Bendimiento del bombeo: I 1]

o

— Digcriminacion horaria [%]
M® de horaz de funcionamiento:; I horaz
Tipo: I<F'ersu:unalizada> j
— Tarifa Eléctrica
Tarifa: |H2 De 36 a 725 KV j Funta Llano Yalle  Sab./Fest.
LCozte de la potencia: I 73 Pradwdmes
Frecio baze del Kwh: 958 Prs Siguiente » Catnizelar

FIGURA 2. 9 Datos Econémicos.

En la FIGURA 2. 9se solicitan diversos datos ecanom Si la alimentacion de
la red se produce por gravedad, solamente se utirdeh el periodo de amortizacion de
la instalacion (en afios) y la tasa de interés aladable (en tanto por ciento).

Si existe bombeo, se pediran ademas el tipo déa tatéctrica aplicable
(pudiendo personalizarse), el incremento anual cdskte energético y la clase de
discriminacion horaria del precio base. Esta Ultopaién es también personalizable
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(valores positivos corresponden a porcentaje dagec mientras que valores negativos
corresponden a porcentaje de bonificacion).

I+ Materiales DIOPRAM []

— Matenales DIOPRARM — Intervaloz de defiricidn del PYC

I | B (S s 2000 aora, st
™ HORMIGON T, CH, ACERD TTRAGSA J000
[T FIBROCEMENTO [TRAGSA 2000)

Dia. min. = |9,35999984?41211E- i

Dia. mag. = |U,3842399902343?5 i

Presz. timbraje min. = ||:| mca

Pres. timbraje max. = |-| 0 mca
EESta.blECE' Aceptar Cancelar |
b ateriales

FIGURA 2. 10 Materiales.

Tras la introduccion de los datos economic®ESTARlee la base de datos de
materiales que se le ha indicado con anterioridatugstra su contenido en la ventana
gue se muestra en laFIGURA 2. 10. El usuario dellecsonar los materiales que
desee que intervengan en el dimensionado y losvalts de diametros y timbrajes
vélidos (se ofrecen por defecto los intervalos moduyen a todas las conducciones
presentes en la base de datos para un determiretdaat).

*” Otros Datos para Diopcal |

Fulzz zobre el batdn corespondiente para
eztablecer otros datos para Diopeal:

J Determinar Tuberiaz |nstaladas
J Faorzar rugozidades en tuberias
_I Eztablecer longitudes equivalentes en tuberias

_I Hidrantes miltiples agrupadoz

Siguiente > LCancelar

FIGURA 2. 11 Otros datos para Diopcal
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La dltima ventana que se muestra en esta ETAPA@UJRA 2. 11) dispone de
cuatro opciones:

» Determinar Tuberias Instaladas Se ofrece la posibilidad de establecer un
grupo de conducciones que no son susceptiblesrmdendionarse, debido por
ejemplo a que son conducciones que ya estan idatala por cualquier otro
motivo. Estas conducciones no seran modificadas glordimensionado,
manteniendo, por tanto, sus parametros previosredrgionado.

* Forzar rugosidades en tuberiasDe manera similar al caso anterior, se permite
establecer un grupo de conducciones cuya rugosidagtra modificada por el
dimensionado, aunque si su diametro y timbraje.

» Establecer longitudes equivalentes en tuberiag?ermite establecer en cada
tramo de la red una longitud equivalente, para kinpor ejemplo la existencia
de pérdidas singulares especificas.

* Hidrantes multiples agrupados Esta cuarta opcién solamente se activa en el
caso de que los caudales de disefio se establezediante el método de
Clement y posibilita que un nodo de la red repriesaruna subred, es decir, a
conjunto de nodos situados aguas debajo de éswriSumo se considerara la
suma de todos los consumos de los nodos repressng& debera especificar al
activar esta opcion el numero de nodos agrupadiss warianza del caudal
consumido aguas abajo.

Etapa 3. Dimensionado.

Reunidos todos los datos necesarios para el dioreathd, GESTARcrea el
fichero de texto de entraddDdOPCAL en la ruta indicada en la ETAPA 2 y pregunta al
usuario si desea proceder a dimensionar. En caswaéifo, se procede internamente al
predimensionado de la red.

Si se produce algun error, se informa de la creag@un fichero de error y se
paraliza el proceso. Si el dimensionado se realma éxito, se pregunta por una
ubicacion para el fichero de texto de salidaDI®PCAL Tras crear el fichero, se
importan los resultados del dimensioando a lameikbi

Etapa 4. Importacién de resultados del dimensionado

Tras crear el fichero de salida @OPCAL, se importan los resultados del
dimensionado (didmetro interno, diametro nominatbtaje) a la red inicial, con lo
que queda dimensionada.

= =

En las redes de riego se puede encontrar habitntdngentenares de hidrantes,
por tanto, si durante la fase de disefio de la lagém se desea estudiar el
comportamiento de la red ante diversos estadosétipas con distintas condiciones de
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simultaneidad, la especificacion uno a uno de lmgahtes abiertos por parte del
proyectista resultara una tarea sumamente tedigpacialmente si se desea conocer el
comportamiento del sistema ante multiples escemgricombinaciones de la demanda.
La posibilidad de que el programa genere internénescenarios que respeten ciertos
condicionamientos globales resulta sumamente saate ya que esta utilidad facilitara
la generacidn &gil de escenarios en condicionesxgitacion diversas. Al pulsar el
boton Sorteo aparecera una ventana (FIGURA 4. 4) en la queoskapestablecer
condiciones para generar dichos escenarios autanénte.

1*"Gorteos aleatorios I
Modos incondicionalmente abiertos: 0 Modos abiertos: 26 ;I
Modos incondicionalmente cerados: O Maodos cerradaz: 10 |

Modos "zorteables™; 36

Forcentaje de hidrantes abiertos: 72 % LI

IEn ., j o Probabilidades e Probabilidades

homogéheas digtintaz
Encadenados |

"Tipn de zorten

Cancelar Aplicar

FIGURA 4. 4 Sorteos.

Inicialmente el usuario establece mediante la bderdscroll’ el porcentaje de
hidrantes activos que desea que queden abierfmectesal nimero total de hidrantes en
la red. Cada vez que se aplica un porcentaje, rilfgqtbcar de la Ventana de Sorteo) se
visualizan los hidrantes abiertos/cerrados que dreer@gdoGESTARyY se actualiza el
porcentaje resultante de la rutina de sorteo. Lidsahtes desactivados mediante el
boton Restricciones de Sortedpag. 99) no cambiaran de estado por la accion del
sorteo.

Si el usuario no esta satisfecho con la distribugifo el porcentaje obtenido,
puede volver a aplicar de nuevo el porcentaje goasio hasta que lo desee. Para
validar la distribucion alcanzada se pulsara ebibdiceptar Debido al procedimiento
de sorteo interno dBESTAR en los casos de redes con muy pocos hidrante®sct
pueden aparecer ligeras desviaciones en los rdssltabtenidos frente a los
consignados.

En el apartadolipo de Sortepaparece por defecto la opci&n NuUmero
GESTARabrird aleatoriamente nodos de tiNodo de Consumo Conocido Nodo
Hidrante Reguladohasta un namero tal que, respecto al total devhids instalados, se
alcance el porcentaje que aparece seleccionanda learra de "scroll". Si se activa
opcion En Caudal, GESTARabrira aleatoriamente nodos de tidodo de Consumo
Conocidoy Nodo Hidrante Reguladohasta que su demanda instantanea conjunta
alcance el porcentaje que se indica en la barrsaell”, respecto a la suma de las
demandas instantdneas de la totalidad de hidrangtslados (estd opcidon no se
encuentra implementada &ESTAR 1.2
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Existe la posibilidad de realizar el sorteo ¢&nobabilidades Homogénedpor
defecto) o corProbabilidades Distintapara cada hidrante, dadas en este Ultimo caso
en funcion de la probabilidad que tiene cada hidrésorteable” de estar abierto. Para
que la opcionProbabilidades Distintasea efectiva se exige que se hayan definido
correctamente ciertos campos especificos en lasnvas correspondientes a todos los
nodos de tipoNodo de Consumo ConocigdNodo Hidrante Reguladen virtud de los
cuales se conoce la probabilidad de apertura deniesos (Consultar la metodologia
de computo de la probabilidad de apertura de cattartie en el Anexo 1V, pag. 269, y
en las ventanas de definicion #&do de Consumo Conocidpag. 104, yNodo
Hidrante Reguladqrpag. 107).

Puesto que cada sorteo genera una realizacioroede un universo posible
de escenarios, la obtencion de conclusiones sobralaterminado porcentaje de
simultaneidad o sobre el comportamiento globaladeetl no puede hacerse en funcion
exclusivamente de los resultados de un Unico egoel@onviene analizar el resultado
individual o promediado de una coleccion extensaas®s con objeto de obtener una
vision mas completa del funcionamiento de la reduna identificacion de las
condiciones favorables y desfavorables.

Este andlisis puede ejecutarlo el usuario medientealizaciébn de sucesivos
sorteos y el subsiguiente calculo, recordando do& nuevos escenarios el
comportamiento de los anteriores casos, 0 bienepdeghr en manos dBESTARIa
generacion y andlisis automatico de multiples emtesy mediante la opaidSorteos
Encadenados.

Para acceder a la opci@orteos Encadenadopulse el botdn correspondiente
de la ventana de sorteos (FIGURA 4. 4 ). Si seceiglra esta opcidn aparecera una
nueva ventana (FIGURA 4. 5).

“” Sorteos encadenados
="
Tipo de zorten
Hdmero I
En ndmero j
Porcentaje I
- {* Prob. homogéneas
[~ Becalcular " Prob. dighinkaz
Siad | Elimmitar Cancelar |

FIGURA 4. 5 Sorteos Encadenados.

En esta ventana se permite establecer el nimeesamarios aleatorios que se
generaran y calculardn autométicamente uno trasrdecon el porcentaje de hidrantes
(Nodos de Consumo ConocigdNodos Hidrantes Reguladojes de consumo impuesto
(segun el estado de la casillgppo de SortedNUmeroy Porcentajg. Cada vez que se
introduzca un par Numero-Porcentaje, se deberapeldbotonAiadir para que pasen a
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formar parte de la lista de sorteos encadenadaea. iarar un par de valores de esta
lista, habrd que seleccionarlos pulsando sobre ebla el raton y a continuacion hacer
“clic” sobre el botérliminar.

Otro modo de introducir una lista es abrirkichero de sortegextension “.srt”)
mediante el boté'EI. Estos ficheros habran sido guardados previanwmtes| boton

=l

El boton gl permite configurar los rangos aceptables para eterihinado
namero de variables (informacion sobre alarmasagn pr2).

Una vez establecida una lista de sorteos encadgnyamtmnfiguradas las alarmas,
el boton Aceptar procedera a generar tantos escenarios aleatonio® se hayan
especificado con el porcentaje de simultaneidaddijpara cada uno de ellos. Conforme
los escenarios se generan se realiza la simuldudrdulica correspondiente y sus
resultados se filtran con las alarmas impuestaenfd, si se realiza esta operacion con
la opcionRecalcularseleccionada, en cada sorteo a partir del prireernaicializara el
calculo de la solucion del nuevo sorteo con losltados del calculo anterior. Esto nos
hara ahorrar bastante tiempo, ya que gran pariesdealculos de los escenarios ya
estaran realizados y el programa los guarda patenares operaciones.

Cuando los resultados de un escenario provocamsgard de una alarma, el
caso se denominascenario criticq pudiéndose guardar dichos resultados (ver pag.
iError! Marcador no definido.) para su posterior consulta a través de la ventana
Casos criticos(FIGURA 4. 6 ). Si el escenario no provoca la &pan de alarma
alguna, se denominascenario validg y los resultados pasaran a promediarse con el
resto de escenarios validos, para mostrarse emnegatdaximos, minimos y medios al
final de la secuencia. Cuando la secuencia de asosntermina de generarse,
calcularse Yy filtrarse con los rangos de alarmasp®rmara en la misma ventana del
namero de pases calculados (total de situaciorgmipstas por el usuario), del numero
de éxitos (nUmero de escenarios validos en lodagueariables han quedado dentro de
los rangos definidos en la configuracion de lasn@da) y del nimero de errores de
calculo que, en su caso, se hayan producido.

En el caso de que todos los escenarios sean valm®ss/alores maximos,
minimos y promediados de las variables se podrastrarode forma numeérica, en
tablas, y de forma grafica, en el mapa de la rath Rer los valores numéricos iremos a

la ventanaResuItados(botén ) y desde la de&Codigo de coloregboton _-I ),
elegiremos los que queremos ver en las casillas,WéRr. y Med., respectivamente. El
rango de colores se ird mostrando a la vez que yafiggendo estos valores.

Si ha habido escenarios criticos provocados pootdiguracion de las alarmas
(ver pag.iError! Marcador no definido.) y ademéas se ha activado la casilla de
verificacionGuardar Escenarios Criticode la ventanédlarmas,aparecera otra ventana
flotante,Casos CriticogFIGURA 4. 6 ). En esta ventana se nos ofrece &esdde la
primera variable que ha hecho saltar la alarma par todos hay que ir a la ventana
Alarmas y desplegar dhforme
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En esta ventana tenemos varias formas de visuddgaasos criticos generados.
Una es viendo los resultados sobre el mapa grgbieocddigo de colores y con los
resultados numéricos sobre el dibujo, y otra eslegrresultados numéricos en la

ventand?esultadoibotén, pag. 91 ), que se explicard mas adelante. Bl gasin
escenario a otro, bien sea para vemapa graficoo la ventanaResultadosse puede
hacer de dos maneras diferentes En la parte suopeaterecha (botones

ﬁll“ 1 Llﬂl ) tenemos unos cursores para la visualizaciordestlos casos,
uno por uno, presionando manualmente a los botoeds vez que queramos pasar al
siguiente o al anterior, estando la posibilidad kiggm de ir al dltimo o al primero
directamente (botones de los extremos). Por oo, ldenemos la opciémideo (

botones_"lil_" ), la cual nos ofrece la oportunidad de ver lausecia completa
seguida de todos los casos, con las opcionepatisa 0 paradaen mitad de la
evolucion.

=1 S e - T a2 I

Paze 1 - Conduccidn B Welozidad = 0 SOLO EXISTE ESTE CASO
més CRITICO

FIGURA 4. 6 Ventana de seleccién de escenarios ociis.

Si accedemos a la ventana Alrmas (boton gl ), tenemos la posibilidad
mediante el botorinforme de acceder al informe de alarmas correspondiente al
escenario critico visualizado (ver pagrror! Marcador no definido. ). Asimismo, en
el esquema de la red se destacaran los nodos \erl@snque han desbordado las
alarmas establecidas en la ventanaGimfiguracion de AlarmasLa informacion
detallada sobre la interpretacion de la salidagad&fe encuentra recogida erCalpitulo
6 (pag. 179).

iiiATENCION!!!. Los botones primero y tercer@(fardar fichero y Gréfico3,
no son operativos en ningun caso.

Cabe la posibilidad de tener en un mismo calcuberearios validos y criticos,
en este caso se visualizard una pequefia ventada Besual podremos cambiar de

unos casos a otros, botn_l para los casos validos y bot|_!| para los criticos,
procediéndose en cada caso como ya se ha desclds parrafos anteriores.
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Esta herramienta permite configurar analisis deardnl largo de una secuencia
temporal en que en cada instante la red se enauemtestado cuasi-estacionario. Esta
metodologia, que se denomina en la literatArglisis en Periodo Extendigdsupone
que las condiciones de consumo y de operacionsdéispositivos de bombeo y control
se mantienen inalteradas en un cierto intervalgpteat, y que la variacion de nivel en
los depdsitos, en dicho intervalo, tiene lugaraten lineal. EI cambio de condiciones
de un intervalo a otro se efectia despreciando ef@stos del transitorio. En
consecuencia, el sistema pasa consecutivamente upar sucesion de estados
estacionarios, en que los instantes anterioregymfl en el actual exclusivamente a
través de los proceso de carga/descarga de losspdatacumulacion temporal de la
red. En la evolucién temporal se resuelven secaknente un conjunto de escenarios
deterministas, donde cada escenario que se califigdiee de los demas en el estado de
apertura de los hidrantes y de operacién de lgsogrde bombeo (especificados por el
usuario) y en el nivel de fluido en los puntos denaulacién susceptibles de cambiar de
nivel, Nodo Balsacalculado por el programa. El nivel en sdos Balsdo suministra
el médulo de célculo en funcion del consumo y nexelel intervalo anterior, y de las
caracteristicas constructivas del depésito balsa.

83

EVOLUCION TEMPORAL

Al activar el botonEvolucion Temporase despliega la ventana mostrada en la
FIGURA 4. 7.

*” Evolucion Temporal
& Tiempo tatal de la simulacidn: |1 IHDras j
p 0 1
= Mimero de intervalos J 1
v Alarmasz

Heora inicial: I 0H I 0/ k. & hyisa |grorar
Amplitud de .

cada intervalo I IH':"‘E‘S j Lonfigurar |

[T Becalcular

Patrones | Cancelar |

FIGURA 4. 7 Ventana de Configuracion de la Evolucid Temporal.

En esta ventana se determinara en primer luganevalo de los escenarios a
resolver y el tiempo total de la simulacion medashds procedimientos alternativos:



GESTAR Guia del usuario 84

Tiempo total de la simulacion. Especificando este valor en las casillas
contiguas y la amplitud de cada intervalo en ldeparferior de la ventana,
queda determinado indirectamente el numero totalintervalos (como
maximo 168 segun los valores por defecto cargaddisteero "Gestar.ini").

Numero de intervalos. Quedan definidos desplazando el marcador de la
parte central de la ventana. El niUmero méximo tenialos por defecto es
168. Junto con el valor especificado como amplited cada intervalo,
determina el tiempo total de la simulacién.

Otras opciones de la ventaBaolucion Temporason:

¢

Hora Inicial. Se establece el origen temporal de la simulacidérmodo que

GESTARasocia un instante temporal absoluto a cada urosdescenarios

propuestos, segun la magnitud de los intervalosndsise rellenan estas
casillas, los tiempos seran relativos

Alarmas. Permite activar en cada instante de la simulal@donfiguracion

de alarmas actual, que puede ser modificada erotéhlConfigurar. Al
pulsarlo se despliega la ventalarmas cuya descripcion se encuentra en la
pag. 173. Si la opciolarmas se encuentra desactivada los criterios de
alarma de la configuracion se inhiben duranterfaukicion temporal.

Avisar. Esta opcion hace que, durante los calculos,agpdaon deAlarmasse
encuentra activada, aparezca la ventana de la FAGUR cada vez que en
uno de los escenarios propuestos por el usuaridesbordan los rangos
establecidos en la configuracion de las alarmas.eEencabezado de la
ventana se muestra el instante en cuestion.

FIGURA 4. 8 Aviso de alarma

Pulsando el botd8i los célculos contintan con el siguiente escenarientras
gue pulsando el botoMNo de la FIGURA 4.8 se suspenden los calculos,
abriéndose la ventana de la FIGURA 4. 9 en el ciesgue se haya resuelto
algun escenario completo.
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FIGURA 4. 9 Alternativas de visualizacion

El botonSi de la FIGURA 4.9 permite visualizar la soluciorafgga de los
intervalos resueltos hasta el momento

Para conocer las variables y nodos/elementos qu@roaocado la alarma,
se debe recurrir al informe de la ventan&defiguracion de Alarmas

¢ Ignorar. Cuando esta opcion se encuentra activada, nocsRig@ra aviso
alguno cuando las alarmas sean desbordadas, peeveato que ha
ocasionado la alarma sera archivado en el informm@strado en la posterior
inspeccion gréfica de los resultados una vez acablgoroceso.

¢ Configurar. Permite acceder a la ventanaGtmfiguracion de Alarmas

¢ Patrones. Permite especificar el estado de apertura de idmrites y los
grupos de bombeo. Aparece la ventana de la FIGURA 4

¢ Ejecutar. Pulsando este boton da comienzo el calculo. Btsse muestra la
solucion grafica de la red acompafiada de una vemtamesplazamiento que
permite pasar de un caso a otro (FIGURA 4. 12)ma@dede diversas
opciones que luego se explican.

¢ Recalcular. Si se realiza el computo de ulBaolucion Temporakon la
opcionRecalcularseleccionada, en cada paso temporal a partirteém se
inicializar4 el calculo de la solucién del nuevos@atemporal con los
resultados del intervalo anterior.
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!+ Patrones de apertura M=l E3
O Iﬁrl El Conzignas | Aceptar Cancelar | |—Selec:c:||5n " Calar 0 %" |

Hora inicial: O H. 0 M.

S |

150 o 2 B 12 2 s 2 5 5 | 5 o e s s

FIGURA 4. 10 Programacion de Riegos.

Al activar en la ventana de la FIGURA 4. 7 el boRatrones se despliega la
tabla de la FIGURA 4. 10. En ella aparece, paraaatb de los hidrantes de la red
actual Nodos de Consumo ConocigoNodos Hidrantes Reguladodesy Elementos
Bombaidentificados en la primera columna de la izquaeyduna fila dividida en un
ndmero de casillas equivalente al de intervalos sgederivan de la ventana de
configuracion de l&volucion TemporalFIGURA 4.7).

Si una casilla se encuentra en blanco indica qu® woelemento asociado se
encuentra cerrado o desactivado en el intervalopdeah correspondiente. Si se
encuentra marcada, con una aspa o rellena de an ebhodo abierto y la bomba en
funcionamiento.

Haciendo "clic" sobre una casilla se alterna sadestle apertura/cierre (cuando
la casilla esta en blanco, pasa a marcada y viegNvesi se realiza una seleccién de
casillas arrastrando el raton mientras se mantignsado, todos los hidrantes
seleccionados durante los intervalos que se varcama@o cambiaran su estado.
Pulsando sobre el identificativo (inicio de cada)fio sobre un instante determinado
(encabezamiento de una columna), todas las cad#lda fila o columna alternaran su
estado. Al pulsar sobre la casilla superior izglaede la tabla, todas las casillas
invierten su estado. Pulsando el botén derechoati@h sobre un identificativo aparece
la lista de identificativos del resto de componsrde la tabla de programacion, si se
selecciona cualquiera de ellos la programacion plertara/cierre del componente
seleccionado se pega sobre el actual.

En la parte superior de la ventaRatrones de Aperturge dispone de varias
opciones:
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* Botbn QI Tras solicitar confirmacién de la operacion, @eiwdos los
componentes de la tabla en todos los instantede@s, deja todas las
casillas en blanco.

* Boton IEI Abre unFichero de Evolucion(extension “.evt”), fichero
donde se pueden almacenar los patrones mediartet@h Guardar
configuracion

* Boton IEI Permite crear y almacenar urichero de Evolucion
(extension “.evt”) donde se recoge el patrén actual

» Botdn Aceptar Cierra la ventan@atrones de Aperturdomando en
consideracion los cambios efectuados en ella.

» Boton Cancelar Cierra la ventan@atrones de Aperturain tener en
cuenta los cambios efectuados en ella.

» Seleccion.Permite elegir la forma de indicar que un hidragi abierto
en las casillas de la tabla (marca o color).

» Tiempo. En la parte superior derecha de la ventana, esemiaf de la hora
inicial y del instante que corresponde a la Ultiagilla pulsada con el
raton.

» Consignas.Pulsando este botén se da paso a otra ventan& FAGI.
11) en la que se ofrece la posibilidad de condanodeterminadas

acciones durante la evolucion temporal al valorddesrsas variables
hidraulicas de los componentes del sistema.

En el cuadroAccion de la ventana se establecera mediante los
cuadros desplegables una de estas posibilidades:

¢ Arrancar/ParaElemento Bomba

¢ Abrir/CerrarElemento Conduccion

¢ Abrir/CerrarNodo de Consumo Conocido

¢ Abrir/CerrarNodo Hidrante Regulador

En el cuadro contiguo se establece la condiciéo cuynplimiento

hara que se realice la accion establecida. Laghlas que se permite
utilizar en este cuadi@ondiciénson:

¢ Nodo Balsanivel de agua.

¢ Nodo de Unionpresion.

¢ Nodo de Consumo Conocidaresion.
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¢ Nodo Hidrante Reguladopresion.
¢ Elemento Conducciértaudal.

Segun se van configurando la accion y la condicg@ngl cuadro
de texto inferior se actualiza la consigna restdtaal botonAfadir a la
Listapasara la consigna actual a la lista de considtiagimero maximo
de consignas simultdneas esta establecido en 2&.vEkr se puede
modificar en el fichero gestar.ini.

El boton Borrar elimina la consigna de la lista que se encuentre
seleccionada. El bot@orrar Todoelimina todas las consignas de lista.

Las listas de consignas pueden ser almacenadasuperadas a
través dericheros de Consignagxtension “.con”) mediante los botones

Abrir (EI) y Guardar (IEI) de la Barra de Herramientas de esta ventana

de Consignas. El boton Nue»&l) borra la lista de consignas actual.

Una vez configurada una lista de consignas y adegdtaventana
de Consignas éstas seran tenidas en cuenta durante los caldelda
Evolucion Temporalde manera que cuando en un instante se cumpla
alguna de las condiciones de las consignas, eninstante
inmediatamente posteriorse llevara a cabo la accion correspondiente.

0| =

—Accian — Condician
Accion condicionada:; Tipo de nodo o elemento:; W ariable:
IEerrar j I Moda de Unidn j IF'resiu_‘un j
Tipo de nodo o elemento:; |dentificativo Consigna:
I Conduccion j I 1 j I mnayar j
Identificativo;
|-| j Yalor de consigna: 200 metros

|Eerrar Conduccion 1 @ Prezian en Modo de Unidn 1 es mayaor que 200 metros joks

AL T

— Lizta de Congzignaz

B
Abrir Bomba BB i Prezion en Modo de Unidn 1 ez mavar que 40 metroz Sl

Cerar Conduccion 1 =i Prezion en Modo de Unidn 1 ez mayor que 200 metros

Borrar Todo

Aceptar Cancelar

FIGURA 4. 11 Ordenes en el transcurso de la evolui temporal
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Cuando la tabla de I®rogramacion de Riego$FIGURA 4. 10) ha sido
confeccionada, y se ejecuta la simulacion temporedliante el botérEjecutar, el
proceso de progresion del calculo aparece en umane esquematizado por una barra
de evolucion. El conjunto de avisos relativos ad@smas que se han indicado en la
pagina 84 deberan irse aceptando hasta concleorglinto de intervalos o abortar la
simulacién. Una vez que la simulacién concluyecetos los intervalos, o se aborta por
parte el usuario a raiz de la aparicion de algdaana, es posible inspeccionar los
resultados de cada intervalo temporal. La ventamdadFIGURA 4. 12, ventana
Evolucién temporalse despliega automaticamente con un cursor quetpesicceder a
los diversos instantes temporales.

. -
"*” Evolucidn temporal

B Bl ool o] & WAl 2

I Estado de la red a las 07:00:00 J

FIGURA 4. 12 Cursor de Evolucién Temporal.

Para pasar de un intervalo a otro, basta con pldsapotones contiguos a la

casilla numérica (botoneﬁll“ 1 Llﬂl ) o0 pulsar con el ratén directamente
sobre ésta e introducir el nUmero correspondienietervalo que se desea visualizar,
(numero central). Ademas tenemos la opdifcieopara ver toda la secuencia temporal
seguida, caso por caso, con las opciongsadsay paradaen cualquier momento de la

evolucion (botone_"lil_" ). En la parte inferior izquierda, se indica elmemto al
gue corresponde el escenario que se muestra.

Ademas de la visualizacion en el mapa de cada enlgslintervalos, existen
otros botones en la ventana cuya descripcién se@f continuacion:

e Boton gl Si han existido alarmas en el intervalo tempaiahoténinformede
la ventana&larmasfacilita un listado de las variables en nodoseyrentos que
han generado alarma en dicho intervalo.

e Boton ﬁl Muestra la ventandablas para graficospara desde alli realizar,
para el nodo o elemento que haya sido selecciona@wiamente, la
visualizacion grafica de la evolucién temporal de wle sus variables (ver la
descripcion de esta ventana en pag. 93).

* Boton . Da paso a la ventarResultadosla cual muestra los valores de las
variables en nodos y elementos en cada uno detkrsalos(ver pag. 91).
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* Boton |E| El boton Guardar permite almacenar, en ficheros de tiprcel
(“.xIs”) o de texto (“.txt”) todos los valores dad variables de la red en todos los
intervalos de la Evolucion Temporal efectuada.

CALCULAR

Una vez creado un escenario Unico, bien sea medi&@rramientas
deterministas o aleatorias, al pulsar este bot@os®inican todos los datos al médulo
de calculoNETCAL que procesa la informacién, resolviendo el pnoislehidraulico
planteado. Una vez concluido el calculo del eseentos resultados se devuelven al
mobdulo gréfico y estos se vuelcan en el esquema gl en pantalla con las variables
y codigo de colores especificados. Se represeméaqgaala nodo un circulo cuyo color
indicara el intervalo de valores entre los que aealiza el valor de la variable
seleccionada en la ventahayenda de Colore§pag. 90) segun los rangos asimismo
definidos en ella. De igual modo, también los eleime apareceran coloreados en
funcion de los valores de la variable elegida eneatanaleyenda de ColoresSon
también mostrados los valores numéricos de lognmras seleccionados en la lista de
variables de nodos y elementos correspondientes botoned/er Valores en Nodog
Ver Valores en Elementosag. 95.

Segun las opciones que se hayan seleccionadasneenélCalcular (ver pag.
162) el proceso de calculo se inicializara sint@mecuenta los resultados anteriores, 0
bien utilizando los resultados del ultimo calculo.

2= EDITAR LEYENDA DE COLORES (CTRL + L)

Los resultados de un escenario de la red se moestegliante un cédigo de
colores cuyos rangos pueden modificarse y almasersrasi lo desea el usuario, al
pulsar este boton aparecera una ventana dondedsnpzambiar los rangos de valores
y los colores asociados que se utilizan para reptaslas distintas variables en la salida
grafica. también se pueden seleccionar las vagablmostrar, tanto en nodos como en
elementosGESTARestablece unos rangos y colores por defecto, bagadms valores
méaximos y minimos encontrados en la ejecuciona o de la serie de casos.

Puesto que el tratamiento exhaustivo de las omereside entrada y salida de
resultados se aborda en el Capitulo 6, los detddlesperacion de la ventana se recogen
en la pag. 190.
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\El ELIMINAR RESULTADOS

Al pulsar el botonEliminar Resultadose eliminan los resultados numeéricos
mostrados Yy la codificacion de colores correspanidiaefrescandose la pantalla con el
estado de la red en su estado de edicion de esxepeavio al calculo.

La informacion completa referente a la salida dsultados se encuentra
recogida en el apartado? Salida de Resultad@sag. 189).

— RESULTADOS

Tras haber calculado una red, bien sea de un egzén#o o de un conjunto de
ellos, el botorResultadopermitird crear listados numéricos de éstos.

El tipo de tabla que aparece por defecto al puldaBoton Resultados
corresponde al de la FIGURA 4. 14, que sintetizanfarmacién completa de un
escenario.

En la ventanaResultadosde la FIGURA 4. 14 aparecen todas las variables
referentes a cada nodo o elemento, tanto las untrdals como dato como las
procedentes del calculo de la red. El estado delmeentos de bombeo y regulacion
aparecen indicados en las posiciones correspordieitiemas de poder acceder a esta
tabla después de haber calculado un escenario ,Uaid@ogamente se posibilita
consultar los resultados de un sorteo encadenaddprede se reflejaran los valores
medios, maximos o minimos de las variables seg@pdan que se haya seleccionado
en ventand_eyenda de Coloreqver pag. 171). Y en el caso de que la consdta s
realice en undvolucion Temporalse mostraran todos los datos en cada uno de los
intervalos programados, con la posibilidad de, elethdo esta ventana abierta y

seleccionando la opcion video (bot._*l) de la ventana de la evolucién temporal,
poder ver de forma secuencial los datos, a la parsg van mostrando graficamente los
diversos escenarios en el mapa.

En la ventana dResultadose encuentran también las siguientes opciones:

e Boton Guardar dﬂl). Guarda toda la informacién que hay en la
ventana en un fichero del tipo “*.res”. El cual pahos abrir después
desde el menu dEESTAR en el apartad&ichero/ Abrir Resultadas
Los resultados también se pueden almacenar echerdi de tipdexcel
(“.xIs”) o en un fichero de texto (“.txt").

e Boton Imprimir ( @l). Permite imprimir los resultados presentes en la
tabla.

» Botoén Filtro de Resultados ). Ofrece la posibilidad de mostrar en
la Tabla de Resultados solamente determinados tj@osiodos o
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elementos (FIGURA 4.13). En la ventana iéro Para Tabla de
Resultadose deberan marcar los componentes que se mosgémauian
Tabla de Resultaddsas pulsar el botGAceptar

>+ Filtro Para Tabla de Resultados Ed

Seleccione los bipos de Modoz y Elementos que dezea que aparezcan
eh |a Tabla de Resultados:

—Modos

v Qr‘m:nr‘s —Elementas

v Embalse ¥ Conduccidn

¥ Balza v Bomba

[+ Eresidn Fegulada v “alvula

v Consumo Conocido ¥ Sin Caracteristica Pasiva

¥ Hidrantes Reguladares W Elz de Consumo en Futa

¥ Doble Condicidn

[+ Sin Condicidn - -

& Emisores Activar todos Dezactivar tados
Cancelar Arceptar

FIGURA 4. 13 Eleccion del tipo de resultados

* Menu Archivo. Los comandos del menu Archivo permiten activar las
opciones Guardar, Imprimir y Personalizar Tabla descritas
anteriormente

* Menu Mapa. El comanddSefalarde este menapadibujara sobre la
red un circulo blanco en el lugar donde se ubiqueoéo o elemento
correspondiente a la fila de Teabla de Resultadogue se encuentre
seleccionada.

En las etiquetas que se muestran en la parte supleria tabla de resultados se
ofrece informacién del nimero de iteraciones rddaser para la convergencia del
calculo y del tiempo empleado en éste.

Una descripcién completa de la estructura de katestia se recoge también en
el Capitulo 6 pag. 179.
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" Resultados [_ (O]
Archiva  Mapa
= &
G iteraciones. Tiempno de calculo: 18 centésimas.
‘Nodos. [ Elementos ]
Nodo Alt. Piez. [Presion  |Consumo |Cota
(m] (m] (m3/z] [m]
1 1416518 421518 1] 995
10 1397835 40,2835 1] 995
11 1393882 39,8882 0,024 995
12 138.89261 39.3926 0,035 995
13 14029084 40,7908 1] 995
14 14029084 40,7908 0.0 995
15 1391528 39,6528 0017 995
16 139,162 39,662 0,035 995
17 1402369 40,9869 1] 99,25
18 1390829 39.8329 0,035 99,25
19 1397383 40,7383 1] 219
2 1410581 41 56581 1] 995
20 1393231 40,321 1] 219
21 1387795 39 7795 1] 29

FIGURA 4. 14 Listado Numérico de un escenario.

—Hﬁj GRAFICOS

En el caso de simulaciones temporales, podemosi@btmn este boton los
gréaficos de evolucion de las variables en el tiempo

Si se ha realizado una simulacion temporal apgpecelefecto la ventana ya
descrita deEvolucion temporaFIGURA 4. 12, desde la cual podemos acceder a la
accion gue nos ocupa ahora, bomfico. Esto, nos dard acceso a una nueva ventana
FIGURA 4. 15, que nos va a mostrar los resultadatucionando a lo largo del tiempo
de todas las variables, de todos los nodos o d=s lod elementos, segun la seleccion
gue hagamos en la seccibipo de TablaNo obstante, para una informacion numeérica
completa correspondiente al intervalo temporal aligado puede mostrarse en el
formato de la FIGURA 4. 14 a través de la barraMknu: Resultados/ Listado
Numérico o directamente desde la ventana de evolucion teahpmn el botén

Resultado: ya descrito en el apartado anterior.
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E Tahlas para graficos [_ O]
— Dtz Tipo de T abla W anahble:
# Detodala red @ lzda bio ) Iprmiﬁn ;I
{~ Elementa Fiia
) Seleceion giafica (= “ariable fiia

Ingtante 1 | 10 | 11 | 12 | 13
01:;00:00 45 06325 44 FFEE3 4363147 44 FF2E19 44 08572
020000 155 155 155 155 155
[03:00:00 455 455 455 455 455
04: 00:00 455 455 45 5 45 5 45 5

{* Azcendente

" Ordenacion

" Descendente

Cancelar

Wer arafica ]

Desde las tablas de tipo temporal (FIGURA 4.15k gecogen la evolucion
temporal de las variables, es posible generar d®ufFIGURA 4.16) para la
representacion grafica de la evolucion en el tieagdas variables hidraulicas. Existen
diversas opciones para seleccionar los nodos, atesey variables a listar. La
generacion de las tablas y las graficas se docamanel Capitulo 6 Apartado 6.2.7,

pag.200.

FIGURA 4. 15 Tabla de evolucién temporal.
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gf' Grafico de Evolucion Temporal. H=l E3
Archiva  Edicidn  Gréfico

Presion (m)

46

455
. K\/"’r/
44,5 /\

44 / ‘-.‘__\-

43,5
13

42.5 T
1:00:00 2:00:00

El tiempo entre dosintervalos consecutivos es de 1 Horals,

—23 —10 13

FIGURA 4. 16 Gréfico de evolucién temporal

il ALARMAS

Ver descripcion en eCapitulo § apartaddMenu Alarmas/ Configuracio(pag.
173).

ol
. VER VALORES EN NODQOS (F7)

Al pulsar este boton se visualiza en los nodosided los valores numeéricos de
una variable elegida de entre la lista dBdara de Herramientasontigua a este botén.
Se puede cambiar de una a otra sin mas que esawgeueva de la lista.

Estas variables accesibles para los nodos sontifidativo, cota, dotacion,
consumo, probabilidad, superficie, caudal ficticimtinio y comentario.

Después de calcular la lista de nodos se amplialagoresion, presion de
consigna, exceso de presion y la altura piezonaetit exceso de presion, se define
como la diferencia entre la presion calculada yriesion de consigna, variable que
existe siempre y cuando en el nodo se haya deftaldgwesién de consigna.
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Cuando en algun tipo de nodo una o varias de gat&bles no esta definida,
bien por no tener sentido o por ser una incogoitiavia no calculada, no se muestra
valor numeérico asociado al nodo.

Cuando se eliminan los resultados del ultimo célgodsando a una nueva etapa
de edicion, las variables que son calculadas ensnocelementos dejan de mostrarse.
De un calculo al siguiente se mantiene la variableccionada de la lista.

4
= VER VALORES EN ELEMENTOS (F8)

Al pulsar este boton se visualizan sobre los el¢énselos valores alfanumeéricos
de una variable elegida entre una serie de paramegtre aparece en la lista dkra
de Herramientaontigua a este boton. Se puede cambiar de utiea aio mas que
escoger una nueva de la lista.

Estas variables para los elementos son: identifiatongitud (n), diametro
(m), rugosidad qoeficiente de rugosidad material §egun codigp timbraje 6egun
c6digo), caudal (%/s), velocidad i), pérdida de cargar), pérdida de carga por unidad
de longitud &dimensiongl y comentario.

Cuando en algun tipo de elemento una o varias d&as evariables no esta
definidas, bien por no tener sentido o por serinodgnita todavia no calculada, no se
muestra valor numérico asociado al elemento.

Cuando se eliminan los resultados del ultimo célgodsando a una nueva etapa
de edicion, las variables que son calculadas ensnocelementos dejan de mostrarse.
De un calculo al siguiente se mantiene la variableccionada de la lista.

FILA INFERIOR:

ﬁl SELECCIONAR

Con esta herramienta se ofrece la posibilidad edenar un nodo o elemento
de la red con propésito de generar facilmente saficgs en evoluciones temporales, a
través de la ventanBablas para Graficascuando se encuentra seleccionada la opcién
Seleccion graficagn dicha ventangver pag. 93).

Para seleccionar un nodo o elemento, pulse sobteaglhaber activado la
herramientaSeleccionar El nodo o elemento seleccionado pasara a seolde gris.
Para cancelar la seleccién de un nodo o elementse [gobre cualquier punto de la
ventana grafica. Solamente se permite seleccionando o elemento.

ATENCION: El color gris adjudicado a los nodos rakntos seleccionados
puede confundirse con el cédigo de color asignadekementos descargados o nodos
sin consumo (ver pag. 99).
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m SELECCION RECTANGULAR

La herramientaSeleccion Rectangulgpermite escoger un grupo de nodos y
elementos contenidos en un area rectangular deemdarnva grafica (pulsando y
arranstrando el ratén), para operacionesDdsplazamiento Duplicacion (cortar o
copiar) y Edicion Mdltiple :

¢ Desplazamiento Una vez seleccionado un grupo de nodos y elementdespués
de pulsar en la zona seleccionada con el botércipahdel raton, éstos podran
cambiar de ubicacion arrastrando con el raton etangulo seleccionado. Al
desplazar una seleccion se cambiaran las coordendda Y de los nodos
(adoptando las de la ubicacién final), mientras gueesto de parametros de los
nodos no son modificados. Los extremos de los eltareadyacentes a los nodos
desplazados se situaran en las nuevas localizacidsgnismo, en el caso de existir
Elementos Conducciéen forma de polilineas, solamente se desplazasavértices
gue se encuentren en el interior de la seleccion.

¢ Duplicacion (cortar o copiar). La Seleccion Rectangulgvermite copiar y cortar
los nodos y elementos seleccionados en el portlgsageWindows mediante las
herramientas correspondientes Bienu Ediciono de laBarra de Herramientasle
GESTAR Esto permite pegar la seleccion realizada eretdana gréfica. Tras el
pegado, se posibilita arrastrar el rectangulo tastd para ubicarlo
convenientemente.

Al pegar un grupo de nodos y elementos previamaspedos o cortados mediante

la herramientaSeleccién Rectangulatos nuevos nodos o elementos adquiriran
automaticamente un identificativo por defecto, @dlcse le podran anteponer dos
caracteres mediante un formulario que se mosteagtpl fin.

¢ Edicion Mdltiple. La Seleccién Rectangulatambién permite la edicion de los
parametros de definicion de los nodos y elememigesionados de dos formas:

1. Edicion Multiple SelectivaTras realizar laSeleccion Rectangulay pulsar
sobre ella, al seleccionar en Barra de Herramientasun tipo de nodo o
elemento presente en la seleccién se mostrarardanaede definicion con los
campos vacios. Al aceptar esta ventana, los canqpes hayan sido
cumplimentados se impondran a todos los nodosmesims del tipo escogido
presentes en la seleccion. De esta manera se epoitejemplo, establecer la
misma dotacion en todos [bdos de Consumo Conocigeleccionados.

2. Edicion Mdltiple General.Tras realizar laSeleccion Rectangulay pulsar
sobre ella, al hacer doble clic sobre uno de laba® elementos seleccionados
se mostrara su ventana de definicion. Al aceptar\entana, todos sus campos
(modificados o no) se impondran a todos los nodeementos del mismo tipo
gue el escogido, excepto el campo correspondiénteiatificativoy, en el caso
de los nodos, las coordenadasy.
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_IIE SELECCION IRREGULAR

La Seleccion Irregular permite escoger un grupo de nodos y elementos
encerrados dentro de un poligono que se deberairdéiras pulsar sobre el botén
Seleccion Irregularse debera ir pulsando sobre el mapa para dédmivértices del
poligono deseado. Para cerrar el poligono, danddinmdizada la seleccidon, se debera
hacer una pulsacion en el botén secundario deh.rdt® Seleccion Irregulampermite
operaciones dedicion Multiple descritas en la herramieraleccion Rectangulata
Seleccion IrregularNO permite operaciones deesplazamientani de Duplicacion
(copiar o pegar).

—| COMENTARIOS

Sirve para escribir comentarios sobre particulaiedade la red para una mejor
comprension y visualizacién de la misma.

Tras activar esta opcion, el cursor se transformareicono de insercion de
texto y se debera pulsar con el ratdén en el puettadientana grafica donde se desea
gue aparezca el texto, que sera especificado wntanaComentariog FIGURA 4.17)
gue se abrird a continuacion.

.~ -
" Comentarios |

v “izible Fuentes...
X = IEEEEIEE,
Aoeptar Elimmitiar [Earee/ar

FIGURA 4. 17 Ventana Comentarios

En la parte superior de la ventana se debe esetibéxto deseado. En la parte
central de la ventana, se ofrece la posibilidathddificar las coordenadas de origen del
texto, apareciendo por defecto las del punto dglantlnde se ha pulsado previamente.
También es posible decidir si el texto en el mapa er visible (casillfisible) o que
s6lo pase a formar parte de la lista de comentaaigiscomo establecer las fuentes del
texto (botonFuentes.
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Pulsando el botorAceptar el texto pasara e formar parte de la lista de
comentarios de la parte inferior de la ventanalasmtaracteristicas especificadas.

Para editar nuevamente o borrar comentarios ydeexes, véase la opcion
Editar Comentariogpag. 161).

—.I ELIMINAR NODO/ELEMENTO

Al hacer "clic" sobre un nodo o elemento cuandm estleccionada esta
herramienta, aparecera un aviso preguntando sieseadeliminar dicho nodo o
elemento; al confirmarse se eliminara. Para barraemisor es suficiente con borrar
s6lo su nodo o su elemento asociado. Solo se pusatesr los nodos aislados, por lo
que es preciso borrar en primer lugar los elememdgacentes a un nodo previamente a
su eliminacion.

\_I ABRIR/CERRAR HIDRANTES

Al hacer “clic" con esta herramienta sobre Nmdo de Consumo Conociao
sobre unNodo Hidrante Regulado€stos se cierran automaticamente (consumo nulo),
mientras que si ya estaban cerrados se vuelvenracab la demanda instantanea que
tenian antes de cerrarlos. Los nodos abiertos m@dmes incondicionalmenteb@ton
Restricciones de Sortegsag. 99) no podran ser modificados con esta iégrda. Los
hidrantes cerrados tendran un color azul clarontras que los cerrados seran blancos.

u RESTRICCIONES DE SORTEQOS

Permite determinar la apertura o cierre deNmado de Consumo Conocidode
un Nodo Hidrante Reguladaie forma permanente (apertura o cierre incondatjpde
modo que su estado no pueda ser modificado partarhienteSorteo(pag. 78), ni con
la herramienta&brir/Cerrar Hidrantes(pag. 99).

Al hacer "clic" sobre un hidrante con esta herramaieactivada, éste pasara a
estar incondicionalmente abierto; si se vuelve Bgousobre el mismo hidrante, se
cerrara incondicionalmente; un tercer "clic" sobtdo dejara abierto, pero sujeto al
resultado de los sorteos.

El estado de un hidrante, por tanto, queda reftegadla forma en que su icono
aparece sobre la ventana grafica. Dicho iconoaerdlar si el hidrante es Udodo de
Consumo Conocidg cuadrado cuando es Nodo Hidrante Regulador

E E (azul) Hidrante abierto (sujeto a sorteo).
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I] D (blanco) Hidrante cerrado (sujeto a sorteo).
E E (azul con segmento blanco) Hidrante abierto inmoalmente.

. . (gris) Hidrante cerrado incondicionalmente.

4.2.1 TIPOS DE NODOS.

Todos y cada uno de los nodos tienen asociada entana con similar
estructura y un icono caracteristico. El caso nuspieto es el que se muestra en la
FIGURA 4.18.

n Modoe Hidrante Regulador E |
Id INLH Enmentarinluni,jn

Tipo:
o —Apertura
idrante requladaor Su fici
: Superficie.
— Posicidn [m] regada [ha] I

& [m) = |5435|1|:|5 Caudal ficticio I—
continuo [| £ 2 hal
X [m) = |4I32528,B -
Cota [m] R endimientao I
dafm= o Prababilidad

— Conzumo I Regulacion —————
& Dotacitn (m3/s] J Preszidn de conzigha I—
Demanda m3/s) | Ks Hidrarte (s2/mS) |

ﬂ_l ﬂ s Parcela (z2/m8] I
" Grado Libertad I I—

Calcular | M Farcela

Aceptar | Cancelar | Aypuda |

FIGURA 4. 18 Nodo Hidrante Regulador.

Todos los nodos, independientemente de su tipeeegpofs siguientes datos
comunes:

¢ Id: Identificativo de cada nodo. Es alfanumeérico (méxil0 caracteres); no
pueden existir dos nodos de la misma red con enmiglentificativo. Se
puede reservar algunos caracteres para designaoria en la que se
encuentra; por ejemplo, todos los que correspoadansector concreto de la
red pueden empezar por un cierto digito o lleventaiprefijo.

¢ Comentario: Es una cadena de caracteres alfanuméricos (magiéno
caracteres) en la que se puede escribir cualqufimmacion para cada nodo.
Sirve para afadir comentarios adicionales, comiwefggropietario, zona, ...
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¢ Tipo: Indica qué clase de nodo se esta introduciendo. parametros
requeridos en la ventana dependen del tipo de nodo.

¢ Posicion: Son las coordenadas en planimetria (X e Y) y imetria (cota Z)
de cada nodo expresadas en metros. El origen ddetamlas cartesianas se
encuentra en la esquina inferior izquierda; la &cerhacia la derechay la'Y
crece hacia arriba.

Se puede seleccionar el tipo de nodo mediarBatea de Herramientaso bien
en la lista de tipo de nodos. Segun el tipo de nedda ventana de definicion habra que
afadir datos como la dotacion, demanda instantaredtura de presion, regulacion...
Las casillas que contienen las nuevas variablesegyeeciso definir al cambiar de un
tipo a otro, aparecen rellenadas con los valoresoguresponde a esa variable en el
altimo nodo abierto que poseia tal variable.

Los diversos tipos de nodos aparecen en la filariof de laBarra de
Herramientas

Ademas tenemos en la parte inferior un boténAglada que incorporan las
ventanas para llevarnos al archivo que tiene GESPAR la informacion sobre el
programa.

Se va a observar también que en la parte supearieciia de todas las ventanas
de definicion vamos a encontrar un botén con uterriogacion. Este botén nos va a
servir de ayuda explicativa de las diversas patte$as ventanas, es lo que se llama
Ayuda sensitivaPicaremos con el raton alli y después en la mhetéa ventana que
deseamos conocer, y GESTAR nos mostrara un trotextte sobreimpresionado en el
que se nos dara una pequefa descripcion de lo doarca

L
—I NODO DE UNION

Es un caso particular ddodo de Consumo Conocidpag. 104), en el que el
valor asignado al consumo exterior es igual a cHi.aparece ninguna ventana de
definicion de caudal, ya que se interpretarA coraodal nulo, pero se precisa
especificar sus coordenadas. Se puede utilizarrpprasentar cualquier punto singular
de la red, como bifurcacion de ramales, cambiodi@®etro, elementos cerrados en el
extremo, cambios de direccion de las conduccignea#ps de paso intermedio donde se
desee controlar la presion, etc.

Existe la posibilidad de trazar una conduccién codltiples vértices para
representar los cambios producidos en la direat#elemento (ver pag. 116). De este
modo no es necesario recurrir a la creacion ddlasio de Uniorexclusivamente con
este propdésito.

Al ubicar unNodo de Unibmo aparece automaticamente su ventana de dialogo,
ya que tanto las coordenadas como el identificatsignados por defecto se consideran
aceptables. Para acceder a la ventanaNt&lo de Union o de cualquier otro
componente, (FIGURA 4.19) es preciso editar el nuawendo doble "clic" sobre él.
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B Hodo de Unidn

Id. ||.|||:.1 Camettaric |

Tipa:

Modo de unidn

Posizidn [rm]

&[] = |59523,E=1
¥ [m] = |41 N37A
Cata [m]= ||:|

Aceptar | Cancelar Ayuda

FIGURA 4. 19 Nodo de Unién.

\_I NODO EMBALSE

El Nodo EmbalsgFIGURA 4.20) es un caso particular tiedo de Presion
Regulada(pag. 103), en el que el valor asignado autonratcae por el programa a la
altura de presion es nula. La condicidon de contgum se debe suministrar en el nodo
embalse es la cota de la lamina libre (respectia deferencia global de cotas), que se
debe introducir en el recuadro d&mina (m)

Este tipo de nodo simula, por tanto, una toma uieldl desde un sistema que
esta abierto a la atmésfera y en el que la cofa tamina libre es constante a lo largo
de todo el periodo de simulacion.

Balsas, depdsitos de nivel constante y pantanos;ajpacidad suficiente para no

experimentar variaciones de nivel en periodos sprsmn ejemplos de puntos de
abastecimiento que pueden ser configurados conigstde nodo.

"I Nodo Embalse

Id. ||.|||:.1 Camettaric |

Tipa:

Embalze

Posizidn [rm]

&[] = |592I32,EIE
¥ [m] = |41 71839
Larmina [m)= ||:|

Aceptar | Cancelar Ayuda

FIGURA 4. 20 Nodo Embalse.
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\_I NODO BALSA

Es un nodo de alimentacion de la red utilizado pama simulacion del
comportamiento de la red a lo largo del tiempo.(®eolucion Temporalpag. 83). Para
la realizacion de la simulacidén son necesarioslédss de la balsa (FIGURA 4. 21):

¢ Niv. Inic: Valor del nivel inicial de la balsa. Para disipaiinfluencia de este
valor en el comportamiento de la red, es necesdrizar un tiempo de
simulacion largo.

¢ Niv. Max y Niv. Min: Niveles maximo y minimo de fluido admisibles en la
balsa, asi como nivel inicial.

¢ Seccion:Seccion de la balsa fjren su nivel maximo.

¢ Pendiente: Angulo que forman sus paredes respecto de la akr(En
grados); este angulo ha de ser mayor o igual an@®nor de 90°.

Solo durante la opcidBvolucion Temporafpag. 83) se toman en consideracion
los datos suministrados, en el resto de opcionesaldelo instantaneo el valor que se
toma es el nivel inicial.

Modo Balza [ 2]
Id. INLH Camentario ILlniu_‘un

Tipo:

—Datos de labalza———
R | Pendiente

~ Posicién [m) N

& [m) = IE#EED,EIE i:"“ Seccidn [m2]
Hm

T [m] = |4EI2528,8 I

Cata ()= ID— INig.Mé:-: INi\-'.Miﬂ INi\-'.IniQ

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

FIGURA 4. 21 Nodo Balsa.

u NODO DE PRESION REGULADA

En este tipo de nodo la condicidn de contorno e#tdaa piezométrica conocida,
expresada en unidades &@ttema Internaciondmetros):

p
H=z+—— (m
pg M
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siendoz la cota del nodo respecto a un nivel de referecamin a todos los nodos, y

p—pg la altura de presién en el nodo, respecto a usl div referencia coman a todos los

nodos (habitualmente la atmdsfera), expresada éosmde columna de agua (mca).

Ehludu de Presion Regulada
Id. |59 Enmentarinl@
Tipo:
I Prezidn requlada j
Posizidn [m]

Altura de
% [m] = [575239 47 g [0 [mcal
¥ [m] = |1 2180.45
Cota [m]= |'|45—

Cancelar | Ayuda |

FIGURA 4. 22 Nodo de Presion Regulada.

En la ventana de definicion del nodo (FIGURA 4.22) colocaraz en el

recuadro de cota yi en el de altura de presion. Los casos mas habstudd ésta

altima, en funcion del punto con que se identifigiaodo, son:
¢ Regulador de presion con presion reguladaR,: La altura de presion es
P . :
,o_og' (Caso general). Por ejemplo, este tipo de nodm@uepresentar los

reguladores de presion que alimentan a presiontamtesuna parcela para
simular el comportamiento hidraulico en la redaenisma.

¢ Lamina libre: La altura de presion es nula.

¢ Solera de un depdésito, canal o embals8e hara constar la cota de la lamina
libre respecto del fondo.

¢ Sistemas de almacenamiento con un nivel de laminére variable a
largo plazo.

i
u NODO DE CONSUMO CONOCIDO

Es un nodo donde la condicidon de contorno eSalsumoexterior, supuesto
conocido e independiente de la presion, entendigmatoconsumo, bien aporte o
extraccion de caudal de la red.
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Habitualmente, lodlodos de Consumo ConociffiIGURA 4. 23) corresponden
a una sencilla modelizacién de los hidrantes dstade reguladores de presion y
limitadores de caudal que alimentan a ritmo constdijado por el limitador de caudal,
un cierto dispositivosiempre que la presion de alimentacion se encuentqgor
encima de un determinado umbral caracteristico deok elementos de regulacion
instalados

ATENCION: Si la presién en la red es inferior allorade regulacion del
hidrante, éste no podra suministrara el caudatdijaicialmente como valor de
demanda, por lo que en tales circunstanciasN@io de Consumo Conocidao
reproducird correctamente el comportamiento delahig. Para considerar estos casos
consultar eNodo Hidrante Reguladdpag. 107).

Conviene distinguir entre los términd®otacién Demanday Consumg que
aungue habitualmente se emplean indistintamenteleegontexto del programa
GESTARposen significados precisos y distintos.

Dotaciéon Asignacion de caudal que, como maximo, se exdrderun hidrante.

Demanda Caudal que el regante desea extraer cuando abinédtante. Es un
valor inferior o igual a l®otacion.

Consumo Caudal que realmente se extrae de la red eneuto ©odo. En un
Nodo de Consumo Conoci@db valor delConsumacoincidira con laDemandacuando
se abra el nodo, pero no asi sucedera eNdows Hidrantes Reguladoresla presion
no es suficiente (pag. 107). Has Nodos Emisoregl Consumosiempre vendra
impuesto por la presion de alimentacion.

En unNodo de Consumo Conocidal,Consumogs el valor de caudal, que

aparece en la caja de texto Bemanda(FIGURA 4. 23)en el nodo (en$hs1l). El
signo del mismo dependera de si este caudal egattea de extraccion de la red, con
el siguiente convenio de signos:

¢ C positivo (> 0): Demanda de caudal a la red = salida
¢ Cnegativo (< 0)* Suministro a la red = entrada

La definicion de ldDbemandade un nodo que represente un hidrante de riego, se
puede hacer mediante dos procedimientos alterrsatjive se eligen en el sub-bloque
consumale la ventana de definicion débdo de Consumo Conoci@GURA 4. 23):

Especificacion de la DotaciGnEn el primer procedimiento se especifica la
Dotaciéndel hidrante por parte del usuario, que corresp@@d®nsumo maximo que
puede tener el nodo, pudiendo el usuario tambiémrvia Demanda,entre un valor
mayor que cero y I®otacion, a través de una barra de "scroll" una vez defitada
Dotacion GESTARh0 permite un valor nulo de demanda instantanea par simular
el cierre de un hidrante. Para cerrarlo se deberan usdrelaamientasibrir/ Cerrar
Hidrantes(quedando el hidrante a merced de los sorteB®stricciones de Sorte@so
viéndose modificado por los sorteos).
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Especificacion del Grado de Liberta&n el segundo procedimiento el usuario
suministra elGrado de Libertad(GL) del hidrante, es decir, el inverso de la
probabilidad de que una toma de este tipo estétalfer Anexo IV pg.260 En esta
opcion hay que suministrar ademas obligatoriamamt@ serie de parametros

adicionales: laSuperficie Regadgha), el Caudal Ficticio Continuo(l s1) y el
Rendimientdperativoen las cajas de dialogo correspondientes (FIGURZ8}

La notacion y definicién de estas variables esgjaiesnte

¢ GL: Grado de libertad(adimensional). Inverso de la probabilidad de lgue
toma esteé abierta.

+ D: Dotacién de caudal para la parcetdimentada por el hidranten3 s'1).

¢ r: Rendimiento Operativ@adimensional). Cociente entre las duraciones real
y tedrica de la campafia de riego. Ha de estar aardjwo entre O y 1.

¢ o Caudal ficticio continuo(l sthal).Caudal necesario suponiendo una
aportacion ininterrumpida de agua a lo largo d#hkoras del dia.

¢ S Superficie de la parcela regagher el hidrante(ha).

La relacion que establece Dmtacion en funcion de las anteriores variables se
documenta en énexo IV(pag. 269). y es:

qfc [Sp
= TP L
Qur 103 [r

El usuario podra a continuacion variarDamanda,entre un valor mayor que
cero y laDotacion,a través de la barra de "scroll".

La probabilidad de apertura de un hidrante apaireieada en el sub-bloque
aperturade la ventana de definicién y se actualiza cuaedgoierra la ventana o se pulsa
el botoncalcular del sub-bloqueonsumoEl cdmputo déa probabilidad de apertura
del hidrante se evalla de acuerdo a la opcién elegida parfilsaon de laDotacion

Dotacién especificada

Se requiere suministrar los valores @&, D, r, g ¥ S en el sub-bloque
aperturade la FIGURA 4. 23 siendo la probabilidad:

Los valores suministrados deberan ser coherermegemmitiéndose dar valores
de probabilidad superiores a la unidad. La prolmsul se calcula con el valor de la
Dotaciéndel nodo, en consecuencia, es la minima probabilidgaapertura, puesto que
si la Demandase configura con valores inferiores aDatacion el computo de la
probabilidad de uso seria superior al valor quEEGESTAR.
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Grado de Libertad especificado

La probabilidad es directamente el inverso@eddo de Libertadmayor o igual
a la unidad en todo caso

p= GL-l

Si se desea, se puede establecer el valor de nandaj reductor de presiéon
asociado al hidrante que asegura que, si en lagadcanza dicha presion, el consumo
coincidira con la demanda impuesta. Durante lalaajrafica de resultados se podran
detectar automaticamente los nodos con presiofirderdacion insuficiente, mostrando
la variableExceso de Presigmue es justamente la diferencia entre la presafculada
y la Presion consignajue se refleja en el sub-bloque regulacion deelgana de la
FIGURA 4.23. Los consumos que realmente se darda gréctica en estas situaciones
no coincidiran con los impuestos en la casillaldmandagcuyo valor seguird impuesta
como condicién de consumo.

) Nodo de Consumo Conocido EE4d
1d. Iw— Comentatio [|1nian
: - p— —Apertura
Corsumn conocido -
~ Posicién (] aada ) I

2 [m] = |E435|:L|:|E Caudal ficticio I—
continua [| £ = hal

¥ [m] = |40252ELE - I
ot ] R endimignto
aka ()= Il:l Frobabilidad

— Conzumo —Iv Regulacion ———
& Dotacidn [m3/s] I— Prezidn de conzigna I—
Demanda [madz] I—
T r
" Grado Libertad I—
Calcular |

Aceptar | Cancelar | Apuda

FIGURA 4. 23 Nodo de Consumo Conocido.

O
\_I NODO HIDRANTE REGULADOR (CONSULTAR ANEXO 11

En este tipo de nodo (FIGURA 4. 24), generalizaci@hNodo de Consumo
Conocidg permite reproducir el comportamiento completoudehidrante dotado de
regulador-reductor de presién y limitador de caupata todo el rango de presiones de
alimentacion. Cuando la presion en la red es smpativalor de consigna, &lodo
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Hidrante Reguladose comporta como udodo de Consumo Conocideuministrando
un caudal de consumo igual al valor consignadoaenakilla correspondiente a la
Demanda. Todas las opciones y parametros definibles erNallo de Consumo
Conocidose encuentran presentes erNeblo Hidrante ReguladoiSin embargo. si la
presion de alimentacion del hidrante es inferida ale consigna. eNodo Hidrante
Reguladorincorpora la simulacion del comportamiento deljeoto hidrante-parcela
mediante las curvas de respuesta presion-caudahclbge ademas la simulacion del
limitador de caudal de la valvula reguladora ddrdmte que evitara que, en cualquier
caso, el caudal extraido supere la consigna darteia.

n Modoe Hidrante Regulador E |

Id INLH Comentaria ||_|r-|i,jn

Tipio:

o e — Bpertura

idrante requladar Superficie.

— Posicidn [m] regada [ha] I

& [m) = E4350.06 Caudal ficticio I—
continuo [| £ 2 hal

1 [m) = [4nz525 5

R endimientao I
Cata [m)= IU Probabilidad

— Conzumo I Regulacion —————
% Dotacidn (m3/s] J Prezidn de conzigna I
Demanda (m3/s) | Ks Hidrarte (s2/mS) |

ﬂ_l ﬂ s Parcela (z2/m8] I
" Grado Libertad I I—

Calcular | M Farcela

Aceptar | Cancelar | Aypuda |

FIGURA 4. 24 Nodo Hidrante Regulador.

Los aspectos conceptuales de operacion de loskedrdotados de regulador de
presioén y limitador de caudal, asi como la estiatagmérica de su implementacién en
GESTAR son recogidos en el Anexo Il (pg. 255), y, entesils, consisten en una
formulacién hibrida del hidrante, de tal manera sju@ presion en la red es superior a
un cierto limiteH jimie = Ks Quot » €l hidrante se comporta como un nodo de consumo
conocido, con consumo igual a la demanda, peemidsion no es suficiente el nodo se

comporta como un emisor con una curva de compaetamidel tipd:|

El médulo de caélculo, en cada iteracién, compruebaivel de presion que
existira después del hidrante con los elementoggi@acion completamente abiertos,
Hcar (presion en la red calculada menos las pérdidéas(gnvalvula(s) correspondientes
al hidrante completamente abierta(s)), y modifeamlodelizacion del hidrante, segun
sean los valores relativos Hea Yy Himite , de la siguiente manera:

Hcal > Hlimite
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Si la presion después del hidrarite;, es superior o igual ldimie €l hidrante se
configura como nodo de consumo conocido con consigual a la dotacién. La
presion en la red podra incluso bajar por debajovaler de consignaki., sin que se
modifique el caudal extraido por el hidrante, sieany cuandoH.; se mantenga por
encima deHjimite -

Hcal < |'|I|'mite

Si la presion después del hidranitk,, es inferior aHjimie, S€ configurara el
hidrante como emisor con la curva de respullsta Ks Q,", con los valorexs y N
especificados en la ventana de definicion.

Si el usuario quiere dotar al hidrante de estasbifidades se activara dicha
opcion en la ventana de definicion y se procedbligatoriamente a indicar la presion
de consignamica, que sera igual o superior a la presion limitduheionamiento del
hidrante, y los coeficiente&s ($/m”) y N de la parcela. Optativamente puede
especificarse las pérdidas en el hidrante de laefsmrcuando éste se encuentra
completamente abierto (condiciones de operacionhdi¥bnte como nodo emisor),
dando el valor d&s (s”nr) del hidrante, que se supone tiene una ecuacidtideé del
tipo:

[ ]

¢ Presion de consignaPresion enmca para la que se tara el regulador de
presion del hidrante.

¢ Ks Hidrante: Coeficiente de pérdidas del hidrante completamabterto,
segun la expresion:

[ ]

¢ Ks Parcela y N Parcela:Parametros de la ecuacion de pérdidas de la red de
la parcela, segun la expresion:

[ ]

Los valores por defecto dé de la parcela Ks del hidrante son 2 y 0.01
respectivamente. Con objeto de comprobar la cemsst de los datos
introducidos en el bloque de regulacion, al int@dlos valores de la presiéon

de consignal., y deKsy N de la parcela, se debe comprobar que se cumple
la relacion:

He =Kg [QdotN

de lo contrario aparece un mensaje de error eru@lsg muestra el valor
limite de Ks de la parcela, aceptando como correcto el valoNdide la
parcela, que verifica la relacion anterior. A fatta otra informacion mas
precisa sobre el comportamiento hidraulico de fagda se sugiere establecer
N=2 y dejar en blanco inicialmente el valor ikede la parcela, reintroducir
seguidamente comids de la parcela el valor suministrado por el programa
como respuesta al error intencional de configuracio
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Si se desea, se puede desactivar el comportamigbtado del hidrante
regulador, asimilandose entonces idénticamente &Nago de Consumo Conocido
deseleccionado el blogue de regulacion Metlo Hidrante ReguladorLos valores
cargados en dicho bloque se conservaran para $texipo activacion.

u NODO DE DOBLE CONDICION

Este es un nodo en el que se desea imponer simait@mte los dos tipos de
condiciones de contorno posibles: altura piezoweétfesto es, cota y presion) y
consumoEs un tipo de nodo mediante el cual se fijan las rdiciones o requisitos
de servicio locales a satisfacer en las técnicasAledlisis Inverso(ver pag. 32).

Al igual que en lodNodos de Consumo Conocjdee especifica un consumo
igual a laDemanda(FIGURA 4. 25), una vez fijada lRotacién (consumo maximo),
teniendo en cuenta que los valores positivos imdedraccion de caudal de la red y
negativos entrada. Ademas, habra que especificatuea piezométrica suministrando
valores de cota y presion en el nodo de forma sarteep urNodo de Altura Conocida

La especificacion del consumo no se puede asigrediamte Grados de
Libertad, dado que estos nodos no tienen porqu@&spmnder a la modelizacion de
hidrantes. En consecuencia en Msdos de Doble CondiciGampoco esta definida la
probabilidad del nodo, ni pueden ser sorteadosla®merramientas de generacion de
estados aleatorios (pag. 78).

[T]Nodo de Doble Condicidn
Id. INLI'I En:-mentarin:-luni,f,n
Tipa:

Albura v consumo conocidos

— Posizidn [m] — Cansuma

&[] = |5435|:|J|:|5 = Datacion [m3/s)
¥ [m] = |4I3252E=,E= Demanda [m34s) |
Cota [m)= Ilj— ﬂ_l ﬂ

Altura de I— (mca)

DrEzian

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

FIGURA 4. 25 Nodo de Doble Condicion.

ATENCION: Por cada uno de losNodos de Doble Condicioimpuestos se
debe establecer un grado de libertad adicional, edecir, un Nodo sin Condicion
(pag. 113 de contorno o un Elemento Indeterminado(pag. 139), que seran
calculados para alcanzar los valores consignados diura y caudal.
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La utilizacion combinada de Id¢odos de Doble Condici¢en conjunto con los
Nodos sin Condicidy Elementos sin Caracteristica Pasiv@quiere que se cumplan
una serie de condiciones para que exista solucgdnsidtema de ecuaciones (2.6)
correspondiente al cascATENCION: Tenga siempre presente qugjUNA
COMBINACION ARBITRARIA DE DATOS E INCOGNITAS PUEDE NO
TENER SOLUCION FISICA!! . Por ejemplo, en una ramal donde solo exiblados
de Consumo Conocidwo pueden pretender imponerse condiciones dedprgstaudal
en uno de los nodos mediante un elemento de comimlesté situado en el mismo
ramal aguas abajo del nodo en cuestion. Desafatémmante, no todas las condiciones
incompatibles son tan obvias como la que se hdaigoor lo que el usuario debera
extremar las precauciones y obrar con sentido comugndo trabaje con las
herramientas de Analisis Inverso.

u NODO SIN CONDICION

Este es un nodoRIGURA 4. 2§ que se libera de condiciones de contorno en
el Andlisis Inversa En elNodo sin Condicidmo se impone ninguna condicién de
contorno, constituyéndose en un grado de libefedoonfundir con el términGrado
de Libertad definido como el inverso de la probabilidad derapa de un hidrante,
pag. 104) del sistema que el programa ajustaraqoaseguir las condiciones impuestas
en losNodos de Doble Condicion

No aparece ninguna ventana de especificacion dables de caudal o presion.

El programa calculara los valores de altura y chegerior que son necesarios en el
mismo para el cumplimiento del resto de especificees de la red. Estos valores
permitiran establecer los niveles de presion emplogos de alimentacion o determinar
el punto de funcionamiento de la bomba de impulsigcesaria. Para poder imponer un
nodo de este tipo es necesario que exista algoriNatlo de Doble Condicigrde tal
manera que el numero de condiciones impuestass&gedo igual al numero de nodos
del problema.

[T]Modo sin Condicién

Id. INLI'I Camettaric |L|ni6n

Posizidn [rm]

&[] = |E435ELIIIE
¥ [m] = |40252ELE
Cata [m]= ||:|

Aceptar | Cancelar Ayuda

FIGURA 4. 26 Nodo sin Condicion.
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.-
-
NODO EMISOR

Es un nodo en el que se descarga caudal al exteita red existiendo en el
punto de descarga la presién ambiente exteriorogfirica). Si se toman presiones en
la red relativas a la atmosfera, la presion redaéia el punto de descarga es nula y, en
consecuencia, la altura piezométrica en el puntdedearga es conocida e igual a la
cota. Por tanto uiNodo Emisores un nodo de altura piezométrica conocida, que
GESTAR asigna automaticamente igual a la cota. Nbndo Emisor simulara
correctamente el punto final de todo dispositivee qgomunique con la atmdsfera
exterior y cuyo caudal emitido dependa de la presé&persores sin ningun regulador
de presion antepuesto, pulverizadores, hidrantestad sin elementos de regulacion
activos o con presiones insuficientes para quesdstwionen, mangueras, descargas al
exterior a través de valvulas, roturas, valvulaaloeo... responden a este esquema

El Nodo Emisores un nodo hibrido dado que se acompafa sistermétite de
un Elemento Conduccior(rectilineo, sin vértices geométricos intermediag)e
permanece indisolublemente vinculaddNaldo Emisory cuya identificacion y ventana
de definicion son coincidentes. En este elementotsmiuce la modelizacion hidraulica
del comportamiento del emisor (Anexo lll, pag.26®diante una funcién de tipdH
= Ks Q" que caracteriza la respuesta del caudal emifjaespecto a la presién de
alimentacion relativa a la atmosfert].

Para crear uNodo Emisolbasta hacer "clic" sobre la posicion escogida fzra
emision en el mapa y a continuacion otro "clic"reobtro nodo (no emisor) ya creado
anteriormenteEl sentido de definicion del elemento asociado &lodo Emisores el
contrario al de creacion de sus nodos extremos.

Tras ubicar un nodo emisor, se abrira la ventanstnaa en la FIGURA 4. 27,
donde se deberan introducir todos los parametresidpntifican al emisor que hacen
referencia aPunto Emisoya laConduccién Asociadg a laRespuesta Hidraulica del
Emisor.

Configuracion de los datos del Punto Emisor

La unica informacion referente al punto de emisjae es preciso introducir es
Su posicion, dada por defecto segun las coorderntbddslic” de creacion, y la cota del
punto de emision, ya qUESTARasume que la presion alli es la atmosférica.

Configuracion de los datos de la Conduccién Asocad

Los datos relativos a la conduccion asociada ak@mecorresponden a los
mismos conceptos y operativa que cualquier otralwoeion, aunque las casillas de
didlogo se encuentran en lugares diferentes deritéana, por lo que se remite a la
descripcion de losElementos Conducciorfpag. 116) para su conocimiento. La
consignacion de los parametros referentes a laucon@h es obligatoria por lo que, en
caso de que esta conduccidon no exista realmentgas(fuemisores directamente
conectados a la red), deberan darse diametrosaaidst muy grandes (p.e. 5000mm)
y/o longitudes insignificantes (p.e. 0.001m), dentanera que la perdida de carga que
introduzca el conducto sean despreciables.
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Configuracién de la Respuesta HidraulicdH = KsQ" del Emisor

En cuanto a la formulacion de la ecuacion de cotapoento hidraulico del
emisor (Anexo I, pag. 2651H = Ks Q" , los valores deKs y N pueden ser
especificados:

¢ Suministrados por el usuario o BESTARcomo una pérdida singular en el
elemento (ver el apartado correspondiente dflexhento Conducciémag.
116).

¢ Suministrados poBESTARque ajustara automaticamente los valorekde
N a los datos de presion/caudal cargados desdedaedeadatos (ver pag. 271)
de emisores referentes al emisor en cuestion elegid

Ks y N suministrados por el usuario o por GESTAR como upardida
singular

En el primer caso, la(s) pérdida(s) singular(es)cesesigna mediante la
especificacion, si corresponde, del tipo de valwil& de apertura colocada en la
conduccion y/o desplegando las ventanas y utilslatke configuracion de pérdidas
singulares, acceso que se efectia haciendo "cli€l & casillaExisten Accesorios y/o
Pérdidasde la FIGURA 4. 27. Si esta casilla se encuenmtrbl@nco quiere decir que no
se ha cargado ningun dispositivo que introduzcdigés singulares.

Asi, por ejemplo, si el nodo emisor correspondena descarga directa desde
una tuberia a través de una valvula, se configulaiipo de valvula y su % de apertura
en las casillas de la esquina inferior derechaadeehtana de la FIGURA 4. 27. Si la
emision tiene lugar a través de cualquier otro etdgm reconocido en la base de
elementos de accesorios (pag. 126) o si el uswgarioce los valores dé€s y N 0 si
dispone de pares de valores presion/caudal pastadfs, se activara la casilisten
Accesorios y/o Pérdidaaccediendo a las respectivas opciones.

ATENCION : Si la emisién a la atmosfera se efectlia, a trdedsna seccion de
descarga redb, con una energia cinética apreciablelebera incluirse como pérdida
singular de tipadH = KsQ" la contribucién cinética siendo esta:

Ks=1/(S2¢g) ;N=2

Ksy N suministrados por la base de datos de emisores

Cuando se selecciona un emisor de la base de dadsnte la especificacion
de un fabricante y/o modelo de emisor, aparece tabk con las caracteristicas
cargadas en la base de datos, que muestra, al he¢rasidal emitido en funcién de la
presion de alimentacion. Con estos valo@ESTAR automaticamente aproxima
mediante técnicas de minimos cuadrados la nubemesppresién/caudal a una funcién
de tipodH = Ks QV, suministrando el coeficientés y el exponenteN. Otro tipo de
datos, que pueden ser de utilidad al selecciomatoctipo de emisores en riego por
aspersion, como son la pluviometria y alcance anidm de la presion de alimentacion
son mostrados aunque no intervienen en la simuldgdraulica.
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FIGURA 4. 27 Nodo Emisor.

La primera vez que se crea un emisor durante leugn deGESTARIas
ventanas de seleccidrabricantey Tipo de Emisomparecen inicializadas por defecto
con las opciones <Todos> y <Ninguno> respectivaeebe esta manera no se
cargaran las caracteristicas de ningun emisor aenajue el usuario lo especifique
seleccionandolo de entre los mostrados despuésgpgedar la lista de seleccidipo
de Emisor

Cuando se despliega la listgpo de Emisose mostrara la relacion completa de
emisores cuyas caracteristicas estan en ese mocagadas en IBase de datos de
Emisores correspondientes al fabricante elegido de eattistaFabricanteque figura
anexa a la listaipo de Emisar

Si como fabricante se toma de la liB&bricantela opcion <Todos> la listaipo
de Emisorcontendra la relacion completa de todos los emssde todos los fabricantes.
Si se selecciona un valor de la lis@bricantela listaTipo de Emisos6lo mostrara los
emisores correspondientes al fabricante elegidsé@bse que la categoRabricante
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puede ser utilizada para estructurar y ordenaryastod de una misma marca por gamas,
con objeto de simplificar y reducir el tamafio déda Tipo de Emisar

Una vez seleccionado un emisor de la base de gatada creacion de uNodo
Emisor los nuevosNodos Emisoregjue se creen apareceran con el tipo de emisor
previamente seleccionado como valor por defecto eorfin de agilizar la carga
repetitiva de emisores idénticos.

En cualquier caso, para afadir otras pérdidas lsiregua urNodo Emisoy se
debera activar la casilla de verificaciBisten Accesorios y/o Pérdidaso obstante
estas pérdidas no se afiaden por defecto a losivagesmisores que se generen
posteriormente.

4.2.2 TIPOS DE ELEMENTOS.

Un elemento establece una conexion entre dos n&dwa.poder incorporar un
elemento a la ventana grafica deberan estar crga@eosamente los dos nodos que
conectara. Si esto ocurre, bastard con selecogmton de l8Barra de Herramientas
correspondiente al elemento que se desee parantauaxrion, pulsar con el raton
sucesivamente sobre el nodo inicial y sobre el rotd. Aparecera por defecto un
cuadro de dialogo (salvo con el eleme@mnduccion donde se podran establecer los
parametros y caracteristicas del elemento creado.

Al igual que lo que ocurre con los nodos, es pesiflodificar cualquier
caracteristica de un elemento ya creado hacienble ddic" sobre él. De esta manera
se accedera al cuadro de dialogo correspondieeteraknto en cuestion.

Todos los elementos tienen dos caracteristicas mesnen sus cuadros de
dialogo:

¢ Id: Identificativo de cada elemento. Es alfanuméricé&ximo 10 caracteres);
no pueden existir dos elementos de la misma recklconismo identificativo.
Se puede reservar algunos caracteres para desggrzama en la que se
encuentra; por ejemplo, todos los que correspoadansector concreto de la
red empiezan por el digito 5 o llevan el prefij@iBeA...

¢ Comentario: Es una cadena de caracteres alfanuméricos (maxino 2
caracteres) en la que se puede escribir cualqufimmacion para cada nodo.
Sirve para afadir comentarios adicionales, comiwafggropietario, zona...

Ademas tenemos en la parte inferior un boténAglada que incorporan las
ventanas para llevarnos al archivo que tiene GESPAR la informacion sobre el
programa.
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Se va a observar también que en la parte supeiecioa de todas las ventanas
de definicion vamos a encontrar un botdn con uterrimgacion. Este botén nos va a
servir de ayuda explicativa de las diversas pattedas ventanas, es lo que se llama
Ayuda sensitivaPicaremos con el ratén alli y después en la phetéa ventana que
deseamos conocer, y GESTAR nos mostrara un trozextte sobreimpresionado en el
gue se nos dara una pequefa descripcion de lo doarca

J
ELEMENTO CONDUCCION

Este tipo de elemento es el mas comun en las dedésstribucion. Corresponde
a una tuberia de seccion circular y diametro combstque puede contener pérdidas de
carga singulares adicionales. Puede trabajarsearaducciones de seccidén constante no
circular, interpretando @iametrocomoDiametro Hidraulico.

GESTAR ofrece la posibilidad de reproducir la geometrizalrde las
conducciones mediante el trazado de conducciones neoltiples vértices. Estos
elementos se crean haciendo un "clic" sobre el mad@l, otro "clic" en cada uno de
los vértices que definen la geometria de la coridogcotro "clic" sobre el nodo final.

En una conduccion con multiples vértices, el ususplamente puede definir o
modificar las cotas de los nodos inicial y finahsLcotas de los puntos intermedios
(vértices) son calculados automaticamente mediameinterpolacion. En la FIGURA
4.28 se muestra graficamente el proceso de intmidol (en la parte superior de la
figura aparece la conduccion tal y como la mueSESTARyY en la parte inferior se
observa en perspectiva el trazado real de la alb&ESTARcalcula el plano (plano P
en la figura) que contiene a los nodos extremda tigberia (puntos A y B) y que tiene
como linea de maxima pendiente la linea (rectai€)une dichos nodos. La cota de los
nodos intermedios (en el ejemplo so6lo el punto Mjieale a la cota del punto de
interseccion entre el plano P y la recta verticadt@s) que pasa por las coordenadas x e
y definidas al ubicar el nodo intermedio. La londiasignada al tramo es la suma de las
longitudes de cada uno de los tramos que companéuberia, una vez ubicados los
puntos intermedios tal y como se ha descrito. Enalaente, esta longitud puede ser
modificada editando la conduccion (haciendo dolitesobre ella).
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FIGURA 4. 28 Conduccién con mltiples vértices.

Las conducciones se abren haciendo un doble "stibfe un punto cualquiera
de ellas (también se abren cuando se crean lasiotiodes si se ha seleccionado la
opcionAbrir al Crear a través del men@pciones/ Valores por defecto/ Elemeniosr
defecto esta opcién estd desactivada), apareciengentana de la FIGURA 4. 29,
donde se refleja el nodo inicial y final de la coocion (se pueden permutar con el
boton ubicado a su izquierda), y se precisa sutranisbligatoriamente los siguientes
datos en las casillas respectivas:

¢ Longitud del elemento (metros). Por defecto la longitud es calculada
autométicamente en funcion de las coordenadasngiionales de los
vértices del trazado de la conduccién, suponiemddramo rectilineo entre
dos vértices de la conduccién y siendo la longideda conduccion la suma
de las longitudes de cada rectilineo. Dado quedéss sélo se imponen en
los nodos inicial y final, las cotas de los vémigetermedios se establecen
suponiendo que todos los vértices se encuentraal enismo plano. De
cualquier modo, el usuario puede modificar la lamdi segin sus
necesidades.
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FIGURA 4. 29 Elemento Conduccioén.

¢ Diametro interior del elemento (mm). Esta dado por defecto en el menu
Opciones/ Valores por defecto/ Elementps partir del momento en que se
modifique, todos los elementos creados con posigaitd adoptaran dicho
valor por defecto. Se establece mediante dos oggialiernativas a las que
accede activando los botones correspondientes:

Base de DatosSeleccionado el conducto de una lista de diametro
normalizados, que se modificara en funcion deliabte, del material y
timbraje elegidos de |Base de Datos de Conduccioriégberias.mdb”
(pag. 272) segun el procedimiento descrito maoabaj

Propio. Consignado por el usuario, debe corresponder,ocem la
anterior opcion, al didmetro interior del conductpye no siempre
coincidira con el didmetro nominal. (opcion por etgb al crear la
primera conduccion).

El valor del diametro interior aparecera en laltzgliametro Propio(interior)
tanto si el conducto se ha elegido de la base ties @¢ealores en gris no modificables
cargados de la base de datos) como si se ha dadtadiente (valores modificables en
la casilla)
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¢ Factor de Rugosidad.Ha de estar en consonancia con la formulacion de
pérdidas elegida. Por ejemplo, si se utiliza umenfdacionHazen-Willians
sera el coeficient€,, deHazen-Williamsara el material empleado. Si es la

formulacién deColebrookse utilizara la rugosidad absoluta del elemento (e
metros). Al cambiar de tipo de calculo de pérdidasmodifica el valor
pedido para eFactor de RugosidadLa formulacion para el célculo de
pérdidas se selecciona a través del mealgulos/ Caracteristicagver pag.
166), y debera ser consistente con la especificat@bFactor de Rugosidad
Cuando se definen las conducciones segun la badatog el parametro de
rugosidad que se carga es el que figura en la Haselatos. Aunque
habitualmente los valores existentes enBase de Datos de Conducciones
corresponden a valores absolutos de rugosidad ds)ettogicamente el
usuario podra alterar dicho campo en la base d&s daer pag. 272.) para
adecuarlo a otras formulaciones de pérdidas. Cuahd@ametro interior lo
establece el usuario, el valor Bactor de Rugosidagor defecto es el valor
gue figura en el men@pciones/ Valores por defecto/ Elementdado que el
Factor de Rugosidaces ampliamente variable segun la antigiiedad del
conducto, el estado de conservacion, caractesdtiebagua... la casilla en la
gue aparecé&actor de Rugosidaés editable bajo cualquier opcion, por lo
gue el usuario siempre puede modificar dicho pat@rsegin su criterio.
Este cambio no afectara a los registros dgalse de Datos de Conducciones.
Siempre que se modifique leactor de Rugosidadespecto a los valores por
defecto este cambio se mantendra en la creaciGmueleos conductos en
tanto en cuanto no se altere ninguna de las sefexihechas para fijar el
componente elegido de Base de Datos de Conducciones.

Junto a la informacion obligatoria anterior optaimente puede incorporarse
informacion adicional referente al fabricante, matey timbraje del conducto. Estos
datos pueden aportarse manualmente o seleccictarsatre la informacion registrada
en laBase de Datos de Conducciorigsiberias.mdb". Si se utiliza Base de Datos de
Conducciones el valor del diametro interior y rugosidad porfedto se podran
establecer directamente desde la base de datose&l una conduccion las casillas
siguientes se configuran por defecto con los miswabgres que el ultimo conducto
creado.

¢ Fabricante/refs. Para poder hacer uso de la informacién contenidia évase de
datos relativa a conducciones es preciso seleacidaala lista desplegable (ver
FIGURA 4. 30) un fabricante o referencia técnicatidio de <Ninguno>, de entre
cuyos productos se tomaran las caracteristicascdetucto. Al seleccionar un
fabricante o referencia de la lista, los contenidedas casilladaterial, Timbrajey
Diametro/ Base Datose configuraran como listas de parametros quejaedin las
gamas disponibles dé&labricante/referencialegido y que estén registradas en la base
de datos "Tuberias.mdb". La asignacion de diametta conduccion podra hacerse
entonces, por defecto, seleccionando el didmetmtirad de la lista asociada a la casilla
Diametro/ Base Datqgdista que dependera de las selecciones adicmeaistentes en
Material y Timbraje
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FIGURA 4. 30 Seleccién de fabricante de conduccion.

¢ Material: Recoge el cédigo o caracterizacion del materidadmnduccion. Si en la
casilla Fabricante/referenciase ha realizado una seleccion distinta de <Ningueb
material se seleccionara de la lista desplegaldegesenta los materiales filtrados de la
base de datos de acuerdo a la elecE@ricante/referencia(ver FIGURA 4. 31). Si
en la listaFabricante/referenciase selecciona el valor <Todos> en la lista adjaniz
ventanaMaterial, se mostraran todas las referencias a materieédéatds entre si de
todos los fabricantes incluidos en la base de daiosmismo material que figure
consignado en la base de datos con cédigos dsstsgomostrara segun sus codigos
como materiales distintos (p.e. fiborocemento, Fibroento).
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FIGURA 4. 31 Seleccién de material de conduccién

¢ Timbraje: Contiene el cdédigo o valor numérico de la presiminal de la
conduccion. Si erFabricante/referenciase ha realizado una seleccion, distinta de
<Ninguno>, el timbraje serd determinado eligienddree los valores comerciales
contenidos en la base de datos y mostrados estdade la casill@imbraje lista que
esta condicionada a las selecciones previas ecaklas deFabricante/referenciay
Material (ver FIGURA 4. 32). Si en la listaabricante/referenciae ha seleccionado el
valor <Todos>, en las casillimbraje se mostraran todos los timbrajes con cdodigo
distinto de todos los fabricantes que suministrematerial reflejado en la casilla
Material. En tal caso, si los mismos timbrajes aparecelistragos con codigos
distintos en distintos fabricantes, se mostraramezpretaran como timbrajes distintos
(p.e. PN10 atmf y PN1Mpas).



GESTAR Guia del usuario 122

E Tuberias H
|d. |TU1 Comentario |
H Nodo nicial CC1 [ Yalwula Cerrada [ Walvula Antiretarno
. —alvulas
: CC2 ;
Moda final; Tipo % Cigrre
Longitud I 431 2635 M I <Mingunaz j I
Tuberia — Elementoz Singulares

Fabricante £ Refs [ ———

<Todog» j |Accesonio |Pardmetio [/ alor
b aterial

I Fibrocementa j
Timbraje 4| | »
|8 =l

[ Pérdidas Singulares

O . [Mrimero [Es [M

E il

F

g Datas I1 0d jv

Maominal
Didmetro exteror = 122 < | r
Ezpeszar=11

Afadir/Modificar
Bugosidad I 0.000025 Elementaz Sinqulares

CH Hazen-wiliams

Aceptar Cancelar | Ayuda |

FIGURA 4. 32 Seleccion de timbraje en conduccion.

¢+ Diametro (Base de Datos)Para que esta casilla se encuentre activada aasilia
Fabricante/referenciadebe figurar cualquier seleccion que no sea <NioguEn la
casillaDiametro (Base de DatoglFIGURA 4. 33) se seleccionara un valor de didametr
nominal de entre la lista desplegable asociada, dige contiene los valores de diametro
nominal correspondientes al fabricante, materiainpraje seleccionados en las casillas
respectivas. Si en la liskabricante/referenciase ha seleccionado el valor <Todos> en
las casillaDiametro/Base datgsse mostraran todos los diametros nominales thstin
entre si de todos los fabricantes que suministrenagerial y timbraje reflejado en la
casilla Material y Timbraje Puesto que los diametros nominales son valores
normalizados, que coinciden en distintos fabricapia un mismo material y timbraje
normalizado, las caracteristicas de diametro mteniugosidad y espesor que se
reflejan, asociadas a un didmetro nominal, y quezlen diferir de un fabricante a otro,
son las registradas para el primer fabricante owmiteen la base de datos que
suministre dicho material y timbraje.
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FIGURA 4. 33 Seleccién de diAmetro en conduccion.

Si el diametro que se desea instalar no figureedas valores registrados en la
Base de Datos de Conduccionesste puede imponerse manualmente (siempre el
diametro interior) activando la opcion "Diametr@pio”. Los parametros consignados
en las casillas fabricante, material, timbraje gosidad conservan su valor, tanto si se
han especificado manualmente como si lo han sttavas de la base de datos.

NOTA: Al importar datos del dimensionado BEOPRAMIas casillas relativas a
"Material", Timbraje", "Diametro” y "Rugosidad” am&en rellenadas con los datos
generados pddIOPRAM que no tienen que corresponder a los valorestrados en la
Base de Datos de ConducciomeEsGESTAR.

Elementos Singulares.

Existe la posibilidad de afiaditementos Singularesnculados a l&€onduccion
para poder contemplarlos en la simulacion evitateder que introducir excesivos
componentes distintos. Estos no incluyen valvuasegulacion, que se especifican de
forma independiente (pag. 135). La ecuacion de ootamiento de l&€onduccidnes,
por tanto, la correspondiente a la suma de unaitub®as las pérdidas singulares (ver

Anexo |, expresion Al.1 pag. 239):
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y efectos operativos de los accesorios instalados:

En lo referente a la inclusion de elementos sinmgaldebe tenerse en cuenta los
siguientes extremos:

Cuando un&onduccioncontengélementos Singularesparecera en el centro
de la representacion grafica del elemento un icueoidentifica la existencia y
tipo deElemento Singulaincluido.

Si unaConduccionposee mas de un tipo E#emento Singuladefinido en su
interior, el icono que aparece asociado aCtanduccionrefleja el tipo de
Elemento Singulamas relevante, de acuerdo a una escala de pdagiga va
del 1 al 4.

La ubicacion topolégica de Idslementos Singularegueda indeterminada en
el conjunto de la conduccién, ya que esta es vaele para el cOmputo de la
pérdida de energia neta dentro del conducto deidseamonstante. En
consecuencia, no es necesario especificar ningosgign relativa de los
mismos. Si se desea situar con precision algurosiisgo en la red, p.e. para
conocer exactamente la diferencia de presion dosreextremos,. se debera
definir un elementdConduccionespecificamente para dicho dispositivo, con
unos valores de didmetro o longitud del conductaciago acordes con el
elemento singular (p.e. diametro igual al diameeda singularidad, longitud
igual a la longitud del dispositivo o un valor ardiio muy pequefio para
despreciar las pérdidas lineales).

Todos losElementos Singulardastalados en uneonduccién deben tener el
mismo diametro interior que la conduccidon en que se definen, en
consecuencia, si existiera algun dispositivo dendtéo diferente al conducto
debera crearse u@nducciom propoésito para albergar al elemento.

A continuacion se describen los tipos y manejo ateElementos Singulares
disponibles erGESTAR indicando el icono del elemento que los distingue orden
jerarquico que establece la prioridad de su reptas®n en caso de existir varios
Elementos Singularesn unaConduccion

¢ M (1) Valvula de Seccionamientdcasilla de verificacidéivalvula Cerrada.
Cierra el paso de fluido por un conducto.

ATENCION: En redes ramificadas se debera teneedaridad, al cerrar el flujo

en un conducto, que ningun nodo aguas abajo deluctm cerrado donde el
consumo sea conocido, aunque sea nilod¢ de Consumo Conociddodos

de Unién Nodo Hidrante Reguladygueda desconectado de todos los nodos de
altura piezométrica conocida (Nodo de tipalsg Embalse Presion Regulada
Doble Condiciény Emisol). De lo contrario el sistema de ecuaciones (2d6) n
posee solucion. De forma intuitiva este fendbmenedpuinterpretarse como la
imposibilidad fisica de suministrar el caudal imgimeen un nodo si algun
conducto que sirve caudal al nodo se encuentraderGESTARdetecta la
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existencia de nodos que se encuentran aisladoslges, que no poseen
comunicacién con una altura piezométrica de retéaemmsimilables a puntos de
alimentacion de la red) suministrando al usuaricaviso"Conjunto de Nodos
sin Altura Piezométrica de Referencig'resaltando en el gréfico de la red
mediante un circulo todos los nodos que han quediatimlos.

En consecuencia NO se debe activar nunca la op¥idula de
Seccionamientoen conductos de alimentacion de nodos terminales d
ramificacion donde el consumo sea conocido, ausgaenulo, para efectuar el
cierre de una toma, pues el sistema sera fisiceameobmpatible. Para cerrar
una toma o hidrante simplemente hay que utilizaogaracionAbrir/Cerrar
Hidrantes(pag. 99) de I8arra de HerramientasDe esta manera en el esquema
gréafico el nodo aparecera como nodo cerrado, esti@bldo claramente el estado
real del hidrante.

¢ 4 (2) Valvula de Retencion(casilla de verificaciérvalvula de Retencign

Permite la circulacion del flujo desde el nodo iai@l nodo final, e impide
gue el caudal circule en direccion contraria adaddfinicion del elemento.
La Valvula de Retencioen GESTARse implementa como un dispositivo
I6gico, y en principio no lleva asociadas pérdidks carga cuando se
encuentra abierta. Si se desean incorporar lasdpérdle carga, éstas se
introducen en el bloque de pérdidas singularesquiescribe en la pag. 127.
Para permitir el paso de fluidBESTARverifica que la altura piezométrica
del nodo inicial de la conduccidn es superior altiara piezométrica del nodo
final, ya que las meras diferencias de presionamosggnificativas dado que
los extremos del elemento pueden estar a difecetde

¢ = (3) Vvalvulas de Estrangulamiento (Valvulas) Se introducen en la
simulacién incorporando la pérdida singular quedafade acuerdo la

ecuacion caracteristicAH = Ks QN, dondeKs y N se determinan interna y

autométicamente pdeESTARmediante los valores extraidos deBlase de
datos de ValvulasValvulas.mbd", en funcion del tipo de valvula rado de
cierre. El tipo de valvula se selecciona de entie lista ofrecida en la casilla
Tipo y el grado de cierre se especifica en la ca$tll&€ierre consignando
manualmente el tanto por ciento que se desee estaldel recorrido total del
elemento actuador para el cierre de la valvulao(vaiferior al 100% en
cualquier caso). Asi a una valvula de bola quenseientre completamente
abierta le correspondera @6 Cierre de 0% mientras que si el actuador ha
girado 45° el% Cierre sera 50%. El mantenimiento y ampliacion de las
valvulas reconocidas enipo y de la asignacion de valores Hg y N en

funcion del grado de cierre se puede consultaa @agd. 271.

Se recomienda que, en caso de que el porcentajeerde sea elevado, a
partir del 90% de cierre aproximadamente, se tocwn precaucion los
resultados obtenidos, dado que, en tales circuciagra incertidumbre en la
determinacion de los coeficientes adimensionalepétdida es elevada y
ademas el conducto se encuentra muy obstruidoudopgede afectar a la
convergencia de la soluciéihas mismas prevenciones sefialadas para
Vélvulas de Seccionamient(pag.124)en redes ramificadas se aplicaran
en caso de un porcentaje de cierre elevad8i el grado de cierre es muy
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elevado, conviene plantear la conveniencia de tsustia Valvula de
Estrangulaciérpor unavéalvula de Seccionamiento

¢ #H (4) Elementos Singulares (Boton Afadir/ Modificar Elementos
Singulare3. Cualquier pérdida singular, distinta de Ia&lvulas de
Estrangulacién que quiera ser contemplada en la modelizaciorahiida de
la conduccion se introducira en una ventana adatigne se despliega al
pulsar el boténAfiadir/ Modificar Elementos Singulareta ecuacion de

pérdidas de lo&Elementos Singularess del tipadH = Kg QN, dondeKsy N

pueden asignarse automaticamente @ESTAR mediante |e8Base de Datos
de AccesorioSAccesorios.mdb”, o bien definirse explicitamenbe parte del
usuario. Los cbédigos y parametros de identificacide las pérdidas
introducidas mediante el primer procedimiento agamelistados en la
ventana de definicion ddtlemento Conduccién FIGURA 4. 29, bajo el
epigrafeAccesorios Asimismo, las pérdidas que se establecen posi&rio
mediante la especificaciéon d& y N se listan bajo el epigraf@érdidas
Singulares donde se refleja los valores d& y N cargados.----- con
coeficientes los coeficientes valores podran sestaflos exponencialmente

introduciendo conjuntos de puntos de su curva depootamiento (ver pag.
141).

¢ Cuando se activ@nadir/ Modificar Elementos Singularese despliega la
ventana de definiciorde Elementos Singulare$-IGURA 4. 34, donde
aparecen los bloques diferenciadscesoriosy Pérdidas Singulares

¢ Accesorios

Los coeficientes de pérdidas de carga en las umideelos tramos, codos,
entradas y salidas a depositos, reducciones, dispssde medida, y otros
elementos singulares que se encuentran registexddsBase de Datos de
Accesoriospueden ser incorporados automaticamente. La eaization de
las pérdidas singulares en l8scesoriosse responde a una expresion del
tipo:

1
AH =k 3———— [Q?
2[@;[52[(D

dondek es el coeficiente adimensional de pérdidas det@i¢o singular, que
se aporta desde la base de datds]ayseccion transversal de la conduccion,
dada en virtud de su diametro.

En la casillaTipo se seleccionara el que corresponda del listadaepoge
los tipos de accesorios registrados eBdae de Datos de Accesorios

Segun el tipo deAccesorio elegido, p.e. codo anguloso, sera preciso
especificar un parametro adicional para identificanvenientemente el
Elemento Singulamp.e. , angulo de giro en el caso del codo anguloso
parametro cuyo valor sera seleccionado entre ksodibles en la lista que
aparecera en la derecha de la ca3iljp. En el encabezado de esta segunda
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lista que ofrece indicara el parametro a especjfiqque dependera
l6gicamente deElemento Singulade que se trate.

Cuando, dadas las caracteristicas Aetesoriono es preciso especificar
ningun otro pardmetro, desaparecerd la segundiacasi

Finalmente, el numero de elementos singularesia¥nt los especificados
en la casilla o casillas anteriores se indica exasdlaNumero

Se supone que los diversBeementos Singularegue pueden aparecer estan
suficientemente alejados como para que no existeaccion entre ellos (Asi,

p. e. las pérdidas correspondientes a dos codpslase45° pueden sumarse,
pero la pérdida en un codo de 90° no puede coassgeequivalente a la
existente en dos codos de 45° situados uno a gaotdm del otro). Una vez
caracterizado elAccesorioy su numero, se procede a introducir la del
dispositivo en la Conduccion pulsando el botonAfadir. Los datos
correspondientes &lccesorioasi introducido aparecen reflejados en una lista
gue asimismo refleja el valor #gescatado de la base de datos.

La modificacién y ampliacién de la base de datosrsmientra documentada
en el Anexo V, pag.271.

¢ Pérdidas Singulares

Aquellos dispositivos que no se encuentren espadidis en la Base de datos, o
gue se desee configurar de forma particular (pigpoditivos especiales,
pérdidas singulares en emisores, términos de eneiggtica en una descarga
libre,...) pueden introducirse suministrando lo®res deKs, N de la ecuacion
de comportamiento:

AH =KsQN

y el nimero de dispositivos iguales en las casdtasespondientes. Pulsando
el BotonAfadir del bloquePérdidas Singularesestos valores se introduciran
en la red, apareciendo listados en el bldg@elidas Singulares

Si se desea suprimir algétcesorioo Pérdida Singularincorporado a la red
bastara acceder a la ventamdiadir/ Modificar Pérdidas Singularey
seleccionar el elemento a suprimir de la lista adéa, para a continuacién
pulsar el Botorkliminar.

Frecuentemente los valores idey N no son conocidos directamente o por el
usuario, sino que dispone de resultados de ensmytiss que se determina la
caida de altura piezométrica en funcién del caatalilante. Las parejas de
valores pueden ajustarse a una expresion potemediante una técnica de
minimos cuadrados. Para facilitar la realizacioh ajeste, en la ventana de
definicion deElementos SingulareEIGURA 4. 34, se incluye el bot@justar

Ks y Ngque da acceso a una ventana de utilidad que geevaduar y transferir
dichos parametros. La descripcion de la ventargguste se describe en la pag.
141.
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I+ Afiadir/Modificar Elementos Singulares

—Accezonos Pérdidaz Singulares
Tipo Angulo Mdmero Momeno ks H

Codo anguloso j |1E| j |1 f1 | 2 Ajustar Kz y N

AE =k (7 2g) Afiadi | ag=mgl Afadi

— Elemnentos Singulares

Accesonos
[A.ccezano |Parametra [ alar [Mcimero [

|| b

Elirniriar |

Pérdidaz Singulares
[Mimera [k= [ M

E lirmitvar

Cancelar Ayuda

FIGURA 4. 34 Adiadir/ Modificar Pérdidas Singulares.

— ELEMENTO GOTERO

Mediante elElemento GoteroGESTARpermite la modelizacion delementos
de Consumo en Rut@aracterizados porque los caudales entrantes gnsadi son
diferentes debido a la existencia a lo largo debmédo de emisores, cuyo consumo
varia en funcién de la presion.

Este tipo de elemento sirve para la simulaciénateates de goteros, cintas de
exudacién, lineas de aspersores Yy, en generalguiealcircunstancia en que se
produzca emision en ruta.

En este apartado se va a describir el proceso etrién de loElementos
Goteros Un estudio tedrico detallado se encuentra emeka X (pag. 301).

Para la construccién de un gotero se hara un “sbire el icono d&lementos

de Caudal en Rutlil, situado en la Barra de HerramientasGESTAR Una vez
seleccionada la herramienta se procedera a lai@nedel elemento. Para ello, se habran
dibujado previamente los dos nodos (inicial y fireitre los cuales se desea insertar el
elemento. EElemento de Consumo en Rpizede estar dividido en distintbbamos o
ramales cada uno de ellos con diferentes caracteristicas.
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Para crear el primer tramo de Hiemento de Consumo en Ruga pulsara sobre
el nodo inicial del elemento. Después, para termahgrimer ramal, se seleccionara
cualquier otro punto del plano. Para crear congseguente los siguientes tramos del
elemento, se procedera de la misma manera, hastseqiesee terminar la construccion
del elemento, para lo que se debera seleccionaelcaion el otro nodo creado para
este propésito (nodo final).

Cada vez que se crea un ranESTARdIemanda los datos necesarios mediante
una pantalla de definicion (FIGURA 4. 35). Antesagie el gotero quede representado
en el plano, se deberan especificar una serie damp#&ros en dicha pantalla, que
aparecera cada vez que se inserte un nuevo ramal.

— Propiedades del EMISOR — Propiedades del CONDUCTO
Fabricante del Emizor |<TD|:I|:|3> vl Longitud |42§4g1 g7 m
- Espacio entre Emizores |-| m
Tipao de Emisar |<Nlngunu> vl
Cota del subnoda ID m
Fabricante I <Mingunoz j
bd aterial <Mingunio:
ﬁ.H=KsQN Q=KdHX — Diametro
Irterior
O Coef. del R O ek 14 mm
ks |0 emizor [K.d] u gpézzlu]
N ID— Exp. Pérd. ID— & [ its U jv i
Ermnizar [
, ............ Aceptar ............. Eance|ar |

FIGURA 4. 35 Ventana de definicién de un ramal

El formulario de la FIGURA 4. 35 esta dividido eosdpartesPropiedades del
EMISORYy Propiedades del CONDUCTO

1. Propiedades del EMISOR:

¢ Fabricante del emisor Lista desplegable en la que se concretara y rélegi
fabricante de los emisores que se intercalaraa trberia del ramal actual.

¢ Tipo de emisor. Lista desplegable en las que se especificaraodeln del gotero
que se desea de entre los distintos modelos que ponuestra disposicion el
fabricante determinado en el cuadro de texto daiidante. Una vez rellenado el
tipo de emisor, automaticamente aparecera en [@ricuta inferior una tabla en la
gue se muestran los caudales que emite cada urlosdgoteros, totalmente
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definidos por las propiedades anteriores, paraeatifes presiones. Estos caudales,
han sido proporcionados también por el fabricante.

Tanto la lista desplegable del fabricante del emisamo la del tipo de emisor,
estan directamente conectadas a la base de datmadhEmisores.mdby que se
suministra conGESTAR En esta base de datos se recogen los fabricdetdes
emisores, asi como toda una serie de distintos loeddée emisores con sus
caracteristicas.

iiiATENCION!!!. En esta base de datos estan recogidos todosplos die
emisores que contempl@ESTAR Por lo que conviene prestar atencion al tipo de
emisor que se va a elegir, ya que la eleccién d#porde emisor que no corresponda a
emisores de riego por goteo, probablemente originarerror, 0 simplemente no podra
ser satisfecha la demanda de caudal para el eamistuestion con las tuberias de riego
por goteo (pequeio diametro), para unas ciertagidones de presion.

¢ Ks: A partir de los datos mostrados en la citadaatad# realiza un ajuste parabdlico
por minimos cuadrados y el programa obtiene estataote, asi como el coefciente
N.

¢ Coeficiente del Emisor Kd y Exponente de pérdidas el emisor x
Automaticamente y a partir de los parametros Ks seNobtienen Kd y n con una
simple transformacion:

Como se tiene H = ¥ Q" |, y se desea una expresion Q 7 *KH*
simplemente se tranforma la primera expresién pegar a la segunda. Asi"G
H/ Ks y elevando toda la expresion a 1/N, se obtiene:HYN/ Ks*™ .Y sin mas
que comparar:

Los valores de Ky de X, son para unidades de Q y de H expresadat e
sistema internacional. Conviene tener esto en aupoes la magnitud de Kd varia
en funcion de las unidades en que sean expresstdasf@mulas.

2. Propiedades del CONDUCTO:

¢ Longitud: Longitud del tramo en metros.

¢ Espacio entre emisoresDistancia en metros entre los emisores definelosel
cuadroPropiedades del EMISOR

¢ Cota del subnodo Se denomina subnodo al punto final de cada raBEraleste
espacio, se determinara la cota de dicho puntcelEmaso del dltimo ramal, este
cuadro mostrara la cota de dicho nodo, y no sex@esgtible de ser modificada.

¢ Fabricante: Igual que para los emisores, de la lista se ©&legn fabricante del
conducito deElemento de Caudal en Rutza seleccion se realizara a partir de los
datos recogidos en la base de daBmteros.mdb que se instala junto con la
aplicacionGESTAR
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¢ Material: Muestra los materiales disponibles correspondgenal fabricante
seleccionado en la lista desplegable superior.

¢ Diametro interior y Didmetro Nominal (Base Datos): En el caso de existir una
seleccién dé-abricantey Material, se debera seleccionar un diamétro nominal entre
los disponibles esoteros.mdbSi no existe seleccion, se permite la introdutcio
manual del diametro del conducto.

Una vez creados y definidos todos los tramos demEhto de Consumo en
Ruta, se ofrece una nueva ventana (FIGURA 4. 36)laegue se muestran las
caracteristicas globales del elemento.

im. Consumo en RHuta =] E

Id: IGEIT‘I Comentarios |
[: Modao inicial 1126
Modao final 1164

Murnero de subelementos |-|
Langitud tatal TEER.3ATY ]
Fabricante | Material | Longitud | M | ks
1| <Mingunox | <Mingunaos YERR, 377 0 0
Wer/Modificar
Elementos
............. .-‘-“-.u:eptar S s

FIGURA 4. 36 Ventana de definicion del gotero.

¢ Identificador: Se debe asignar un identificador al Elemento desGmo en Ruta.
GESTARasigna un identificador por defecto de la form&®TR®, donde x es un
namero; de forma que para el primer elemento dewun en ruta creado asignara
GOT1, para el segundo GOT2, y asi sucesivamente.

¢ Comentarios Destinado a la insercion de notas u otros coan@st que puedan
servir de ayuda a la hora de recordar cualquianljgeiciad del elemento.

¢ Nuoumero de subelementasSe nos recordara en este espacio el nUmero ddesam
de que consta el elemento.

¢ Longitud: Muestra la longitud total como suma de las lardgs de todos los
tramos.
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¢ Tabla: Esta tabla tendra tantas lineas como ramales mogap el elemento de
consumo en ruta. Y en cada linea, cinco celdaslaevis parametros mas
importantes de cada ramal. Asi se mostraran es eisteo columnas y de izquierda
a derecha: el fabricante, el material y la longitied la tuberia, el exponente de
pérdidas y el coeficiente del emisor.

¢ Ver/ Modificar elementos Este boton se activa en el caso de que una solasd
lineas de la tabla anterior esté seleccionada.uBuaidn consiste en mostrar la
pantalla que muestra todos los pardmetros del raoraéspondiente a la linea
seleccionada, para hacer en ella las modificacipeéentes, o simplemente para
visualizar dichos datos.

ADVERTENCIA : Las unidades de los elementos de consumo emautael
caso de la visualizacion del caudal, difieren dedial resto de elementos. Esto se debe a
que los caudales con que trabajan los goterosesnasiado pequefos, en la mayoria de
los casos, para ser expresados en m3/seg. Poseesliotroducen y se muestran los
consumos de los emisores en I/h.

a2
i | |I
Ly

ELEMENTO BOMBA

Este es el elemento activo que nos proporcionaaatte impulsion AH <0, en
un determinado tramo. Se declara mediante la emugmlindmica que reproduce su
curva caracteristichl; (Q) (expresada siempre en unidadesSisiema Internaciongl

Para crear un elemento bomba, basta hacer un &li€l nodo inicial y otro en
el nodo final. Todos los parametros que el programeesita para la construccion y
simulacibn de wuna bomba, estan contenidos en latawvan que se abrird
automaticamente, mostrada en la FIGURA 4. 37afh#ilario consta de cuatro hojas,
a las que se accede haciendo “clic” en la corretipate pestafa.

En la pestafi€aracteristicasFIGURA 4. 37, es donde aparece el nodo inicial
(aspiracion) y final de la bomba (impulsion), pudiése permutar con el botdn
contiguo, y donde se deben introducir los sigudggos:

¢+ Diametro de aspiracion:es el diametro de la brida de aspiracion, y puede
corresponder al del elemento pasivo anterior. $ieaupara el calculo de la
velocidad en la brida de aspiracion, necesariageterminar eNPSHA.

¢ A, By C: son los coeficientes del polinomio de segundo @i se ajusta

a la curva caracteristica de la bomba suministrzatael fabricante que
representa el comportamiento del elemerd{dQ) de la forma:

~AH =H,(Q) = AQ + BQ+ C

Los coeficientes son obtenidos mediante una int@cgm por minimos
cuadrados a un minimo de tres puntos (o dos saczRh=0).



GESTAR Guia del usuario 133

@Bumha

Caracteristicas | HPSHR I Hendimientnl F'u:utenu:ial

Id. IBEIM4 Coment. |
[: MHodo aspiracian; JMNE
MHodo irmpulzicn: 1126

Didrnetro de aspiracion; IU,UEE m

Curva H-Q
a= [0 Ho=40%r0+c
E=Ir (z;,fn'c:ﬂ; C=0)
[ H- m
L= [

Ajugtar curva |

Cancelar | Ayuda |

FIGURA 4. 37 Ventana de definiciéon del Elemento Bolra.

Es posible obtener la ayuda de GESTAR para procadajuste polindmico
introduciendo un conjunto de pares de puntos deutga caracteristica pulsando el
botdén Ajustar Curva EIl funcionamiento de la utilidad de ajuste secdbe en la pag.
141.

Para que la operacién de la bomba no cause ingdhaleis en la redes
necesario queA sea negativo y muy conveniente que también s&anegativo. Si
A>0 el elemento bomba introducido no serd admitida ycontinuara el célculo. Si
B>0 el programa darda un aviso de que los calculos gguedd converger, pero se
aceptara el dato.

Como se observa, también tenemos las pestA®SHR Rendimientoy
Potencia Cumplimentar estas hojas no sera imprescindibi& pa construccion y
simulacién de la bomba, sin embargo el hecho densstnar estos datos podra darnos
una informacion valiosa a la hora de disefar léaiasion o recoger resultados de un
calculo dado.

Las tres hojas tienen una configuracion idénties, RIGURA 4. 38. Y constan
de:
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PjBomba ____________HH|

Caracteristicaz MPSHR IHendimientDI F'n:-tenn::ial

0= I mads
MPSHR = I m
Afiadir | BAjuztar | Elirrar Elimiman bods

Cancelar | Apuda |

FIGURA 4. 38 Ventanas de ajusten de valores en borab

-dos cuadros de texto para dar pares de puntaoadabs tres) con los que se
trazara una parabola ajustada por el método demimemos cuadrados para la
construccion de las distintas curvas caracterstiogen la de rendimiento, potencia o
NPSHR.

-una serie de botones para aceptar, borrar o ajlisteos pares de puntos.

-un espacio reservado a la presentacion del grafina vez realizados los
pertinentes calculos.

La hoja de NPSHR nos pide los puntos para la aoetgtn de la curva. Curva
qgue vendra dada por el fabricante normalmente. &stz sera tenida en cuenta a la
hora de comprobar si la bomba cavita o no. La icagion de cavitacion se realiza a la
hora de calcular, y para ser advertida por el usuae deberd haber marcado
previamente en la pantalla déarmasla opcién deCavitacion Cuando el programa,
en su proceso de calculo, se tope con una bombaansi se activo el botén de alarmas
por cavitacion, y si es asi calculara el NPSH digge, ahora, y para el caudal
calculado, tomara el valor del NPSHR de la curtducida por el usuario. Si verifica
que el valor del NPSH disponible es menor que gliegdo, se mostrara un aviso al
usuario advirtiendo de la situacidgste aviso varia segun el tipo de célculo que ga ha
realizado.

Las otras dos hojas, la deindimientoy la de lapotencia estan intimamente
relacionadas entre si. A partir de una de estasmsyjpotencia/ rendimiento) y de la



GESTAR Guia del usuario 135

curva H-Q de la bomba, la otra (rendimiento/ panquedara totalmente definida.
Asi, una vez que se dibuje la curva de potencitna@ticamente se dibujara la curva
del rendimiento. Y si una vez hecho esto, por auatgmotivo se dibuja una nueva
curva de rendimiento, la curva de potencia quedadibujada, adaptandose a los
nuevos datos.

Si rellenamos estas dos hojas, Gestar lo tendicuenta a la hora de mostrar
resultados, y tomard los datos necesarios parajaiefla potencia y la energia
consumida por la bomba.

El elemento bomba posee por defecto una valvuletacion que no permite
qgue el flujo se invierta respecto a la definici@ld impulsion. Asimismo si el caudal
de circulacion excede el valor maximo admisible l@obomba, esto es, si la altura
piezomeétrica en la impulsidn es inferior en ladmlgue en la entrada a la bomba y la
bomba se comporta como un elemento disipador degieneaparece un aviso de
Desbordamiento de la Bomb®&ara el computo del punto de funcionamiento de la
bomba en esta circunstancia se extrapola el migosieapolindmico de la curva
caracteristica de lBombapara la region de alturas de impulsion negatipasd{da de
carga positiva).

Para el caso de calculos con evolucion temporahaibomba se desborda en un
instante dado, el aviso aparece en ese instantse Sgnora dicha advertencia el
programa sigue con su rutina de calculo, y asl jpestantes posteriores, en que cambia
la configuracion de la red de acuerdo con los est@n especificados, una misma
bomba podra regresar a su funcionamiento normah@~va desbordarse.

Queda claro que esta advertencia es, simplememtayigo al usuario de que,
quizas, estad en una situacion de la red difererte cque esperaba, ya que GESTAR
entiende que esta circunstancia, en que la altura @spiracion es mayor que en la
impulsion, es anormal .

Para una informacion mas detallada de la teoriarigeeel funcionamiento de
GESTAR, con respecto a las bombas miraredxo X] pag.314.

L
—I ELEMENTO VALVULA REGULADORA

Se encuentran implementadas las valvulas de regnla@utomatica
monofuncionales mas habituales: valvulas reductdeagresion, valvulas sostenedoras
de presion y valvulas limitadoras de caudal.

Todas estas valvulas presentan estados activasgdi&acion, cuando se dan las
condiciones de operacion de las mismas, y estatdgeese encuentran completamente
abiertas e inactivas, cuando no es precisa suratinidadora o cuando ésta no puede
realizarse por las condiciones del fluBESTARdiscrimina automaticamente estos
estados limite, realizando las comprobaciones neesspara detectar el estado de la
valvula y modificar, si procede, su condicién dengknto regulador o pasivo segun las
condiciones del flujo.
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VALVULAS REGULADORAS DE PRESION: REDUCTORAS Y SOSNEDORAS

g} vilvula K E
Id. |~mw1 Coment. |

[: Maoda inicial; 43
M aoda final; a4

Tipa IHeductnra de presidn j

Diarnetro ID'EIE3 Tl
Kz “alvwula abierta IEE‘E'1 ES T 2.-’ m

Prezidn de conzigha |'| . ic. &

_. ............ 'ﬁ'ceptar ............. I:ar":e'ar | 'ﬁ'}luda

FIGURA 4. 39 Elemento Valvula.

Lasvalvulas reguladoras de presi@on elementos que se encuentran disefiados
para mantener una determinada presién en un ngu@saabajo o aguas arriba del
mismo. En el primer caso la valvula reguladora aéwcomo unaalvula reductoray
en el segundo como uralvula sostenedora de presion

Para que los valores de consigna se interpreteeatamente, hay que definir
las vélvulas reguladoras entre dos nodos que seetien a la misma cota, haciendo un
“clic” en el nodo inicial y otro en el nodo findde forma automatica aparecera la
ventana mostrada en la FIGURA 4. 39, donde apakcwdo inicial y final de la
valvula (se pueden permutar con el boton contigumgbra que introducir los siguientes
datos:

¢ Tipo de valvula: Hay que elegir el tipo de dispositivo a modelatre los
reconocidos.

» a) Valvula reductora: El nodo regulado es el nodo aguas abajo del
sentido definido de circulacion del flujo en elrento.

* b) Vélvula sostenedora: Se identifica el nodo regulado con el nodo
aguas arriba del sentido definido de circulacidrfldg en el elemento.

¢ Presion de consignaes la presion en metros a mantener en el nodéackgu

¢ Ks Valvula abierta: es el coeficiente dimensional de la expresion
, que determina las pérdidas de carga singularda e@alvula
cuando ésta se encuentra completamente abierd@d@im reguladora. No se
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admitenKs nulos, estableciéndose unos valores minimos piecte Para
conseguir un buen comportamiento en la simulaceesios dispositivos es
necesario suministrar unos valores realistas deissos puesto que valores
arbitrarios excesivamente altos o bajos puedencindtcomportamientos
anomalos.

¢+ Didmetro: Se especifica el diametro nominal de la valvwalor que se
emplea para determinar la velocidad de paso de¢b flu verificar su
adecuacion a los margenes dados por el fabricante.

En lasvalvulas reductoras de presidas presiones de consigna se mantendran
siempre que en el nodo aguas arriba la presiomagar que la necesaria para alcanzar
la consigna aguas abajo. Si la presién aguas aesbamferior al valor dado por la
presion de consigna mas las pérdidas de cargaadsscia la valvula cuando se
encuentra completamente abierta, la funcion reguéadho se podra satisfacer, y el
dispositivo se encontrara completamente abiertopoot@ndose como un elemento
singular pasivo que comunica a su través la pragi@nllega aguas arriba con la de los
puntos aguas abajo.

Si el flujo tiende a invertirse, esto es, la praga el nodo regulado es superior a
la del nodo inicialmente definido como aguas arrlbavalvula cerrara completamente
comportandose como un dispositivo de retencion.

En lasvalvulas sostenedoras de presi@uando la presion aguas arriba se
encuentra por encima de un valor fijado como umbealvalvula sostenedora abre
completamente su paso comunicando los puntos esd$resin ninguna accion
controladora. Lagalvulas sostenedoras de presigm activan cuando la presién aguas
arriba de la valvula disminuye por debajo de lasagma, procediendo a estrangular el
flujo en la medida necesaria para reducir el cahdata el punto en que la presion
aguas arriba se mantenga en el valor de consigsiaigo, si el flujo tiende a
invertirse la valvula cerrara comportandose comsistema de retencion.

VALVULAS LIMITADORAS DE CAUDAL

Las Valvulas Limitadoras de Caudabn dispositivos que se activan cuando el
caudal circulante a su través supera un cierta \iahite, establecido como consigna de
regulacion, estrangulando el paso de fluido enddida necesaria para que el caudal no
supere el umbral de consigna. Cuando el caudalupera el valor de consigna la
valvula se encuentra completamente abierta, codpadwse como elemento pasivo.

Cuando se selecciona una valvula de este tipovadsres de consigna se
corresponden ataudal limite expresado en s, teniendo las otras variabldés y
Diametrg el mismo significado que en las valvulas reguladale presion.
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PRECAUCIONES EN LA UTILIZACION DE VALVULAS REGULADO RAS:

En la configuracion de algunas vélvulas reguladdedee tenerse precaucion con
objeto de no introducir condiciones de funcionamiento contradttorias,
especialmente en redes ramificadasas incompatibilidades pueden ser de dos tipos.

Incompatibilidades en redes ramificadas

En particular, habra de vigilarse que cualquiera sga el estado de la valvula
reguladora todos los nodos de la red tengan comcinit con puntos con presiones de
referencia. Asi, por ejemplo, uNalvula Limitadora de Caudatolocada en un punto
de un ramal en el que aguas abajo todos los noolodedse extrae caudal sean de
Consumo Conocidgenerara condiciones incompatibles en la solud@rsistema (2.6)
cuando la suma de caudales de los hidrantes abmufmere el caudal de consigna, es
decir cuando la valvula precisamente comience anviehir. Similares fenbmenos
suceden cuando unalvula sostenedora de presiéomienza a ser activa insertada en
una conduccién ramificada en la que aguas abajo By Nodos de Consumo
Conocido. GESTAR avisara de la ocurrencia de situaciones de incobilpad
sefialando con un circulo rojo los nodos que quaddados de presiones de referencia
por accion de las valvulas. No obstante, con olgjetpoder calcular el estado real de la
red en tales circunstancias, se han investigadopéementado técnicas eficientes que
reproducen el comportamiento real de @dvulas limitadoras de caudat de las
sostenedoras de presidistas operan estrangulando el paso y reduciasdorésiones
aguas abajo del ramal en que se insertan hasta dp® reguladores de presion de
algunos de los hidrantes (los mas desfavorablga) die llegarles presion suficiente,
guedando completamente abiertos y suministrandopaicela un caudal, dependiente
de la presion, y ciertamente inferior al existentando la presion es adecuada.

En consecuencia si Malvula Reguladorae ubica en un ramal, aguas abajo de
la misma deberan modelarse las tomas de agua blmdos Hidrantes Reguladores
(ver pag. 107 para la definicion ddodos Hidrantes ReguladojesGESTAR
discriminara lodNodos Hidrantes Reguladorgsie pasaran actuar como nodos emisores
y automaticamente configurara las condiciones #ocn0 necesarias para encontrar la
distribucion real de caudales en los ramales aateadtuacion de lad/alvulas
Reguladoras

Incompatibilidades e inestabilidades en la combinagn de valvulas

Finalmente, es posible combinar diversos tiposaieuwas, siempre y cuando se
respeten las compatibilidades fisicas de los dispos. Asi por ejemplo es evidente
que dos valvulas reductoras de presion no puedaparir un mismo nodo aguas abajo
con distintos valores de consigna. En consecuedelzeran implementarse tales
combinaciones con sumo cuidado para no inducir icmmes de contorno
impracticables o que conduzcan a comportamientstables
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ELEMENTO INDETERMINADO

El Elemento Indeterminadpermite realizar disefios, ajustes y obtencion de
parametros de control para la optimizacion de weth sin necesidad de recurrir a
procesos de tanteo. Cuando se define este elemeineodos nodos determinados de la
red se obtiene el caudal y la diferencia de altpr@sométricas en los extremos, con lo
cual GESTARdJetermina la resistencia hidraulica necesarid tamo, si éste resulta de
tipo pasivo AH y Q del mismo signo), o el punto de funcionamiento @lemento de
impulsion que seria necesario intercalar en eldrdmla red, si es un elemento activo
(AH y Q de signo contrario).

Elemento indeterminado

Id. |E5K1 Coment. |

— Calcular [=i es pasival

" K=

" Diametrao [m)

" Longitud [m]

" Bugosidad [m]

Cancelar Ayuda

FIGURA 4. 40 Elemento Indeterminado.

Segun el parametro que se desee determinar de lestrées siguientes:
Didmetro, Longitud o Rugosidad (absoluta), se sédea en la ventana la variable
desconocida y se especificara el resto en laslasasjle se despliegan al efecto. Por

. . g AH
defecto se determina el coeficiente de resistdndraulica Kq = ? En caso de ser
un elemento activo (bomba) el listado de resultadgstablecera el punto de
funcionamiento ignorando las otras opciones.

ATENCION: El valor de rugosidad que se emplea en la definico
determinacion de variables en Elemento Indeterminades siempre la rugosidad
absoluta (expresada en metros) sea cual sea lasgxpide pérdidas de carga utilizada
en la simulacion de la red, y, en consecuenciacsahsea el coeficiente de rugosidad
que se utilice en la definicion de IBementos Conduccion

Al ser el Elemento Indeterminadana herramienta de disefio inverso que
incorpora una nueva incognita al sistema, se necesiadir un nuevo dato como



GESTAR Guia del usuario 140

condicion de contorno al problema, es decir, pda&emento Indeterminaddefinido,
se ha de incluir uNodo de Doble Condiciéfver pag. 110).

GRUPOS DE DISENO INVERSO

Esta herramienta ofrece la posibilidad de ajustadi@metro o la rugosidad
comun de un grupo de element@tupo de Disefio Inversoo de ajustar dichos
parametros en ddsrupos de Disefio Invergae uno de ellos se calculara el diametro
comun y del otro, la rugosidad comuan). El valoradescido inicialmente, y que es
preciso ajustar, de cada grupo se convierte emueega variable incognita del sistema
(2.6).

Por cadaGrupos de Disefio Inversque se establezca, la red debera contener un
Nodo de Doble Condiciéfver pag. 110) para que el sistema de ecuacidhéy gea
resoluble.

Al activar esta herramienta, se abrira una ven(eRif@URA 4. 41) en la que se
configuran uno o dos de los tipos de grupos meados Diametro Desconocidy
Rugosidad DesconocijlaSe comienza seleccionando del listado de ideatibres de
conducciones aquellas que se deseen que formendeunGrupo de Disefio Inverso
para, a continuacion, pulsar los botordallar Didmetro o Hallar Rugosidadque
trasladan los identificadores desde la lista izglaieConduccionesa la lista de la
derecha correspondientie Grupos de Disefio Inverséctualmente un elemento solo
puede ser parte de @rupo de Disefio Invers@aunque futuras versiones contemplaran
la existencia de vario§rupo de Disefio Inversde tipo Didmetro Desconocidy
Rugosidad Desconocidpudiendo un elemento estar en un solo grupo di tgao.

Para eliminar una conduccion de @rupo de Disefio Inversse han dispuesto
los botonePevolver que estan disponibles cuando se selecciona umkcoon de sus
listas correspondientes.
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" Digefio inverso Ed

Conducciohes:

LAl ) It i S PR L R ]

13

15
1
10
12
16
17
19

25

27 d

Hiallar drarmetnm =

s [Weyalver

Hallarn rgmed ad

< [Newmlver

— Didmetro descanocida

Mimera de grupo: I i 2

— Rugazidad descanocida

Mumera de grupa: I 1 ill

..............................................

Aoeptar

..............................................

Cancelar

Los grupos que vayamos creando van a ser reprdssrga el mapa grafico con
diversos colores, magenta para los grupos cuydeajsya a ser la rugosidad y
amarillo, para los del didmetro. Una vez definidos grupos de disefio inverso, y
aceptada la pantalla, GESTAR tendra en cuentarlgsog formados. Asi a la hora de
mostrar los identificadores, si un elemento pecera grupo primero de los elementos
a calcular con diametro indeterminado, su idemtifar pasa directamente a ser (GD-
1)X siendo X el antiguo identificador, si es deligw dos pasara a ser (GD-2)X y asi
sucesivamente. De la misma manera, si la varialoiéghita no es el diametro sino la
rugosidad, el identificador serd (GR-1)X.

Cuando uno de estos elementos de disefio invetga, & uno de estos grupos
por deseo expreso del usuario, los identificadgmadores del mismo volveran a ser los

FIGURA 4. 41 Disefio Inverso.

habituales para las conducciones.

4.3 AJUSTE AUTOMATICO

Con objeto de facilitar al usuario herramientasapaalizar el ajuste de datos

experimentales, a curvas de tipo

AH = Kg EQN (ajuste potencial)

o de tipo

141
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-AH = AQ2 + BQ+ C (ajuste cuadratico)

aparecen en las ventanas de la FIGURA 4. 29, [{JRIS4. 27, y la FIGURA 4. 37
botones para el acceso a una utilidad de ajusteatss de puntos) , 4H) por el
método de los minimos cuadrados que tiene un foanoigento idéntico en ambos
casos.

El primer tipo de funcién corresponde a la modeiia de pérdidas de carga
singulares o ecuaciones de comportamiento de essiskt segundo tipo se asocia al
ajuste de curvas caracteristicas de bombas.

Existen tres componentes por las que se accedesati@na de ajuste:

¢ Elemento Conduccién: Ventana Afiadir/ Modificar Pérdidas Singulargs
botonAjustar Ks y NFIGURA 4. 29).

¢ Nodo Emisor: VentanaExisten Accesorios y/o PérdiddstonAjustar Ks y
N (FIGURA 4. 27).

¢ Elemento Bomba:botonAjustar curva(FIGURA 4. 37).

El caudal circulantd), se expresard em’/s, y la diferencia de altura

piezométrica entre la entrada y la salida del etemeAH , (6 -AH en el caso de
bombas) em, debiendo ambos valores ser positivos.

En el ajuste de pérdidas singulares, es necesaramucir, al menos, dos pares
de puntos de caudal y altura para conseguir losreslde Kg y de N. Para las

bombas de impulsion se necesitan al menos tres pgarpuntos (6 dos si se desea que
B=0) para poder calcular los tres parametids,B y C.

En cualquiera de estos casos se abrira la venwmAfuste semejante a la de la
FIGURA 4.39, que corresponde al caso potencial gtarespondiente al caso
polinémico es completamente similar):

T Ajuste E3

Ajuzte parabdlico

_D_=| mas
HH = |_ m

Afiadir | Ajugtar | Elimirar Elimitan tade

B =l G B e

Aceptar Cancelar

FIGURA 4. 42 Ventana de Ajuste (caso de Ajuste Pateial).
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Se deberan introducir, en las casill@sy 4H uno a uno, todos los pares de
puntos de caudal y altura y para cada uno de @st@s pulsar el botéAfadir. Se
pueden afadir tantos puntos como sea necesario,lasominimos expresados
anteriormente y recordando que todos los valoresdeaser positivos. Conforme se
vayan incorporando los puntos, éstos irdn aparéciean una lista contigua, desde
donde podran ser borrados o modificados.

Una vez que ya se hayan afadido todos los parpardes deseados, se ha de
pulsar el botonAjustar para, por el método de los minimos cuadrados,nebtios
valores de los parametros de las curvas correspatiedi (segin pérdidas singulares o
bombas) y una representacion gréafica de la cutes puntos que la ajustan, tal como
se ve en la FIGURA 4. 43.

Ajuzte potencial 3 pares de puntoz
N=23H=2
_U_=| ma/z 0=34:H=3 5
N=45H=4 .
AH = I m 3 % |
Afiadir | I Elirriirian Elirnitian tada (xm) o -"II -l
- L]
M
= 1
hE = 55 () =
u]
Ke=7843736E-02 n=1.033042 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 (1)
Aceptar Cancelar

FIGURA 4. 43 Ventana de ajuste con grafico.

Aun después de haber efectuado el ajuste, es @anitdificar, borrar o afadir
nuevos pares de puntos y volver a ajustarlos.

Después del ajuste, al pulsar el bo#eeptar los parametros de la curva
calculada se pegaran automaticamente en las sasifeespondientes de los elementos
o emisores (en el caso del ajuste potencial) oadebbmbas de impulsion (ajuste
parabdlico).

Si se desea que la curva interpolada se aproxin@ ere un determinado rango
a los puntos empiricos, puede aumentarse el pesdicta zona en el ajuste por
minimos cuadrados introduciendo nuevos pares dep@H, Q) en el sector deseado.
La utilidad acepta la introduccion multiple de uarto punto para aumentar su peso.
Habitualmente se pretende encontrar el mejor ajastdos regimenes de maximo
rendimiento, donde presuntamente funcionara elayrup

ATENCION: Algunas bombas de tipo axial poseen una curvactafstica
cuya forma cerca del origen no se ajusta a unaesipr de tipo parabdlico, por lo que
quiza en tales casos deba renunciarse a un buste ajuo largo de todo el rango de
caudales, ajustando por separado, de ser neceslasaxtor que corresponda al régimen
simulado (caudales medios, minimos o0 maximos). Guda curva ajustada presente
comportamientos no deseados (valores del coefecemositivos, mala aproximacion
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en el régimen de trabajo,...) es conveniente suprialigunos puntos que
presumiblemente estén forzando el ajuste y/o afaditos en la zona de interés.
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5. MENUS DE PROGRAMA

El programaGESTARpresenta una serie de mends para su manejo quel son
objeto del presente capitulo. El conocimiento yiliandad que el usuario logre tener
de éstos, junto con la utilizacion deBarra de Herramientgsincidiran en un mejor
aprovechamiento de los recursos del programa. Ceenovera seguidamente, las
opciones disponibles ofrecen un gran abanico dibipdades a la hora del disefio y del
calculo, al mismo tiempo que presentan un manejoilge e intuitivo.

Las opciones de cada menu podran aparecer activamadsr negro) o
desactivadas (color gris) en funcion del resto peiomes que el progranfaESTAR
tenga operativas en ese momento. Algunos de |lanésdu opciones contenidas en los
menus pueden ser ejecutadas mediante iconos amrgade herramientas, en cuyo caso
se remitira a la descripcién ya dada.

La barra completa de menus es la que se presefdd8BURA 5. 1:

Fichero  Edicion “er Opciones  Calculo:  Besulkados  Alamas  Apuda

FIGURA 5. 1 Barra de Menus.

Las opciones correspondientes a cada menu se amuestirla siguiente lista,
acompafiadas de la combinacién de teclas que iaa gale la pagina donde se detalla

su funcionamiento:

MENU FICHERO 147
Red Nueva (CTRL + N) 147
Abrir digitalizacion... 148
Abrir Red (CTRL + O) 148
Abrir Resultados 148
Abrir informe de alarmas 149
Importar 149
Calcular base de datos 149
Cerrar Red 149
Guardar Red (CTRL + S) 149
Guardar como... 149
Exportar 150
Unir redes 150
Insertar fondo 151
Modificar bases de datos 151
Ajustar Pagina... 151
Imprimir... 151
Salir 152
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MENU EDICION 152
Deshacer.../Imposible deshacer 152
Rehacer.../Imposible rehacer 152
Cortar (CTRL + X) 152
Copiar (CTRL + C) 152
Pegar (CTRL + V) 152
MENU VER 153
Buscar (CTRL + F) 153
Escala... 153
Zoom 153
Visualizacion 154
Etiquetas 156
Ver flechas de sentido 156
Mostrar nodos (F5) 156
Mostrar elementos (F6) 156
Ver valores en nodos (F7) 156
Ver valores en elementos (E8) 156
Sefialar nimeros nodos y elementos (F9) 156
Leyenda 157
MENU OPCIONES 157
Preferencias 157
Valores por defecto 158
Demanda aleatoria... 160
Modular consumos... 160
Abrir/Cerrar hidrantes... 161
Editar comentarios... 161
MENU CALCULOS 162
Calcular (CTRL + E) 162
Recalcular (CTRL + R) 163
Automatico (CTRL + A) 164
Parametros... 164
Caracteristicas... 166
Grupos disefio inverso... 170
MENU RESULTADOS 171
Listado numérico... 171
Resultados en evolucién 171
Cédigo de colores (CTRL + L) 172
MENU ALARMAS 172
Configuracion... 173
Informe de alarmas 176
Niveles en balsas 177
Guardar casos criticos 177
Hidrantes desbordados 177

Cavitacion de bombas

177

146
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MENU AYUDA 177
Ayuda 177
Acerca de GESTAR 178
Informacién 178
Novedades 178

5.1 MENU FICHERO

El menudFichero esta orientado principalmente a la interacciorpdegirama con
el exterior, permitiendo cargar y guardar datoqoetar e importar ficheros de otros
programas, imprimir resultados y salir del programa

La explicacion detallada de algunas de las opcidieesste menu se encuentra
en los dos capitulos siguient€zap. 6Entrada de Datos y Salida de Resultaggsl79
y Cap. 7Comunicacion Externa pg.2p7

Red Nueva (CTRL + N)

Permite crear una red utilizando las herramientapgrones implementadas en
GESTARpara tal fin, de manera que el cursor actla camaigitalizador con el que se
introduce los nodos y elementos de la red. Se gemea nueva ventaridapa que
contiene el conjunto de la red.

Aparecera la ventana de dialogo de la FIGURA Bn2a que se debe introducir
el tamafio maximo del mapa, asi como el porcentajemdpa que se desea ver en
pantalla en el momento de creacion de la red. glieesa de la derecha indica las
proporciones del mapa de la red y el porcentajarda que se visualizara. Una vez
creada la red, el porcentaje visualizado, el tantiianapa y el origen de coordenadas
puede ser modificado mediante el mé&fal/ Escala(pag. 153).

Si desea que la representacion en la pantallardehador de la red se asemeje
en sus proporcionas a la realidad, adjudique Eantiias maximas en el mapaxayY
en la misma escala que la relacion horizontaljoadrtie su pantalla.
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<" Ezcala

Tamafio maxima del mapa

2 (m) [1000
() [1000
Faorcentaje en ventana: 78 %
ki i
Aceptar [Earzelar L=
Eile(=im

FIGURA 5. 2 Escala.

Més informacion sobre el comanBed Nuevan elCapitulo § pag. 179.

Abrir digitalizacion...

Ofrece la posibilidad de utilizar los datos progeds de una digitalizacion de
puntos exclusivamente obtenida mediante paqugtes@iS/CADQ guardados en un
ficheroASCI| y trabajar a partir de ellos.

Para obtener mas informacién acerca de esta opmésultar elCapitulo 6de
este manual (pag.179).

Abrir Red (CTRL + O)

Sirve para introducir en la ventana grafica unamexviamente guardada con la
opcidonGuardar RedUna vez introducida la red, ésta puede ser athliy modificada
con las herramientas @&ESTAR

Los ficheros que almacenan las redes guardadas GEE®RTAR tienen la
extension “.red”.

Abrir Resultados

Con esta opcion es posible visualizar los resu#tad calculos de redes que
hayan sido guardados con el bo@uardar de la ventan®esultadogver pag. 171).

Los ficheros que almacenan los resultados de loslod deGESTARtienen la
extension “.sal”.

Para imprimir urfichero de resultadodasta con abrirlo desde un procesador de
textos e imprimirlo desde él.
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Abrir informe de alarmas

Permite la apertura de Ié3cheros de Alarmaguardados desde la ventana de
Alarmas(ver pag.172). LoEicheros de Alarmaienen la extensiéhifa.

Importar

Permite, con la opciéBase de datos Accestbrir redes guardadas en el formato
de la aplicacion (extension “.mdb”) con la opcExportar/Base de datos Access

Ademas, la opciénDimensionado Diopramlee ficheros resultantes de la
utilizacién de la aplicacio®dIOPRAM para el dimensionado 6ptimo de redes cuyos
datos hayan sido previamente generados de&EIT AR

Para obtener mas informacion acerca de estas dosnep, consultar el
Capitulo 7de este manual, pag. 207.

Calcular base de datos

Permite calcular una red @&ESTARyuardada en formato de base de datos.
Para obtener méas informacion acerca de esta opmésultar elCapitulo 7de
este manual (pag.207).
Cerrar Red

Cierra la red que se encuentra en la ventana grafic ésta red no ha sido
guardada, el programa preguntara si se deseatacerl

Los ficheros que almacenan las redes guardadas GERTAR tienen la
extension “.red”.

Guardar Red (CTRL + S)

Al activar esta opcion, la red que aparece en l#ava grafica actual sera
guardada directamente con el nombre y la ubicaamofumales. En el caso de tratarse de
una red nueva, deberan especificarse ambas castictex del fichero en el cuadro de
dialogo que aparecera.

Guardar como...

Permite guardar la red con cualquier nombre espadi por el usuario (opcién
Gtil para crear redes que se diferencian muy poas de otras).
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Exportar

Gracias a esta opcion, es posible la comunicacienGESTAR con las
aplicacioneACCESSEPANETY DIOPRAM

Para obtener méas informacion acerca de esta opmé@sultar elCapitulo 7de
este manual (pag.207).

Unir redes

Este comando permite crear una red GEESTARpartiendo de otras dos ya
existentes. Las redes a unir deberan haber siddapes previamente.

Al activar el comanddJnir Redes se deberan especificar las rutas de los dos
ficheros de red a unir y del fichero resultant€BRA 5. 3).

> Unir Redes... _ O] x|
—RUTA DE L& PRIMERA RED & UMIR

e S 0-Ejemplof eal.red
ERWIND OWS.000 1-Demandal.red

E scrtori articulo.red
{4 E sciitorio Copia de 1-Demandal.

& Fedes Gestar

dimenzionado grande.r

[ Redes antes de cambios 30- dimensionada sencillol)
dimenzionado sencillo.
gelza actualizada.red

EEEERIGE =] linventada red =l
<< Waolver | Siguiente > |

FIGURA 5. 3 Ventana Unir Redes

Tras seleccionar las rutas de las dos redes a smiigfrece la posibilidad
(FIGURA 5. 4) de determinar una cadena de textstéhan maximo de 4 caracteres)
para cada una de las dos redes iniciales, de mogltag etiquetas de los componentes
de la red resultante quedaran precedidas por laneadorrespondiente a su red de
origen.

Tras unir dos redes, un mensaje informara de lacne del fichero de red
resultante.
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" Texto para etiquetas |

Introduzca el texto gue precedera a las etiquetas de loz
componentes de laz redes a unir

[4 caracteres como maximao)

Frefijo para Etiquetas de HR-TAT cotas sorteos.red

TA1-

Frefijo para Etiquetas de HR-TA11 cotaz zorteos.red

[rer

Arceptar Cancelar |

FIGURA 5. 4 Texto para etiquetas de redes a unir

Insertar fondo

Permite utilizar un fichero de imagen como fondo laleventana grafica de
GESTARLos tipos de ficheros de imagen permitidos sohrtp”, “*.gif” y “*.jpg”.

Cuando se ha insertado un fondo en la red, estarwnpermite eliminarlo
(Quitar Fondq.

Dimensionado de la Red

El funcionamiento de este comando es equivalentielabotonDimensionado
de la Redle laBarra de Herramientagver pag. 69)

Modificar bases de datos

GESTARofrece la posibilidad de hacer el mantenimientdadi® el sistema de
bases de datos (tuberias, valvulas, accesoriogspras) desde el propio programa, sin
necesidad de tener que recurrk@CESS

El procedimiento sobre como hacerlo esta detakedelAnexo V pag. 271.

Ajustar Pagina...

Con esta opcion se permite especificar, de caraaaimpresion posterior, la
impresora, el tipo de papel, el origen de la alit@eidn y la orientacion del papel.

Imprimir...

Imprime el contenido actual de la ventana grafi€a. el caso de no existir
ventana grafica, no realizara impresion alguna.
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Previamente se abre una ventana en la que se slebefiear la impresora y el
namero de copias a imprimir. Al pulsar el bot@oeptar el sistema procedera a la
impresion con estos parametros y con los espedifs&can la opcion previdjustar
pagina

Para la impresion de los resultados de los calculekera utilizarse el botén
Imprimir de la ventan&esultados
Salir

Cierra el program&ESTARtras preguntar, en el caso que proceda, si sanes
guardar los cambios de la red actual.

5.2 MENU EDICION

El menu deEdicion permite, cortar, copiar y pegar algunos tipos ddos y
elementos, ademas de deshacer o volver a rehagenaal de las acciones que
realicemos en GESTAR.

Deshacer.../Imposible Deshacer

Esta opcidn equivale a la ya descrita en la pagjhaara el iconnil.

Rehacer.../Imposible Rehacer

Esta opcidn equivale a la ya descrita en la pagjmhaara el iconlﬁl.

Cortar (CTRL + X) Esta opcion equivale a la ya descrita en la p&gfina

Copiar (CTRL + C)

Esta opcidn equivale a la ya descrita en la pagima

Pegar (CTRL + V)

Esta opcién equivale a la ya descrita en la pagjima
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5.3 MENU VER

El mena Ver permite realizar operaciones que afectan exclosivde a la
visualizacion de objetos en la ventdvlapa asi como la cualificacion de alguno de sus
atributos.

Buscar (CTRL + F)

Esta opcidn equivale a la ya descrita en la pagp&@ el icon(ﬂl.

Escala...

Para modificar la escala, tamafio y origen de coadigs de la ventaldapase
selecciond&scalg apareciendo el cuadro de dialogo correspondeetded=IGURA 5. 2,
pag. 148. El porcentaje del total del mapa visadlizy las dimensiones maximas del
mapa pueden actualizarse. Si las nuevas dimensiexesyen parte del trazado
existente, esta zona no sera representada aunmgueamente se guardaran todos los
componentes de la red.

Cuando se modifica el porcentaje visualizado lagemaque se muestra tiene
como origen la parte superior izquierda de la plantha modificacion del porcentaje
visualizado equivale al uso de los ico@mom(pag. 68) salvo en lo referente al control
de la zona ampliada.

Cabe la posibilidad de desplazar el origen de @w@das respecto de la red
pulsando el botoDesplazar origenAparecera una nueva ventana (FIGURA 5. 5) en la
gue habra que especificar tantdelsplazamiento Horizontadlomo elDesplazamiento
Vertical del origen respecto al origen anterior. Un desptaento positivo indica un
acercamiento del origen hacia la red, mientrasujudesplazamiento negativo indica
un alejamiento del origen de la red. Se impidempldgamientos que supongan obtener
nodos con coordenadas negativas respecto al nugen.o

s .
7 Deszplazamiento Ed

Desplazamiento Haorizaontal I
Desplazamiento YWertical I

Cancelar |

FIGURA 5. 5 Desplazamiento de origen

Zoom

Acerca (n) o aleja Qut) la imagen en etapas que suponen un decremento o
incremento del 50% del area visualizada. Cuanduasactivado la opciédoom In es
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posible el desplazamiento por el mapa utilizand&loll" de la ventana gréfica. En la
reduccion/ampliacion del area visualizada, se rmaatcomo punto fijo el centro de la
imagen anterior.

Visualizacion

Seleccionando la opcioWisualizacionse despliega la ventana de propésitos
multiples Preferenciasmostrada en la FIGURA 5. 6, que posee con un ti#aseis
pestafas, y que siendo llamada desde diversos Mstdlslece los valores por defecto
opciones generales del programa.

La pestand/isualizacionatafie exclusivamente a las opciones de represgamtac

- -
- Preferencias

Nndusl Elementl:usl Parémetrusl Earacterl’sticasl Etiguetas “isualizacidn |

— Configuracian
— Colores — Grosor de lineas
Conducciones 2 ..
~ Diefinir estoz
Yalvulaz parametrog como
~ predeterminados
Bombas
Els sinCF. ¥ Flechaz de zentida
Seleccidn — T amafio de nodoz _I Recuperar oz
- Eierile walores que
[Goteros ~ aediann arginalmente
= ofrecia Gestar.
Fonda ¥ Peguefio
Elementos
Fuente ﬂu:u:h:usl Fuente gls. |

Aplicar

Cancelar |

FIGURA 5. 6 Preferencias/ Visualizacion.

Se puede cambiar el color de fondo y la codificacgidediante colores de las
lineas que representan los diversos tipos de etesienando no se muestran resultados
a través de la ventana que se muestra en la FIGRJRAque aparece al pulsar sobre las
mismas lineas o sobre el texto de los compone@esdicciones, Valvulas, Bombas,
Elementos sin Caracteristica Pasiva, Seleccion iydep Ademas, se puede cambiar el
tipo y tamafio de las fuentes de los textos asosidaoto de nodos, botdruente
Nodos como de elementos, botduente els(FIGURA 5. 8). El grosor de lineas y
nodos, puede elegirse entre tres opciones preesidds. Finalmente, puede optarse por
la visualizacion o no de flechas que indican etiderdel flujo en las conducciones en
funcién de los resultados del calculo de la reasi(laFlechas de sentido
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Estas opciones que nosotros cambiamos, se puefercdeo predeterminadas

para otras veces o podemos volver a los paramelefisidos inicialmente por
GESTAR (recuadr&onfiguracior).

| Color |

Colores bazicos:

EEEEE |
Colores personalizados:
; 5 I! I': I': I': I': I': Matiz:lﬁ Enin:lﬁ
Sat: [106 Herde:lﬁ
Wehmm colares persamalizanng = | Colorl dlido L Iﬁ Azul: Iﬁ
Aceptar | Cancelar | i Aaregar a los colores personalizados

FIGURA 5. 7 Color.

Fuente E

Fuente: E ztilo de fuente: T amafio:

| INn:nrmaI Aceptar I
[T Abadi MT Condensed |« | [T - | T

T Algerian Cursiva ancelar |
T Aial Megrita

T pial Black, MHegrita curziva

B drial Marrow

T dvial Bounded MT Bal

' Balthazar j >
—Efectoz — Ejemplo

[ Tachadao

[ Subrayado

Colar:

I- Mearo ;I Alfabeta:

FIGURA 5. 8 Fuente de texto de elementos
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Etiguetas

Esta opcidn nos permite abrir la ventaPeeferenciasdescrita antes, en la
pestafakEtiquetas.Desde aqui podemos cambiar los prefijos GESTARpone por
defecto al crear un nodo o elemento en el camdeatificativo de su ventana de
definicion (FIGURA 5. 9).

Ver flechas de sentido

Al activar esta opcion, en la salida grafica de tesultados de cualquier
simulacién se mostrard en cada elemento de laaledlada una flecha que indica el
sentido de circulacion del fluido.

Mostrar nodos(F5)

Muestra u oculta los iconos d€onsumo ConocidoUnion, Hidrantes
Reguladoresy Emisoresen el ventanaapa EIl resto de tipos de nodos, que suelen
coincidir con puntos de alimentacion de la rednsestran permanentemente.

Mostrar elementos (F6)

Muestra u oculta los iconos asociados a los elevseanh la ventandapa
Incluso cuando los iconos no se muestran la cedifim mediante colores de los
diversos tipos de elementos permite la identifiaale €stos mientras no se muestran
resultados.

Ver valores en nodos (F7)

Esta opcidn equivale a la ya descrita eGagbitulo 4 pag. 95, para el icoril.

Ver valores en elementos (F8)

Esta opcidn equivale a la ya descrita e@agbitulo 4pag. 96, para el icorﬂ.

Seilalar numeros nodos y elementos (F9)

Cuando esta opcion se encuentra activada, cadgweel ratdn se sitla unos
instantes sobre un nodo o elemento aparecera mtenaedonde se especifica el tipo de
nodo o elemento y su identificativo. Tal caracter@spuede utilizarse para asegurar la
correcta seleccion de un nodo o elemento o paréircan el identificador de los
mismos cuando se visualiza otra variable numérica.
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Leyenda

Permite disponer sobre pantalla de la leyenda deligo de colores
correspondiente a la salida grafica de resultadasto para nodos como para
elementos.La informacion completa referente a lalasale resultados se encuentra
recogida en la pag. 189.

5.4 MENU OPCIONES

Preferencias

Eligiendo la opcionPreferenciasdel menuOpcionesse accede a la ventana
mostrada en la FIGURA 5. 6 (pag. 154) con un tdéakeis pestafas, pulsando sobre
cada una de estas pestafias se despliega una sabavdiferente. Esta multi-ventana
permite definir los valores por defecto de los patios que obligatoriamente hay que
especificar en los componentes de la red, los parémde control de convergencia y
precision del modulo de célculo, y, finalmente, dasiones de célculo y visualizacion.
Cada una de estas sub-ventanas son llamadas p@snirelenes mas especificas de la
barra deMenus por lo que su contenido es descrito en las ll@anas$pecificas de las
sub-ventanas.

Se listan las sub-ventanas @&eeferenciasjunto a la pagina en que se
documenta su contenido:

¢ Nodos. Establece los valores por defecto de todos lo&npetros relativos a
los nodos. Se llama especificamente dedddend: Opciones/ Valores por
Defecto/ Nodaspag. 158, FIGURA 5. 10.

¢ Elementos. Establece los valores por defecto de todos losnpeiros
relativos a los elementos. Se llama especificanoegde eMend: Opciones/
Valores por Defecto/ Elementgsag. 158, FIGURA 5. 11.

¢ Parametros. Establece los parametros relativos al controbdmhvergencia,
estabilidad y precision del motor de calculo dertadesNETCAL.Se llama
especificamente desdeMénu: Calculos/ Parametropag. 164, FIGURA 5.
15.

¢ Caracteristicas.Determina las propiedades del fluido que circualp red,
asi como el tipo de formulacion para el calculo pididas Se llama
especificamente desde dllenl: Calculos/ Caracteristicaspag. 166,
FIGURA 5. 16.

¢ Etiquetas. Muestra los prefijos por defecto de etiquetas daelos y
elementos. Se llama especificamente destenll: Ver/ Etiquetas, pag.128,
FIGURA 5. 9.
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¢ Visualizacion. Establece las opciones por las que los componeatgels
ventana grafica se muestran al usuario. Se llarpacégamente desde el
Menu: Ver/ Visualizaciérver pag. 154, FIGURA 5. 6.

., 5
*_Preferencias E |

Nu:u:h:usl Elementusl F'arémetru:usl Caracteristicas  Etiquetas |"-Iisualiza|:iu_‘|n|

. : — Confi it
Frefijoz de etiquetaz de nodos p elementos —

Modos de unidn INLI Doble condician IDE
I— Definir estoz
Emizdlisze EME Sin condician |5|: _I parametrog como

predeterminados
Balzaz IB.-'l'-.L
Emisores IE b5
Hidrantes HID

: Becuperar los
= Conducciones |'|'|_| —I walores que
onginalrmernte

. afrecia Gestar.
Caonsumao conocido IEE Walvulas I"»-’.-'-‘-.L‘v’
Consumo enmita  [GOT Bombas I—BEIM

FPrezian requlada

............ EEEHG} ............. . | aplicar |

FIGURA 5. 9 Ventana Preferencias/ Etiquetas.

Todas estas opciones que nosotros cambiamos, Euiena de las pestafias se
pueden dejar como predeterminadas para otras vguademos volver a los parametros
definidos inicialmente por GESTAR (recuadf@onfiguracior). Ademas antes de
aceptar y salir de esta ventana, en algunos casdeetmos la posibilidad de ver como
gueda nuestro cambio (botdn Aplicar), por si agesmos gusta y queremos modificar
algo.

Valores por defecto

La opcién Valores por defectadel menuOpcionesfacilita la creacion de
componentes de la red mediante la asignacion dearieade valores caracteristicos que
apareceran por defecto a la horacdear un nuevo nodo o un elementoGESTAR
suministra valores por defecto que el usuario pueddificar en estas ventanas para la
creacion de componentes. Ademas tenemos la op@oOwrodservar estos valores
definidos por el usuario para posteriores defimeg) y la opcién de volver a los valores
predefinidos por GESTAR (recuadBmnfiguracionde la ventan®referenciak

ATENCION : Cuando se cambia un nodo de un tipo a otro, deres que
aparecen en las casillas de las nuevas varialilefirar no corresponden a los valores
por defecto establecidos en esta seccion si nas avdtores existentes en la casilla
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correspondiente del ultimo nodo abierto o creadoceya definicion interviene la
variable.

Si se seleccion¥alores por defecto/ Nod@d cuadro de didlogo que presenta el
programa viene recogido por la FIGURA 5. 10, paendo establecer por defecto la
cota de los nodos, la altura de presion y la détaen los nodos de nueva creacion que
requieran de dichas variables. Los valores porctiefde laPendiente, Seccidnniveles
inicial, maximo y minino precisos para especifidas nodos de tipoBalsa se
incorporan aqui. También se pueden introducir kderes que se deseen adjudicar por
defecto en loHidrantes Reguladores’resion de Consignavalor de los coeficientes
Kstanto para el hidrante como para la parcela yler el coeficienteN (ver Capitulo
4 en los apartadododo de Consumo Conocideag. 104, édidrante Reguladqrpag.
107), ademas de los valores que relaciondPrddabilidad de apertura y I®otacion
(Superficie Regad&audal Ficticio Continugy Rendimienth

!+ Preferencias
Modos |E|ement|:|s| F'arémetn:usl Earacten’sticasl Etiquetasl "-.r"isualizacilfnnl
Baleas — Configuracian
Fendiente
Cota metros .
L IEI i I—?E
Dotacian ||1|:|1 m3/ z nm SECCian [m2] Drefinir estoz
I‘I on D parametn:us_ COmo
Al presian ||:| mca Miv b Miv.tin  Miv]nic predetermiiadas
{10 |2 3
Apertura — Regulacidn hidrantes Recuperar los
Superf. regada [ha I Fresidn congigna mu:al valores que
Pet. 1= thal L B ana (meal] arginalmente
Caud. fict. cont. [I/sha) |-| K.z Hidrante [22/ma) Ig ofrecia Gestar.
Rendimiento |-| Farcela: Ks ||1|:|-| M |2
Aceptar | Cancelar | Aplicar

FIGURA 5. 10 Preferencias/ Nodos.

La seleccion dé&/alores por defecto / Elementosuestra la ventana de dialogo
de la FIGURA 5. 11, permitiendo definir el diameyrta rugosidad que apareceran por
defecto cuando se cree un elemento. También s eligla casill@brir al Crear, si se
desea 0 no que cada vez que se cree una nuevaccimdse abra automaticamente la
ventana donde se especifican sus datos. Ademastarventana de dialogo se deben
introducir los valores por defecto tanto pB@mbasy Valvulas Reguladorasomo para
Emisoresy Goteros Para las bombas, Bidmetrointerior en la brida de aspiracion y
las constantes, B y C de la ecuacion polindmica de la curva caractedstuministrada
por el fabricante que representa el comportamigatelementds(Q) de la forma:

~AH =H,(Q) = AQ + BQ+ C
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Para lasvalvulas Reguladorasl Diametrode la valvula, el coeficientés para
la valvula completamente abierta, Rxesiéon de Consigng el Caudal Limite de
Consigna Para losmisoreda Cotadel punto de emision, &iametroy la Rugosidad
de conducto de alimentacion d&hisory para losGoterosel Diametroy la Rugosidad
del elemento y I®istancia que hay entre los emisores del gatero

L -
*_Preferencias

Modos  Elementos | F'arémetn:usl Earacteristicasl Etiquetasl "-.-"isualizau:iu:'unl

— Conducciones —Walvulaz - e
Dismetra (m]  |0.063 Dismeta o053 | m
. k.z walv. abierta z2/mb
Fugosidad  [0.00005 =5 _ [5245 et
Eresidn consig |1 mea J Defirur estoz
. parametioz: como
H Aol dw Cauda] limite |2 m3ds predeterminados
— Bombasz — Eaoteros
Dismetra brida ||1|:|53 I Diamnetro IEI,EH 4 'm
A= I'IEI— Rugozidad 0.00005 _I Recuperar los
Digt. entre emizores |1 m walores gue
C= |1 I} onginalmente
Be |1EI— Aiystar | ofrecia Gestar.
— Emizores
Cata IEI m  [Ciametro IEI,EIEE i Rugaozidad IEI,EIEIEIEIE

_, ............ ﬁceptar ............. l:ar":e'ar | &plicar

FIGURA 5. 11 Preferencias/ Elementos.

Demanda aleatoria...

Permite establecer de forma aleatoria escenarimigls de apertura y cierre de
los hidrantes que no estén desactivados. Estaroggjaivale a la ya descrita en el

Capitulo 4pag. 78, para el icor.

Modular consumos...

La opcionModular Consumos. permite multiplicar los valores de la variable
Dotacion y Demandaen todos los nodos de la red de tionsumo Conocide
Hidrante Reguladopor el factor especificado dentro del cuadro déod@ (FIGURA
5. 12) que aparece al seleccionar esta funcion.
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-
- Modular consumo

F actor I 1
Cancelar |

FIGURA 5. 12 Modular Consumos.

Abrir/Cerrar hidrantes...

La opcionAbrir/ Cerrar hidrantes(FIGURA 5. 13) establece el estado de los
nodos susceptibles de modelar hidrantdedps de Consumo Conocido y Nodos
Hidrantes Reguladorg¢sen abierto o cerrado segun la instruccion elegidgecutada
mediante la opciéi\brir (6 Cerrar) queactia sobre el nodo cuyo identificador es
dado en la casillaHidrante ID, Ademas, existe la posibilidad de avisar si efdrte
introducido no existe.

1+ Abrir/Cerrar hidrantes

Hidrarte 1D. | & Abir ¢ Cenar

¥ Auisar si no existe Aceptar Carncelar

FIGURA 5. 13 Abrir Cerrar Hidrantes.
Los estados de cierre o apertura dados con esianopstan sujetos a las

restricciones fijadas por el botJil descrito en la pag. 99. Por tanto, la instruccién
dada por esta ventana no se hara efectiva si dirdral estado configurado por
Apertura/ Cierre Incondicional Los hidrantes abiertos o cerrados mediante esta
instruccion se encuentran en operaciones postergujetos a la misma operativa que

cualquier otro hidrante (pueden ser sorteados medel iconc, abiertos/ cerrados

mediante el icon = , restringidos mediante el ico|i|).

Editar comentarios...

La opcion Editar comentarios...(FIGURA 5. 14) permite modificar los
comentarios que se hayan introducido en la vergedfeca de la red actual mediante el

boténil (pag. 98) de la barra de herramientas, para despadificarlos, cambiarlos
de ubicacion, hacerlos visibles 0 no visibles mlarlos.
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e N
I+ Comentarios |

H= IEE?E?,EI
it = ISBSEIEE,

[v| “izible Fuentes. .

Aceptar Elimtar [Famee]ar

FIGURA 5. 14 Comentarios.

En esta ventan@omentariosaparecen, en el recuadro inferior, todos los gexto
introducidos con el bot6BomentariosPara editar uno de ellos, basta con seleccionarlo
haciendo "clic" sobre él. Al hacerlo, pasara aliegtro superior, desde donde se puede
modificar su contenido (reescribiendo el texto)pteicion de su origen (modificando
las casillaX eY) y la fuente utilizada (boton Fuentes). La casfiisible permite decidir
si un comentario aparece o se oculta en la vergeafeca. El botorEliminar borra el
texto que se haya seleccionado en la arte supgh¥ilar ventan&omentarios.

Las operaciones de edicién realizadas deben sérmadas mediante el botén
Modificar para que tengan efecto. El bo#ceptarcierra la ventan€omentarios

5.5 MENU CALCULOS

El MenuCalculoscontiene las opciones para ejecutar la simulacoirigurada
previamente y controlar la convergencia de la tes6h numérica. En él se accede
también a ventanas que controlan las caractesdiielafluido que circula por la red en
régimen incompresible y la formulacion de pérdidasarga en conductos que se desea
emplear, que debe estar en consonancia con eldépagosidad introducida en los
elementos.

Calcular (CTRL + B)

Esta opcion se describe en la descripcion delrtﬁujcular de la barra de
herramientas, pag. 90.
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Recalcular (CTRL + R)

Una vez calculado un escenario simple mediante)té)lnk, si se selecciona
en el menlCalculosla opcionRecalcular,al realizar un nuevo calculo de escenario el
proceso iterativo de solucién del sistema (2.6)imrsgializa con los resultados del
calculo anterior. Por otra parte, si se realizedehputo de un&volucion Temporaton
la opcion Recalcular seleccionada, en cada paso temporal a partir delep se
inicializara el calculo de la solucién del nuevas@demporal con los resultados del
intervalo anterior. Lo mismo ocurre con el célcd® escenarios consecutivos en la
opcionSorteos Encadenados.

El empleo de esta opcion permite la reduccion dehero de iteraciones
necesarias para alcanzar la convergencia a laiéolde cada escenario, puesto que Si
los valores de partida se encuentran proximos sollacion del escenario actual, la
convergencia del algoritmNewton -Raphsoes muy superior. No obstante, hay que
advertir que, para que esta supuesta ventaja sa& pbaignte, el nuevo escenario
calculado en base a un escenario anterior debelaBvamente semejante al que utiliza
como valor de partida. Es decir, el nuevo escemaridebe contener cambios radicales,
pues de lo contrario la solucion previa puede e@ataelejada del escenario actual como
una solucion arbitraria.

En consecuencia, la opcidtecalculartiene una serie de restricciones para su
aplicacion, de tal manera que si estas no se caipkeresultados previos se ignoraran,
procediéndose a inicializar el proceso como sivésta activa la opcioalcular.

Asi, por ejemplodos escenarios se encontraran relativamente proxiraci se
realizan cambios en la red que no afecten a su tdpgia como abrir o cerrar
hidrantes, cambia cotas, alterar la longitud demetdos, etc. Si se introducen o
eliminan nodos o elementos, las variables corraefipates a los huevos componentes
no se encontraran definidos en absoluto, con lblaugpciénRecalcularya no estara
operativa hasta que se vuelva a calcular la red.

Las Unicas operaciones validas, tanto para nodo® quara elementos, que
aceptan la opcion deecalcularson:

¢ Nodos:

e Cambiar las coordenads .

e Cambiar laCota

e Cambiar laDotaciéon

¢ Cambiar laDbemandanstantanea.
e Cambiar laAltura de Presion

¢ Elementos:

e Cambiar la_ongitud
» Cambiar eDiametra
* Cambiar eParametro de Rugosidad
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Entre las operaciones que, ademas del cambio deogpa, no seran validas (en
prevencion de comportamientos distintos de la redsay después de los cambios) se
encuentran:

¢ Nodos:
e Cambiar el tipo de nodo.
¢ Elementos:
» Adadir o eliminaValvulas de Seccionamiento

* Modificar, afiadir o eliminarValvulas de RetencionVéalvulas de
EstrangulamientpAccesoriosy Pérdidas Singulares

Cualquier cambio eWélvulas ReguladoraBombasde impulsiony Elementos
Indeterminados

Como se observara, en |&voluciones Temporaledos cambios entre un
instante y otro son esencialmente debidos a cangnida apertura de hidrantes, por lo
gue la opciérRecalcularsera siempre adecuada.

Automatico (CTRL + A)

Si en el men(Calculosesta seleccionada la opcidntomatico cada vez que se
introduzcan cambios sobre el Mapa del escenarimdeed ya calculada (cambios que
no afecten a su topologia y que se encuentrenosugetmismas restricciones de la
opcion Recélculy se ejecutara umecalculodel escenario en cuanto se acepta la
modificacion en la ventana correspondiente, sinesidad de activar el comando

Calcular (icono).

Asimismo en la opciérCalculos/ Automaticose procedera a uRecalculo
automatico cada vez que

* Se abra o cierre un hidrante con la herrami@bta/Cerrar Hidranteslﬁl.

» Se realice urBorteocon el boténAplicar de la ventangorteo Aleatorio,
(pag. 80).

Esta opcion deMena Célculosconfiere un alto grado de interactividad entre el
programa y el usuario que va encontrando resultaeivsescados tan pronto como
formula los cambios.

Parametros...

Permite modificar una serie de parametros que a@anmtrla inicializacion del
proceso iterativo de resolucion del sistema (2e&6fonvergencia y la precision de los
resultados. El cuadro de dialogo al seleccionaa eption es el que se recoge en la
FIGURA 5. 15.
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e -
I Preferencias

Nu:u:h:usl Elementos Fardmetros I Earacterl’sticasl Etiquetasl Visualizaciénl

M &uima nurmeno de iteraciones |2|:| — Emor dindmico ——

Tolerancia adimenzsional del residua ||:|J|:||:||:|1 IE” alturzs jv

Diefinir estoz
Yalor de inicializacidn |-| ||:| o parammetios o
z predeterminados
Coeficiente de relajacian |-|
Crear fichero
Coeficiente de condicionado |-| de iteraciones Recuperar los
o valores que
Tipo iniciahzacion originalments
I"«.r"eh:u:il:lad [excepto bombas) j ofrecia Gestar.

En loz tipos 2 v 3 2 conziderard comao caudal inicial para lag bombas el

— Configuracidn

corespondiente al punto medio de =u curva de funciohamignto.,

............ .ﬁ.ceptar '''''''''' Cancelar | Aplicar

FIGURA 5. 15 Preferencias/ Parametros.

Este bloque de parametros viene configurado porectief y para su
modificacion, en caso de ser necesario, es recabngoseer una cierta experiencia
en el manejo del programa y en el calculo de redesobjeto de modificarlo con
seguridad y hacer un uso eficiente del mismo. Laegmpetros precisos son los
siguientes:

¢

¢

¢

¢

Maximo numero de iteraciones. Aconsejable: 20. fAlisis inverso: 50.
Tipo de error dindmico (en caudales o en alturas)nsejable en alturas.
Error dinamico. Aconsejable 0.04

Tolerancia adimensional del residuo. Aconsejah@O@L

Tipo de inicializacion. Aconsejable en velocidadyncpunto medio de
bombas.

Valor de inicializacion. In/s
Coeficiente de relajacion. Aconsejable 0.5

Coeficiente de condicionaddCL). Aconsejable igual o inferior a 0.1

En elAnexo VII(pag. 281) se ofrece una descripcion mas detatladzada uno
de estos parametros. Se recomienda una lectura aehos mismos una vez realizado
un primer contacto con el programa.
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ATENCION : De entre los valores anteriores, e€etficiente de Condicionado
KCL el que resulta de mayor importancia para garangzduen funcionamiento de
GESTAR Sus valores se situan en el rango (0,1). Confd¢@k crece el numero de
ecuaciones gue se resuelve es menor, y en conseguentiempo de célculo de cada
iteracion se reduce, pero el numero de iteraciguesle incrementarse debido a una
mayor inestabilidad del proceso iterativo. Al cants, siKCL se reduce, el nUmero de
ecuaciones que se resuelven aumenta, asi comengldide cada iteracion, pero el
sistema es mas estable y converge en menos iteescio

Un valor recomendado en la mayor parte de las ocasies paraKCL es 0.1.
Siempre que se supere el numero de iteraciones midnd establecido para la
convergencia (habitualmente inferior a 20) se recomnda reducir KCL en un
orden de magnitud adicional. En caso necesario puededucirse KCL hasta un
valor nulo con objeto de garantizar al maximo la covergencia.

También en esta ventana existe la posibilidad @arclichero de iteraciones
donde se vuelcan los resultados intermedios dalepoode calculo. Tal informacion
s6lo es de utilidad para los programadoresG&#STARen las fases de depuraciéon y
ajuste del motor de calcuMETCAL por lo que no presenta interés para el usuario
habitual.

Caracteristicas...

Con esta opcidén se establecen las propiedadessfisiel fluido circulante,
supuestas constantes en toda la red, asi conpmald@iformulacion para las pérdidas de
cargas continuas, que se va a emplear. Tambiéritpentiuir el cdlculo automatico de
las pérdidas en bifurcaciones.

Se va a explicar cada una de las partes de lansgem@rrespondiente a esta
accion del menu derogramas(FIGURA 5. 16):
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., 3
*"_Preferencias E

Nu:n:h:usl Elementnsl Pardmetroz  Caracteristicas I Etiquetasl ‘Jisualizacic’unl

— Configuracian

— Datog del fluido — Farmulacian para calculo de pérdidas—

Mizcosidad g 0o " Laminar

Kgims = Hazen-williams

Censidsd  [1000
K. # m3

Prezion
Yapor a 252 IELUUD'I

Baze de datoz

= Laminar + Hazenilliams
= Blasiuz

= Manning

= Darcy-weisbach

% Laminar + Calebrook

Definir estoz
parametrog como
predeterminados

I Recuperar loz
valores que

anginalmente
ofrecia Gestar.

de fluidos .
) Mhras mentmicas

[T Pérdidas en bifurcaciones

Aceptar Canicelar Aplicar

FIGURA 5. 16 Preferencias/ Caracteristicas.

+ Datos del Fluido.

Aparecera una ventana de dialogo (FIGURA 5. 16)aaque en el blogue de la
izquierda, Datos del fluido se define, para el fluido circulante a la tempeeade
trabajo, los valores de lascosidaddel fluido, &, sudensidad p, y presion de vapd?,
en unidades correspondientesSadtema InternacionalLos valores que aparecen por
defecto corresponden al agua a temperatura de 15°C.

Debajo tenemos el botd®ase de datos de fluidoEste nos introducira a una
ventana ( FIGURA 5. 17 ) desde la cual podremoedmca clases de fluidos que
tengamos guardados para poner directamente sus efatas casillas correspondientes
de la ventan&@referencias/ Caracteristicagn esta ventana tendremos una base de
datos, para: introducir nuevos fluidos, bo#gregar, quitar fluidos de la base, boton
Eliminar, después de haberlo seleccionado en la tablangrpos datos del fluido que
gueramos en nuestra ventana principal, béieptar
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*”Base de Datos de Fluidos.

Wignogzidad

IEI,EIEI'I

Dengidad

I'IEIEIEI

Elirniriar Agreqar... Aceptar Cancelar

FIGURA 5. 17 Base de datos de fluidos

¢ Formulacién para calculo de pérdidas.

En el blogue de la derech@gprmulacion para célculo de pérdidase elegira
una de las formulaciones de evaluacion de las qesdde carga continuas en las
conducciones, de entre las que se ofrecen.

MUY IMPORTANTE : En funcion de la formulacion seleccionada, se
establece el parametro que se debera introducir erasilla Factor de Rugosidadjue
se define en la€onduccionespag. 116y Emisores pag. 112.

iiSEA CONSISTENTE EN LA DEFINICION DE LA
FORMULACION DE PERDIDAS DE CARGA CONTINUAS Y EN
LA ESPECIFICACION DE LOS FACTORES DE RUGOSIDAD EN
TODOS LOS ELEMENTOSH!

El nimero de Reynolds del conducto se evalla comd&e=p VD 4.

Seguidamente se identifican las formulaciones cuefsecen y el significado del
Factor de Rugosidadorrespondiente a cada caso

¢ Laminar. Usa la formulaciérDarcy-Weisbachpara el calculo de pérdidas
pero con/ = 64/Re (el Factor de Rugosidad tendrd wmlor arbitrario no
nulo).

¢+ Hazen-Williams El Factor de Rugosidadorresponde a los valores @z,

dados en tablas; esta formulacion sélo es valida pgua. La pérdida de
carga se calcula mediante la expresion:

10,376Q"%°

1,85~ 4,86
D

V = 0,355, D*®(AH/L)"* que equivale aAH/L =

H
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¢ Laminar + Hazen-Williams La pérdida de carga se calcula coRezen-Williams
excepto siRe< 2000, en que los célculos se efectian combaminar.

47
¢ Blasius El Factor de Rugosidatendra un valor d€ = (%9164(/0/’“)%) =75

para el agua. El elemento se modela como un tebolla formulacion utilizada es:

29 A 4 57 47 QL™
V= 41 DY(AH/L ue equivale &aH/L =C
(0,13164('0/'u) j ( / ) g a / D*"

* Manning. El Factor de Rugosidaddoptara los valores de dados en tablas. Se
utiliza en condiciones deégimen turbulento rugosoLos calculos se realizan
mediante:

10,3n%Q’

D5,33

v 0,4D%3(AH/L)"?
n

que equivale a AH/L =

» Darcy-Weisbach,A segun ColebrookEl Factor de Rugosidadera la rugosidad
absoluta en metros. Se emplea la siguiente fornduac

LV? ) £ 2,51
AH = A(Reg)—— con A¥?2=-2log —+-——="=, e=rug/D
(Re )ng g(3,71 Re\ﬁj J

e Laminar + Darcy-WeisbachA segun ColebrookLos célculos se realizardn como
Darcy-Weisbach,A segun Colebrookexceptosi Re<200(, en que se procedera
como erLaminar.

» Otras Mondmicas*. Definidas por el usuario. No disponible en estsidn.

En la casillaFactor de Rugosidade losElementosConduccién,pag. 116, y
Emisores pag. 112, aparece un texto que recuerda la formdmlaque se ha
seleccionado y el tipo de factor a introducir.

ATENCION: Si se cambia la formulacion de pérdidas de céogaractores de
Rugosidadintroducidos en lo€lementosConducciony Emisoresya creadosno se
traducen a la nueva formulacion si no que permanecen tal y como ha sido definidos
inicialmente. Tenga precaucién de no mezclar dgéines delFactor de Rugosidad
distintos para distintos elementos.

En caso de que desee realizar un cambio de foridnlggroceda a encontrar
primero las equivalencias aproximadas entre log@aog y nuevos valores y haga uso
de la opcién de exportar la red a una base de FBEBESSdel Menu: Fichero/
Exportar/ Base de datos ACCESS. continuacion abra el ficherdCCESSque
contenga la red exportada y modifique sobre la atabbrrespondiente a las
Conduccionegy/o Emisore$ el campo asociadal Factor de Rugosidaén todos los
elementos afectados, auxiliandose si es precistaglderramientas de busqueda y
sustitucion de la base de datos.

+ Pérdidas en bifurcaciones
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En una red de tuberias, las intersecciones o hifiones producen pérdidas
singulares que, aunque no son de valores muy esvdd forma individual, es
conveniente tener en cuenta por su efecto acuwmlatias intersecciones y
bifurcaciones mas habituales son formadas poramsles, que se unen o dividen en
un punto. Mucho menos frecuentes son los nudo®mlie existen cuatro 0 mas
conducciones, ya que los enlaces multiples suederejgecutados mediante uniones
consecutivas en "T". Al activar la casiRerdidas en bifurcacione§ESTARafadira
pérdidas de carga singulares en los tramos adyscent todos los nodos donde
convergen tres conducciones, segun la metodologiexpresiones recogidas en
BLEVINS, R.D. (1984): ‘Applied Fluid Dynamics Handbobk Pag. 91. Las
intersecciones en dicha referencia se toman ortdgen existiendo diversas
combinaciones de interseccién y division de agegsirs los sentidos de circulacién del
fluido en los tres conductos. GESTAR discriminggisela direccion del flujo en los
conductos, la combinacion correspondiente y procdsdmputo de las expresiones
correctas. En cualquier caso, se recomienda comaptab diferencias encontradas en
los resultados al incluir o excluir las pérdidas Bfurcaciones mediante la simple
activacion y desactivacion de la casiérdidas en bifurcaciones

Si una interseccion o bifurcacion tiene un caraespecial (multiples conductos,
angulos de insercion muy diferentes,...), y seatispde la informacién adecuada para
caracterizarla, siempre serd posible contempladmoc una Pérdida Singular e
incorporarla a loElemento Conducciéanexos. En tal caso, téngase en cuenta que si el
nodo corresponde a una union triple, se superpondd pérdidas singulares
introducidas por el usuario con las pérdidas ino@gpas polGESTARal activar la
casillaPérdidas en bifurcacionetNormalmente este efecto serd irrelevante (y adema
se encuentra del lado de la seguridad) pero, sadekminar este error, simplemente
aflada un nuevo conducto a la union de longitudayndiro arbitrario y cerrado en su
otro extremo, de manera qG&ESTARNO incorpore pérdidas singulares a los tramos del
nodo (por ser un nodo que une cuatro conducciorms)templandose entonces
exclusivamente las impuestas por el usuario.

Si se incorporan manualmente pérdidas singularéssezonductos adyacentes a
los nodos (bien sea por union de conducciones ccambio de diametro) tenga en
cuenta la posibilidad de que los sentidos de Gdah sean distintos de los supuestos, 0
cambien en el transcurso de la simulacion, lo dieeaaia el valor de los coeficientes
introducidos.

En elAnexo VI(pag. 277) se realiza un estudio pormenorizadasipérdidas en
bifurcaciones.

Grupos disefio inverso...

Esta opcion equivale a la ya descrita eiCabitulo 4para el iconclél. (ver
pag. 140).
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5.6 MENU RESULTADOS

En el Menu Resultados se encuentran opciones panbulta de las resultados
de las diversos tipos de simulaciones contempladaSESTAR, escenarios simples,
sorteos encadenados y evolucién temporal, asi danposibilidad de configurar los
rangos del codigo de colores.

Listado numeérico...

La opcion Listado Numéricodel menu Resultadospermite visualizar los
resultados obtenidos del escenario mostrado eantanaMapala red actual en forma
numeérica, una vez realizado el calculo de ésta.

La ventana que se obtendria al seleccionar la npégiado Numériccseria la
mostrada en la FIGURA 4. 14, y se explica detalfaglste en eCapitulo § pag. 179.
Los valores que se muestran para nodos y elemestasorresponden al escenario
actual.

Cuando la simulacion realizada es la de un esaersmple, los valores
mostrados son los unicos disponibles. En estelaagacion corresponde a la accion del

icono de la barra de herramientas de GESTAR.

Cuando se muestra en la ventdWlapa un escenario critico de uBorteo
EncadenaddCapitulo 4 pag. 78) los resultados ddaktado Numéricacorresponden a

dicho caso critico. En este caso la opcion cormdgpa la accion del icor de la
ventanaCasos criticos

Cuando se muestra en la ventavlapa un escenario asociado a un paso
temporal en un&volucion Tempora(Capitulo 4 pag. 83) los resultados dektado
Numérico corresponden a dicho intervalo. En este caso @dopcorresponde a la

accion del icon( de la ventana del cursor deHaolucion temporal

En el caso de que se haya realizado un andlisia ded medianteSorteos
Encadenadosy existan escenarios validos (que no hayan inflimgias alarmas
configuradas), el listado numérico muestra los realanaximos, medios 0 minimos,
segun se haya seleccionado en la ventanhegienda de Coloresna de estas tres
opciones.

Resultados en evolucion...

La opcidn se encuentra activa cuando se ha cowoclaicsimulacion de una
Evolucién temporal Muestra laTabla de Evolucion Temporajue aparece en la

FIGURA 4. 15 y por tanto equivale a la accion dﬂjnioﬁl tras una simulacion
temporal.
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Codigo de colores (CTRL + L)

Al seleccionar esta opcidén aparecera una ventandedse podra especificar los
colores con que seran representadas las distiatebkes en la salida grafica, tanto en
nodos como en elementos, asi como los intervalogricos para cada color y la forma
en gue éstos son asignados, manual o automaticament

La informacién sobre esta opcién se encuentra r@aogn la descripcion del
botén _:I de la barra de herramientas (pag. 90) y éaglitulo 6 pag. 179.

5.7 MENU ALARMAS

Este menu permite establecer la generacion de adagorante cualquiera de los
tipos de simulacion que perm@ESTARUnNa alarma consiste en un aviso que recibe el
usuario durante la ejecucion de la simulacién dekeeario, en forma de marcador
gréfico y/o texto, que le avisa de que alguna béeida excedido, por exceso o por
defecto, los valores maximo y minimo que se haea@Bpado previamente. En virtud
de estas alarmas se facilita la deteccion y asalsi las disfunciones existentes en la
red provocadas por excesos de demanda, sobrewapadnsumos improcedentes,
fugas, etc., facilitando un filtrado preliminar denfiguraciones patolégicas que podran
subsiguientemente ser estudiadas en detalle HEsta®ifies seran de sumo interés de
cara al disefio y la gestion de la red:

DISENO

Estableciendo una secuencia de ensayos automatit@mencatenados con
diferentes condiciones de consumo aleatorias, corteptajes de simultaneidad
constantes o asimismo variables, se extractarémacanaran exclusivamente los casos
gue violen las restricciones impuestas para stepostanalisis, detectando los puntos
gue sistematicamente u ocasionalmente, se coneierteiticos.

Asimismo realizando simulaciones previas que estabh estados anémalos de
la red debidos a paradas de grupos de impulsiGrsucoos excesivos, roturas, usos
improcedentes, obstrucciones, etc., podran locakzanmediatamente las variables y
las zonas mas sensibles y generar una libreatddos de disfuncion, sintetizados por
ciertos valores caracteristicos de las variablésablicas en puntos o secciones de
control adecuadas.

GESTION

Cuando se efectta la simulacion de una programacén riegos, la
configuracion de alarmas adecuadas en velocidaidor, nivel de los depdsitos...
facilita la verificacién del correcto comportamierde la red durante todo el proceso,
advirtiendose inmediatamente de las disfuncionesréradas.
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Configuracion...

Con esta opcion aparece una ventana para estaldscerangos de valores
admisibles para una serie de variables de comteomodo que, al calcular escenarios
simples o con las opcion&erteo Encadenad@ag. 78) devolucién tempora(pag. 83)
las variables que queden fuera de rango en el &soesean detectadas y sefialadas al
usuario. La ventanalarmas (FIGURA 5. 18) no solo sirve para establecer los
margenes de validez de las variables, si no quaifgealmacenarlas, recuperarlas y
fijar algunas otras opciones.

En lo relativo a la definicidbn de las variables cgpgibles de controlarse y la
demarcacion de los rangos respectivos, en la gesamnsion se pueden configurar
alarmas de tipo genérico para:

Mddulo de la velocidad e@onductos

Modulo de la pérdida de carga por unidad de lodg#uConductos.

Mdédulo de la velocidad en la brida de aspiracioBembas.

Modulo de la velocidad evialvulas de Regulacion

Altura de presién eNodos de Consumo Conocidélidrantes Reguladores.
Modulo del consumo eNodos de Consumo Conocidélidrantes Reguladores.
Mddulo de velocidad en |dslementos de goteo.

Para configurar una de las anteriores alarmas lseraéntroducir (FIGURA 5.
18) los valores minimo y maximo de la variable estipa y activar la casilla
correspondiente. El intervalo existente entre &ninimo y el maximo constituye el
margen correcto de operacién. Si la casilla sectiggaaaunque se encuentre definido el
margen correcto de operacion, no se tomara enadeita variable para la generacion
de alarmas.
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+” Alarmas
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FIGURA 5. 18 Ventana Alarmas.

Ademas de los anteriores registros, en la venddalamasaparecen opciones y
botones adicionales:

¢ Hidrantes desbordados.
Se entiende por hidrante desbordado a una situtadiqoe:

Si el hidrante se ha simulado medianteNado de Consumo Conocidgue
tenga especificada y activa la opcion presion delaeion) la presion en la
red desciende por debajo de la presion de consigna.

Si el hidrante se ha simulado mediante Nmdo Hidrante Reguladorla
presion desciende por debajo de la presion minenapéracion del hidrante
(igual o menor a la de consigna).

Al activar la casillaHidrante desbordadse marcaran, en la ventakkapa
del escenario que muestra los resultados del calclds hidrantes
desbordados con un aspa de color rojo. (ver FIGBRILD).
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FIGURA 5. 19 Hidrantes desbordados

¢+ Niveles en Balsas

Esta opcion solo puede activarse una vez se agredamente a la ventana
de Evolucion TempordCapitulo 4, pag. 83)a que establece que se dispare
una alarma cuando duraniea Evolucion Tempordbs niveles en los nodos
de tipoBalsasuperen el nivel méximo o descienda por debajorvainimo,
valores definidos para cadgalsaen su ventana de definicion (Capitulo 4,
pag. 103).

¢ Guardar casos criticos

Esta opcidn solo puede activarse una vez se apcediemente a la ventadla
Sorteo EncadenadCapitulo 4, pag. 80) ya que establece que se almeac
para su posterior consulta y analisis, aquelloerests generados por la
herramientaSorteo Encadenadgue hayan implicado el disparo de alguna
alarma.

¢ Cavitacidon en bombas

Activar esta opcién cuando queremos que se nog aeisque la bomba ha
cavitado. Esta situacion se produce siempre gwalet del NPSH disponible
es menor que el requerido.

¢ Boton |E|

Es posible guardar automaticamente configuracialesalarmas en ficheros
independientes para su posterior recuperacion.Fiaseros de alarmasienen
por defecto las extension “.alm”. El botdhuardar creara una ventana de
didlogo para establecer el nombre y directorio éms®lcrea el fichero.
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¢ Boton |E|

Para recuperar uRichero de alarmapreviamente creado hay que pulsar este
boton que despliega una ventana de dialogo queiteemostrar y seleccionar
los ficheros de extension “.alm”.

¢ Boton Informe

El boténinforme amplia la ventana para dar acceso al listado (R&8. 20).

gue constituye el informgue identifica el origen de las alarmas producetata

simulacion. Este texto puede guardarse como arctivo el botonGuardar

Informe ( aparece en esta ampliacion de la ventana ) kcbn de conservar y
analizar el listado de alarmas. Estos archivosieda forma “*.ifa”.

Informe de alarmas

Se despliega directamente la ventana de la FIGUR2) ®freciéndose el texto
del informe de alarmas.

Amas
=| =
b iirnic I Sximo
Mddula de Yelocidad Paze 1 - Conduccion 53 Velocidad = 2,67 &
M o conducciones o 25 m s Pase 4 - Conduceion 53 Velocidad = 25
. o Pase B - Conduccidn 53 Velocidad = 2 5
~ Médulo de Pérdida carga/ | [ Pase 7 - Conduccian 53 Velocidad = 2.5
Long. en conducciones Paze 9 - Conduccidn 53 Velocidad = 2 B
r Madula de Velocidad I I mis Paze 10 - Conduccion 53: Yelocidad = 2.F
eh bombas

Desgloze de infracciones por componentes

' MédL.‘:D clle Velocidad I | mds - Conduccidn 53.  infracciones
en valvulaz
- beadulo de Velozidad en I I mis {\lodos con presiq?des r]nl'nimas TREnOnes
en ezcenarios validos):
o5 izmai e e galis - Congumo Conocido 51: 36.0619 mca
[ Presidn en nodos |EI |43 & & - Congumo Comocido 7> 3770918 mea |
- Conzumo Conocido 33 38.25111 mea
r Madulo de Caudal I I mids - Congumo Conocido 54: 38,2596 mca
eh hodog

W Miveles en r Hidrantes r Cavitacion de v Guardar cazos

-
4| | 3
balzas desbordados bombas criticog
Infarme - | Au:eptar Cancelar | Guardar infarme campleto .. |

FIGURA 5. 20 Alarmas/ Informe (tras Sorteos Encadeados con Casos Criticos)

El Informe de Alarmasfrece diferente informacién en funcion del tipe d
calculo que haya tenido lugar:

¢ Caélculo Simple. Se listara cada nodo o elementohgqy@ infringindo las alarmas
acompanfado del valor de la variable infractora.

¢ Evolucion Temporal. Se afadira la informacion dademario en el que ha tenido
lugar cada infraccion.
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Sorteos Encadenados. Ademas, se listara Daeisglose de infracciones por
componentesionde se informara del nimero de veces que aattamelemento de

la red ha incumplido las restricciones impuestas lpe alarmas. También se
informara de los 5 nodos de consumo con presiomeisnas menores dentro de los
pases que no han infringido las alarmas. Esta altiformacion se recogera en el

Informe de Alarmasun en el caso de que éstas no hayan sido adivaeldiante la
casillaGuardar Casos Criticode laVentana de Alarmas

La informacidon contenida en &tforme de Alarmagpuede almacenarse en un
fichero a través del botéGuardar Informe de AlarmasAl pulsarlo, un cuadro de
dialogo permitira crear el corresponidiefiehero de Alarmagextension “*.ifa”) o un
fichero de texto convencional (extension “*.txt”).

Niveles en Balsas

Activa o desactiva la casilla correspondiente deelstana deConfiguracion de
Alarmas(pag. 173)

Guardar Casos Criticos

Activa o desactiva la casilla correspondiente deelstana de€Configuracion de
Alarmas(pag. 173)

Hidrantes Desbordados

Activa o desactiva la casilla correspondiente deelstana deConfiguracion de
Alarmas(pag. 173)

Cavitacion de Bombas

Activa o desactiva la casilla correspondiente deelstana de€Configuracion de
Alarmas(pag. 173)

5.8 MENU AYUDA

Desde el menéyudase posibilita al fichero de ayuda G&STARGestar.hlp)
y a una serie de informaciones generales sobm@gigma.

Ayuda

Desde este menu se accede al fichero de a@HESTAR.HLP donde se
encuentra toda la informacion acerca del funcioeatoi de GESTAR También se
puede visualizar este fichero mediante la pulsadéfa tecla F1 en cualquier momento
mientras se trabaja CGESTAR
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Acerca de GESTAR

En este apartado se suministra informacion de néidagles colaboradoras del
programa y de las personas que han realizado elanis

Informacién
Esta opcion nos ofrece una ventana en la que smeesde manera muy breve

los apartados 2.1, 2.2 y 2.3 de este manual, emguesse nos explica los objetivos
generales de la creacion del programa, las caistates y las posibilidades del mismo.

Novedades

Se muestra un listado con las principales novedde &ESTAR 1.2especto a
las versiones anteriores del programa.
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6. GENERACION DE ESCENARIOS Y SALIDA DE
RESULTADOS

En este sexto capitulo se describen las distintedulogias dispuestas en
GESTARpara crear una red (apartado 6.1 pg.156) y patahzar o documentar los
resultados de los célculos (apartado 6.2 pg.189).

6.1 GENERACION DE ESCENARIOS.

Como se ha apuntado enG@pitulo 3 existen diversas formas de definir una
red en la ventana grafica G&ESTAR

Generacion Grafica Nativa.La definicion de los nodos y elementos de una red
la realiza el usuario interactivamente en la vemthtapa a partir de las
herramientas dispuestas para ello @BSTAR (pag. 181). Esta metodologia
nativa es autosuficiente para crear cualquier @sieny puede usarse
complementariamente a cualquiera de las otrasnatteas citadas mas abajo.
Para utilizar este procedimiento como base de jdimy que recurrir al menu
FicherdRed Nuevasi la red no existe (disponible también en el sdguboton

de laBarra de Herramientas—iconogl) o al mendFicherd Abrir Redsi el
fichero correspondiente ya ha sido creado previéenlisponible también en el

'}

segundo boton de Barra de HerramientasiconolEI)

Abrir Digitalizacion. Opcion del MendFichero/Abrir Digitalizacion mediante
la que se importan las coordenadas de puntos dédigitelizacion, guardados en
un ficheroASCI| configurados como nodos de unién, a partir deciades el
usuario construira el resto de la red interactivametilizando las herramientas
dispuestas para ello SESTARpag. 182).

Importar una base de datos desdeACCESS Opcion del Menu
Fichero/Importar/Base de datos ACCE$8e ofrece la posibilidad de importar
(y exportar) la informacion de cualquier red comése de datoACCESSpag.
185).

Entrada de datos desdeAUTOCAD. Se ofrece la posibilidad de generar (y
exportar) la topologia de la red con la aplicackatoCAD mediante el
programaGestarCAD(ver Anexo VII| pag.285).
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Por otro lado, independientemente de la herramiegni@pleada en la
construccion de un escenario para su calculo postese requiere recopilar
previamente la informacion precisa para especificar tres tipos de datos que
constituyen el escenaridopologia constructiva de la reaondiciones de contorno
determinadas y un@onfiguracion de los dispositivos de conteoincretas (ver Anexo |
pg.239). Cada uno de estos bloques requiere esped# siguiente informacion:

TOPOLOGIA CONSTRUCTIVA
Grafo de conectividad de nodos y disposicién dmeldos.
La descripcion de coordenadas y cotas de todasolbss.

La descripcion de los diametros, rugosidades, todgs y materiales de todas
las conducciones.

La especificacion de las caracteristicas hidraslliG@urvas caracteristicas o
coeficientes de pérdidas) de los dispositivos yzgseespeciales instaladas
(bombas, vélvulas, reducciones, filtros, codos).etc

La especificacion de las caracteristicas hidraslld® comportamiento global de
las parcelas (respuesta presion/caudal de la regttama a un hidrante).

CONDICIONES DE CONTORNO.

Se entiende pocondiciones de contornde una red en un instante dado a la
combinacion existente en ese momento:

-de consumos, en los nodos donde se conoce la dandenfluido (Nodos de
Consumo Conocido e Hidrantes Reguladores).

-de niveles energéticos, en los puntos donde lsi@recota y energia cinética
son conocidas (Embalses, Balsas, Nodos de Presggul&la y Doble
Condicién).

CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL.

Se define comaonfiguracién de los dispositivate controlde una red en un
instante dado, al conjunto concreto de estado<tilaeion, regulacion y consigna de
los diferentes elementos internos (grupos de bomi@@eulas, reguladores, etc.) de la
red en ese momento, incluyendo los coeficientggeddidas internas.

A continuacion se describen las cuatro metodologiesrporadas eGESTAR
para la definicion de escenarios y una serie dameadaciones para su construccion.
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6.1.1 GENERACION GRAFICA.

Por elemento se entiende cualquier componente hidraulico stibdeple ser
recorrido por un fluido. Los elementos disponibkrs GESTARson: Conduccion
Bomba Valvula de RegulacigrElemento Indeterminado y Elemento de consumo en
ruta..

Por otra parte, unodo se define como una interseccion de dos o mas etese
o el extremo libre de un elementéodo de UnionEmbalse Balsg Nodo de Presién
Regulada Nodo de Consumo Conociddidrante Reguladgr Nodo de Doble
Condicién Nodo sin Condiciéry Nodo Emisorson los distintos tipos de nodos que
GESTARofrece.

Para comenzar la generacién grafica de una redtse attivar el comandeed
Nueva (disponible en el mendrichero o en el primer boton de I8arra de

Herramientas boténgl ). Se abrira la ventartsscala(FIGURA 6. 1).

-
-**_Eszcala

T amafio maximo del mapa

2 (m) [1000
X m) [1000
Porcentaje en wentana; 78 &
4 i o
Aceptar Eareelan LEspEesT |
oEEn

FIGURA 6. 1 Escala.

En esta ventana vienen dadas las dimensiones taateshorizontalesX{) como
verticales Y) del mapa, expresadas en metros. Estas dimensestiés dadas por
defecto y podran ser modificadas. También se ptegldar el porcentaje del mapa que
aparecera en pantalla, siendo en el ejemplo un y8%respondiéndose con la zona
sombreada. Para aumentarlo o disminuirlo bastaracastrar la barra de scroll.

Cabe la posibilidad de desplazar el origen de eadas respecto de la red
pulsando el botoDesplazar origenAparecera una nueva ventana en la que habra que
especificar el desplazamiento tanto horizontal cowertical del origen. Un
desplazamiento positivo indica un acercamientamdgen hacia la red, mientras que un
desplazamiento negativo indica un alejamiento dgka de la red.

En la esquina inferior izquierda de la pantallaa uaz validada esta ventana, se
reflejara la posicidon real en metros del raton sddwventana.
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Tras pulsar el botéAceptarya se esta en condiciones de comenzar la ubicacion
y definicion de los nodos y elementos de la red.

Para ubicar un nodo en la ventana grafica, se depeisar con el boton
principal del ratén sobre el botdn correspondieseela Barra de Herramientasy
después pulsar sobre el punto de la ventana dendesee situar el nodo. Para situar un
elemento, deberan estar previamente creados lassnoitial y final del elemento; la
ubicaciéon se realizara seleccionando el botén spomdiente de laBarra de
Herramientasy pulsando sucesivamente sobre dichos nodos liyidiaal. Si el nodo
inicial y final del elemento coinciden, o si entliehos nodos ya existe un elemento, se
cancelara la creacion del nuevo elemento.

Tras la ubicacion, aparecera una ventana de didkajoo enNodo de Uniory
enElemento Conduccigmue por defecto no muestran su ventana de diptmule se
podra concretar la ubicacion exacta del nodo o @hkmy asi como los diferentes
parametros necesarios para la correcta definiockdbmallo o elemento. Haciendo doble
clic sobre cualquier elemento o nodo ya ubicad@ssde acceder a su ventana de
didlogo, donde cualquiera de sus parametros e®milde de ser modificado. Si se
pulsa con el boton secundario sobre un nodo o elemse desplegara una ventana
donde figuraran las variables y parametros conscido

6.1.2 ABRIR DIGITALIZACION.

El comanddAbrir Digitalizacion...se encuentra en el meRithera

Si se selecciona esta opcién aparecera el cuadiatteyo, recogido en la
FIGURA 6. 2, en el que se especificara un tipoideefo ASCII (cuya extension por
defecto sera “*.map”) que contiene, a lo sumo, depadas e identificadores plentos
individuales. Este tipo de ficheros se habra geleemeviamente mediante cualquier
recurso, bien sea de forma manual, con el auxditv@ramientas de digitalizacion de
puntos sobre planos (en soporte papel o informataconediante hojas de célculo y/o
bases de datos.

Los puntos asi especificados se importaran autoamaéinte el GESTARcomo
Nodos de Unidrsobre una ventana de mapa nueva donde las dimessigaximas en
X e Y se asociaran a las maximas encontradas entreoliiss importados, mas un
margen adicional del 15%.

El usuario, al generar el fichero *.map, debera inkwir todos aquellos puntos
gue resulten relevantes para la definicion de la b que desee ubicar de forma
precisa (de acuerdo a las coordenadas suministradasomaticay no solo los puntos
gue sean estrictamenté&odos de Uniérsegun el esquema hidraulico de la redhsi,
junto a losNodos de Unidr{puntos de bifurcacion, cambios de diametro y gsirtte
control...) convendrd especificar, como puntos fadlero *.map, hidrantes, vértices
significativos, posicion de accesorios y valvulatevantes, puntos de alimentacion,
ubicacién de impulsiones, etc.
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Seguidamente mediante las herramientaSESTARse procedera a transformar
el tipo de los nodos asi dispuestos, a incorparav@s nodos y a trazar los elementos
gue componen la red, tomando como referencia la dalpuntos creada.

El proceso comienza activando la opcion del meRicherdAbrir
Digitalizacion...desplegandose la ventana de seleccion de la FIGRJRAen la que se
debe seleccionar el fichero que contenga la diggteilbn (se muestran por defecto los
ficheros con extension *.map). El fichero debenawsefichero de tipcdASCII con los
datos asociados a cada nodo registrados en uradén&exto, y con cualquier tipo de
formato de numero (decimal, entero o cientifica)s ldatos se encontraran separados
por espacios o tabuladores. Utilice el punto papresar los valores decimales.

Buscar en: IaHEdES j ﬁl

Mombre de archiva: Imimapa.mad Abrir I
Tipo de archivios: IFin:herc's de mapa [* dig) j Cancelar |
S

FIGURA 6. 2 Abrir digitalizacion.

Una vez aceptada la apertura de una fichero quesroga los puntos de una
digitalizacion se despliega una ventana como laddGURA 6. 3. En ella se muestra
en la parte inferior el contenido del fichero inado, de manera que el usuario puede
comprobar/recordar la estructura de datos grabBdala parte superior aparecen
seleccionadas varias opciones, algunas de lasscdal®eran quiza reconfigurarse con
objeto de especificar @BESTARa estructura de la digitalizacion que se importa.
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Datos de la digitalizacion:
W ldnodeo [ Coord. ¥ [ Coord. ¥ [ CotaZ

— Origen de coordenadasz
[ Traslacidn al origen
= Esquina superior izquierda

{+ Eszquina inferior izquierda 1].4

1001125 -
2035134
A0 06105
406 4135
5031124
E05E13
46122
8062113
a0 33132

10097145 =
Kl ;I_I

FIGURA 6. 3 Consignacion de la estructura de los das del fichero *.map.

El orden de los datos asociados a un nodo en cadiael del fichero *.map
debera ser estrictamente el indicado en el recuadi@atos de la digitalizaciorde la
FIGURA 6. 3 siendo opcionales eldentificador del Nodoy la Cota Z Si estos
valores se suministran en el fichero *.map las lleasicorrespondientes deberan
activarse.Las coordenadasX e Y son los unicos datos obligatorios que debe
asignarse a todos y cada uno de los nodos

Si se activa las casillddentificador del Nodg/o laCota Z todas las lineas del
fichero deberan incorporar dichos datos. Si para alguneelids se carece de la
informacion respectiva (p.e. cota) rellene el lugarrespondiente con un valor
arbitrario, pero nunca deje sin anotar un campo.

El Identificado del Nodsera una cadena alfanumérica de hasta ocho casacter
distinta para cada nodo. Al importar un fichero &pmen caso de que no se incluya el
Identificador del NodpGESTARasignara automaticamente identificatind X, siendo
X un numero asignado a cada nodo de forma correlatdgin figure en el fichero
*map.

Si en el fichero *.map no se especifican cotas [mmaodosGESTARoOs creara
asignandoles cota cero.

Se deberd asimismo indicar en la ventana de la RKSB. 3 la posicion del
origen de coordenadaelativo a la vision del usuario, y, si los nodfesla red estan
muy alejados respecto al origen de coordenadas qpoedenadas U.T.M.), conviene
seleccionaiTraslacion al origencon objeto de situar un nuevo origen de coordenada
en un punto préximo al nodo mas cercano al original.

Cuando se hayan completado todos estos requeronisatpuls®ceptaren la
ventana FIGURA 6. 3 y aparecera la ventdfscala (FIGURA 6. 1), descrita
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anteriormente. Es recomendable incrementar logesloe Y del tamafio maximo del
Mapa con objeto de asegurar la visualizacion de losoaadas extremos, ya que en
ocasiones estos pueden quedar ocultos por lasshderalesplazamiento. Una vez se
pulsa el botérAceptarde esta Ultima ventana aparecerd la ventana dedimiel Mapa
con la nube de nodos introducida y sus identificgti Revise que todos ellos se
encuentran correctamente volcados y proceda ani@leta construccién de la red con
la ayuda del armazon deodos de Unidimportados.

6.1.3 IMPORTAR BASE DE DATOS DESDEACCESS

Mediante la opcidérFichero/Importar/Base de datos Acce€ESTARofrece la
posibilidad de importar todos los datos relativasiaescenario (topologia constructiva,
condiciones de contorno y configuracion de dispas) desde un fichero ACCESS
(extension “*.mdb”) que contenga el conjunto dddamecesarias. La descripcion de la
comunicacion entr6ESTARy ACCESSYy en particular de la estructura de las tablas
que es preciso suministrar es tratada en detallel epartado7.1 Comunicacion con
ACCESSYpag. 207).

También GESTAR puede exportar (Mendrichero/Exportar/Base de datos
Acces} los datos completos de un escenario a una badatds tipo)ACCESScon la
misma estructura que en el caso de la importadiésge donde se puede inspeccionar,
cambiar y analizar si se desea los valores ded@setros de la red.

De esta manera, para facilitar la construccién nesscenario a travées de la
importacion de un fichero *.mdb, se puede emplearfichero *.mdb semilla. Este
fichero semilla o plantilla se obtiene exportandopediante la opcidn
Fichero/Exportar/Base de datos ACCE$@a red sencilla o prototipo, que contenga
todos los tipos de nodos y elementos deseados,apaceatinuacion inspeccionar las
tablas correspondientes del fichek@ CESSasi creado y modificarlas y/o ampliarlas
convenientemente adaptandolas al caso completo.

6.1.4 ENTRADA DE DATOS DESDEAUTOCAD.

La informacion referente a la entrada de datosel&sIOCADse recoge en el
Anexo VIlI(pag. 285).

6.1.5 RECOMENDACIONES PARA LA GENERACION DE
MODELQOS

Cualquiera que sea el procedimiento que el usuiitioe para la carga de datos
conviene que tenga presente un conjunto de cstgricecomendaciones, fruto de la
experiencia en el uso de la aplicacion, que facdlitsu trabajo posterior y que a
continuacion se resefan.
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RECOPILACION DE INFORMACION PREVIA:

La informacibn minima necesaria para generar unefodonsiste en: la
planimetria de la red, dotacion y cotas de los dnidis, cotas de los nodos de
alimentacion, potencia de las bombas y didmetreriort material y longitud de las
conducciones. Esta debera ser completa y fiable.

Conviene disponer de la base de datos completafatwlcante de las
conducciones a emplear en cuanto al material, &j@hy diametros nominales, para
conocer con precision los diametros internos, gaesiempre coincidirdn con los
nominales (p.e. materiales plasticos). Los diamsetnternos en tales casos pueden
diferir ligeramente de un fabricante a otro, ya gueormalizacion de dichos materiales
establece valores minimos de los espesores de, paaeal un timbraje y diametro
nominal dados, pero no su diametro interno. No asitef si no se dispone de la
informacion detallada del fabricante, o éste aunhaosido determinado, pueden
emplearse los datos que figuran en las normas ateggpe y utilizar los espesores
minimos como valor de referencia para calcular @métro interno, ya que
habitualmente los espesores reales seran semepntess minimos impuestos y los
resultados de la simulacion apenas diferiran, wwéadmas afectados por otro tipo de
incertidumbres.

Se debera contar ademas una estimacion sobre dd ge incertidumbre de
todos los pardmetros. Las incertidumbres o erremela carga de datos més frecuentes,
ordenadas segun el nivel de repercusion en lofades de presion y/o caudal son:
¢+ Cotas en los nodos.
¢ Diametros internos (Si la conduccion posee depmsés que reducen su diametro).
¢ Rugosidad en conducciones.
¢ Calidad de ejecucién de las obras (Pérdidas siregifeo identificadas, fugas)
¢ Dotacidn de los hidrantes.

¢ Trazado de la conduccion.

¢ Pérdidas de carga en elementos singulares

IDENTIFICACION DE LOS NODOS DE LA RED

Sobre el plano o esquema sinéptico de la red debdision se identificaran la
ubicacién de los componentes que pasaran a serdeninodelo.

Los puntos de consumo se asignaran a Nodos de @orSanocido, Hidrantes
Reguladores 0 emisores segun se considere o proceda

Los puntos de alimentacién se asignaran a Embd&s¢ésas o Nodos de presion
Regulada segun se considere o proceda.
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Se modelizaran como Nodos de Unidn:

Los puntos de bifurcacion de la red y cambios démdiro se definiran
habitualmente. No obstante, si en la bifurcaci@m®l cambio de diametro (o0 en su
entorno inmediato) existe un punto de consumo guensdeliza como Hidrante
Regulador o Nodo de Consumo conocido podra locakzal punto de consumo
justamente en la bifurcacion o en el cambio de diforen sustitucion délodo de
Union, ahorrandose la definicion de un nodo y elemedicianal para el hidrante.

Los puntos donde se inserta el extremo de alim@émae un emisor.
Los puntos inicial y/o final de una véalvula de rlegion automatica (misma cota).

Los puntos inicial y final de un grupo de bombeotds asociadas a aspiracion e
impulsion).

Los puntos inicial y final de un dispositivo de wiggion (habitualmente poseen la
misma cota).

Los puntos inicial y final de todo elemento singuaya presencia se desee destacar
0 cuyas condiciones hidraulicas en entrada y/d&ak deseen conocer.

Los puntos singulares de la red donde la presiédeda controlar: puntos mas
elevados en cada ramal, de minima o maxima cosidpredesagiies, ventosas.

Vértices o puntos intermedios de una conducciérieae desee conocer la presion
calculada.

Puntos intermedios de trazados que discurran p@ntes irregulares, para reducir
los errores que se introducen en el calculo pceatefde la longitud de los tramos
mediante poligonales que unen los nodos iniciahgl fcon cotas de los vértices
interpoladas (consultar pag. 116). Dado que sieraprposible indicar la longitud
real del desarrollo del tramo en la casilla longjitle la ventana de definicion del
Elemento Conducci6fFIGURA 4. 29), no conviene insertar excesiwsdos de
Unidn con este propodsito auxiliar ya que al incremeptamnecesariamente el
namero de nodos se multiplica el tiempo de calcsdohace mas compleja la carga
de datos (hay que introducir cota y posicion deagaatio intermedio) y se dificulta
la interpretacion posterior de los resultados.

ASIGNACION DE DATOS EN LOS NODOS

Cota: Establecer en el MemDpciones/ Valores por defecto/ Nodos valor por

defecto igual a O (puesto que la cota de todosidal®s es distinta y esto nos ayuda a
identificar los nodos a los que no se les ha adigata). La asignacion de la cota con
exactitud (cotas verificadas “in situ”) es de laymraimportancia en los hidrantes,
puntos de alimentacion, y de control de la pregi@no es menos exigente en ados

de Unidbngue no constituyan puntos de control de la presidbnde puede darse por
interpolacién entre los puntos de cota conocidapn@smos.
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Dotacion: Establecer en el Mer@@pciones/ Valores por defecto/ Nodosvalor
por defecto igual a la dotacibn mas habitual eredapara agilizar la carga (o nulo si se
desea detectar los puntos que no han sido cargados)

Identificador: Elegir una estrategia de identificacion sisteo#ti segun
sectores, segun dotacion, propietario, tipo, etc.

Comentario: Si resulta de interés introducir informacién amhal alfanumérica.

ASIGNACION DE DATOS EN LOS ELEMENTOS

Rugosidad Establecer en el MenOpciones/ Valores por defecto/ Nodas
valor por defecto acorde con la formulacion de walde pérdidas de carga elegida y
qgue corresponda al conducto mas habitual. El vadordefecto con que se crea un
nuevo conducto es el mismo que el ultimo creadstahgque en la lista de la casilla
Fabricante/ Referencide la Ventana de definicion del Elemento Conducé&iisURA
4. 30, se seleccione la Opcion <Ninguno>, que valeeinstaurar el valor por defecto
General.

La experiencia recomienda utilizar valores netamenperiores a los indicados
por normas o fabricantes, que suelen correspondela aconduccion recién
manufacturadaEn todo tipo de materialesse aprecian tras algun tiempo en servicio,
incluso si no existen obturaciones que hayan alteeh diametro interior, deposiciones
en las paredes asociadas a las propiedades quidgtagua y a la carga en materia
sélida transportadadeposiciones o incrustaciones que implican un valode
rugosidad muy por encima de la nominal EI comportamiento de la instalacion a
largo de su vida util debera ensayarse con distivédores de rugosidad para estudiar la
sensibilidad de los resultados al envejecimientevéhtivamente se recomienda utilizar
valores conservadores para este parametro (pomande 0.1 mm de rugosidad
absoluta en la formulacion Darcy-Weisbach indepameémente del material utilizado).

Didmetro: Conviene asignar o confirmar el diametro inte@ocada conducto
inmediatamente después de su creacion para esitaraa un diametro improcedente
cuando se van generando conductos consecutivanyantpie los valores por defecto
que se adjudican a las propiedades del conducttasatel ultimo conducto creado. Si
se desea se puede forzar a la adjudicaciéon de ametto por defecto impuesto en
Opciones/ Valores por defecto/ Elementtssmanera que, especificando por defecto un
valor muy pequefio, puedan facilmente identificgrssteriormente los conductos que,
por alguna causa no han recibido la asignaciéusi@®piedades reales

Identificador : En redes de estructura ramificada es costumligaaasal tramo
el mismo identificativo o nimero de orden que e garresponde al final del elemento,
de esta manera se simplificaba la localizacionatks y elementos cuando los recursos
graficos eran reducidos.

Longitud: La longitud por defecto que establece GESTAR pumddificarse
por el usuario si:

-La longitud calculada pdBESTARbasada en una poligonal que une los nodos
inicial y final con cotas de los vértices internediinterpoladas (pag. 116) no es
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suficientemente precisa (trazados de gran longitudzonas de altimetria muy irregular
debida a abundantes lomas y vaguadas).

-Se desea introducir el computo de pérdidas singsilanediante técnicas de
longitud equivalente.

-Salvo que todas las conducciones Establecer Eleml Opciones/ Valores por
defecto/ Nodosan valor por defecto que sea exageradamente pequefio

6.2 SALIDA DE RESULTADOS.

Una vez ejecutados los calculos asociados al esoeaared, los resultados
obtenidos seran accesibles de ocho formas distjase describen a continuacion, de
las cuales las dos ultimas estan exclusivamengaomwiisies si se ha efectuado una
simulacién deevolucion Temporal

¢ Caodificacion por Colores de las magnitudes de ld: r8iempre que existan
resultados fruto de un célculo la visualizaciénaleed se mostrara esta opcion con
codigo de colores configurable por el usuario (p&a@).

¢ Tabla de Valores Numéricos de las magnitudes desoenario: Aparece en pantalla
una tabla numérica completa, ordenada por etiguanodos y elementos, de las
magnitudes hidraulicas mas destacadas del escengs resultados se visualizan
en pantalla (pag. 193).

¢ Fichero ASCII de Valores Numéricos de las magnsgutie un escenario: Se genera
un fichero ASCII con una réplica de la Tabla dedoves Numéricos de un escenario
(pag. 196)

¢ Visualizacion de Valores Numéricos de magnituddsestoda la red: Aparece el
valor de una magnitud seleccionada desde la BarHetramientas junto a cada
nodo y/o elemento (pag. 197).

¢ Listado Emergente de Valores Numéricos de las madgs de un componente de
la red: Consiste en un menu emergente de los pa@smeas relevantes y variables
calculadas de un nodo o elemento al pulsar cootéhbsecundario del ratén sobre
el mismo (pag. 197).

¢ Exportacion del escenario a ACCESS: Se crea umerfic*.mdb que incorpora
todos los parametros de configuracion de un escemalividual y sus respectivas
variables calculadas (pag.198).

¢ Tablas de Evolucion Temporal: Representacion talaulde la variacion de las
magnitudes hidraulicas a lo largo del tiempo erutagiones temporales (pag. 200).

¢ Gréficos de Evoluciébn Temporal: Representacionicaatie la variacion de las
magnitudes hidraulicas a lo largo del tiempo erutagiones temporales (pag. 200).
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Las opciones:
¢ Visualizacion de Valores Numéricos
¢ Listado de Valores Numéricos
¢ Exportacion del escenario a ACCESS

pueden invocarse en todo momento, aunque no existattados calculados para las
variables desconocidas, mostrandose en ese cakeieamente los parametros que
hayan sido definidos.

6.2.1 CODIFICACION POR COLORES.

Como opcion por defecto, e inmediatamente despaiézaldular, en la ventana
del mapa de la red aparecera, para cada nodorautootuyo color indicara el intervalo
de valores entre los que se localiza el valor dedgnitud seleccionada. El tamafio de
este circulo se seleccionard en el mdbgciones/ Preferenciagn el apartado
Visualizacion Analogamente, los elementos estaran trazadosucaninea del color
gue corresponda al valor obtenido, y cuyo grosir skespecificado en el mismo menu
Opciones /Preferenciapkestafia/isualizacion

Para cambiar las magnitudes a visualizar, losdsrile los intervalos numéricos
asociados a cada color, el método en que éstagg®a e incluso los colores con que
se representaran, hay que acudir al niResultados/ Cédigo de Coloreas bien pulsar

el botonCadigo de colore£:_:|) de laBarra de HerramientasSe obtendra la ventana
mostrada en la FIGURA 6. 4.
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S— En esta ventana se pueden distinguir dos partes
completamente independientes: la mitad izquierda,
~Modos ~Elementoz — para especificar la codificacion de colores de los
|Presion =] || |velocida ¥] nodos, y la mitad derecha para los elementos. Ambas
& Auto & Auto partes constan de, una lista de magnitudes quespued
 hanual  Manual ser visualizadas en dllapa de la red, un botdn
5 s Mostra}r,, para que aparezcan las Ieyendas,_el tipo de
seleccion de intervalos (auto o manual), seis cdgas
texto donde indicar los extremos de los intervalas
J8.4471 |0.4748 cada color, y cinco rectangulos de color.
68542 [0.3433 En el caso de los nodos, las unicas magnitudes
gue pueden ser representadas mediante coloresaen es
| = version sonConsumg@Altura PiezorpétricaPresiény
- - Cota para los elementos, se podra represeébdardal
] ] Velocidad Peérdida de Carga y Diametra
337884 |1.8386 Seleccionando cualquiera de estas opciones est#a li
[ ] [ ] de magnitudes, se representara automaticamente la
[42,2385 [23732 elegida.
LRI Mogtar | Por defecto, la generacién de los limites de los
_ intervalos es automatica, es decir, entre los ealor
e i ked 0 it .. , . .
minimo y maximo encontrados para la magnitud
Cancelar | seleccionada en el escenario calculado se crean cin

intervalos idénticos. En la generacion automatiea d
intervalos los nodos cuyo Consumgq Altura
FIGURA 6. 4 Codigo de Piezométrica o Presion sea negativo o nulo se
Colores representaran con color gris oscurgara ayudar a su
deteccion y,en el caso delConsumo, los valores
negativos se excluyen en la definicion de intervao
De esta manera se evita el que los importantesegltegativos de consumo siempre
presentes y asociados a los puntos de alimentdeida red, condicionen la generacion
de intervalos. Analogamente, los elementos desdasgaes decir, aquéllos cuyo
Caudal Velocidado Pérdida de Cargaea nula, también seran representados con color
gris.

Si la seleccién emanual opcion que se activa pulsando en la respectisidlaca
de la FIGURA 6. 4, el usuario establece los selerga numéricos cualesquiera, en
orden creciente, el menor arriba y el mayor algje, suponen los limites convenientes
de los intervalos, escribiéndolos en las casillagespondientes. Asimismo puede
establecer el color asociado a cada intervalo,éelitplo de la paleta de colores
(FIGURA 5.6, pag. 155) que se despliega mediantdalnhe “clic” sobre la casilla que
contiene el color a modificar. Una vez realizadws ¢ambios, pulse el bot@ceptar
para que estos sean operatiV@ESTARcomprobara que la secuencia de intervalos es
correcta, dando aviso en caso contrario.

Mediante la configuracion manuae representan sélo las variables en un
cierto rango deseadano se colorearan aquellos nodos o elementos valgs de la
variable seleccionada esté fuera de todos losvaites) con el color que se asigne
Como ejemplo de esta utilidad, podemos menciona& gppone una ayuda en la
localizacion de los ramales de una red por los ejutuido circula a una velocidad
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excesiva. Como la velocidad deseable se sitlaealoedle 1 m/s, se podria visualizar la
magnitud Velocidad, adoptar la seleccién de intervalos manual y eschis seis
extremos de los intervalos desde 1,5 hasta el ntéxda esta forma, no se mostraran
los elementos cuya velocidad fuese inferior a Y% (oquedarian del mismo color que el
fondo de la pantalla, es decir, invisibles), coml@ sdlo se representarian las zonas de
la red con altas velocidades. Analogamente, seigpbdcer para detectar facilmente los
elementos con bajas velocidades.

El tipo de definicién de intervalosn@nualo automatic9, los extremos de éstos,
y los cinco colores con que seran representadasuh@®s, se asocian a cada magnitud
de forma independiente y se guardan con la redalderma que cuando se vuelva a
abrir perduraran los colores e intervalos, o geempte mantener la configuracion
Optima para la presentacion.

El boténlﬂl cierra esta ventana, las de leyendas de

e s nodos y elementos y elimina codificacion de coloyel®s

Yol i) | st resultados del célculo configurandose el Mapa dedauna
00 0.0 nueva fase de edicion de datos.

- @
04745 | BT Los botones deMostrar sirven para desplegar unas
ﬁ 15%2 pequefias ventanas flotantes que se pueden ubicar en
— O cualquier parte de la pantalla y que reflejan &gyos de los

1423 | 253413 colores asociados a la magnitud que se represental e
[ O Mapa Estas ventanas se actualizan automaticamente al
LEEIE | R cambiar de magnitud a visualizar, corCéldigo de coloresp

; 422.355 al aceptar algn cambio.

Para terminar con la descripcion de la FIGURA 6. 4,
FIGURA 6.5 explicaremos que las casillas que hay en la pafeeidr de la
Leyenda ventana, casillaslax., Med. y Min.sirven para tratar con los
resultados maximos, medios o minimos, respectiveamneie
los valores de cada nodo o elemento sacados de teds
los escenarios validos (no promedian los casoscas)t
calculados en unSorteo encadenadoAsi pues, después de realizar Borteo
encadenadpsacaremos la ventarResultade (FIGURA 6. 7) y dependiendo de la
opcion elegida, podremos ver los valores numérides todas estas opciones.
Observaremos también, que los rangos de nuestrana@ndigo de coloreg por tanto
los de las ventanalseyendas también cambiaran, ya que la creacion de losocinc
intervalos se realiza a partir de resultados difiee 0 sea de entre todos los maximos,
los minimos o los medios, segun corresponda, devdmes de las variables. Otro
recurso que nos da esta opcion es el de ir vierldovaz todos estos cambios que se
dan, tanto en la ventamesultadoscomo en la d€ddigo de coloresyeflejados en el
Mapa gréfico

Si en la ventanalarmas (menu Alarmas/ Configuracién se ha establecido
alguna restriccién y ésta ha sido desbordada, esodificacion de magnitudes por
colores se informara de qué nodos y elementos ésimoddado las alarmas. Los nodos
en cuestién apareceran rodeados por un circulp migntras que los elementos seran
representados por una linea de trazos. En la FIGB.RAse muestra un ejemplo, donde
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los nodos y el elemento que han sobrepasado liedimn alguna de sus variables se
sefialan con una flecha negra.

FIGURA 6. 6 Representacion grafica del desbordamida de las alarmas.

En la codificacion de magnitudes también se infodehasentido del fluido en
cada una de las conducciones mediante una fleclm. & desea que aparezcan estas
flechas, se debe desactivar la casilla Flechasededs en la ventan®isualizacion
(menu Ver/ Visualizacioh 6 directamente en la opcion menir/ Ver flechas de
sentido

6.2.2 TABLA DE VALORES NUMERICOS.

Los datos y resultados de un escenario ya calcujadse muestre en Mapa
de la red pueden consultarse mediantealala de Valores Numéricate la FIGURA 6.

7 (a la que se accede mediante el ic gue contiene todos los nodos y elementos
en orden creciente segun su identificador, y gnarssatra los valores de las siguientes
magnitudes hidraulicas para todos los tipos de stodo

Altura Piezométricgm), Presién(m), Consuno (m°/s y en el caso de goteros en
I/h) y Cota(m).

Para los elementos se ofrece informacion sobre nakyumagnitudes
constructivas e hidraulicas dispuestas en cadillakdas Nodo inicial Nodo final
Longitud Diametrg RugosidagPérdida de CargaCaudaly Velocidad Si el elemento
no es una conduccién, la informacién volcada enragde las casillas anteriores sera
reemplazada por otra informacién relevante o bpamexera en blanco.
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Conducciones El contenido que se muestra corresponde al eadoaie las
casillas:Nodo inicial Nodo final] Longitud Didmetrg Rugosida¢g Pérdida de Carga
Caudaly Velocidad.

Emisores Los mismos datos que en conducciones referidogoalducto
asociado al emisor.

Bombas La casillaDiametro contiene el diametro de aspiracionMelocidad
corresponde a la brida de aspiracion, la caRillgosidada potencia de la bomba y la
casilla Longitud difiere cuando el calculo es de un escenario snmgpl cuando
calculamos una evolucion temporal. En el primerocesntiene el texto: “bomba”,
mientras que en el segundo caso, contiene la Enevgsumida hasta ese momento.

Hay que resaltar que si no hemos calculado lasasute ajuste Rendimiento-Q
y Potencia-Q la casilléongitud tendra la palabra: “bomba”, aln tratandose de una
evolucion temporal y la casilRugosidadse encontrara en blanco.

Valvulas de Regulacion AutomaticalLa casillaLongitud contiene el texto:
“VRP”, “VSP”, “VLQ" segun la valvula sea reductorde presion, sostenedora de
presién o limitadora de caudal, respectivamente.chsilla Diametro contiene el
diametro de la brida de conexion de la valvuladsillaRugosidaccontendra los textos
“regulando” o “pasiva”’ segun el estado en que se@ntre. Lavelocidadcorresponde
a la brida de conexion.

Elemento Indeterminado Si la opcidn elegida en la ventana de definiaiéh
Elemento Indeterminades la evaluacion del coeficiente de resistegjdas casillas
Didmetrg Longitud Rugosidady Velocidad aparecerdn en blanco. Si la opcién de
calculo es cualquiera de las otras (calculo deimdtéo, longitud o rugosidad,
conociendo las otras dos magnitudes) las correspaied casillas contendran la
informacion completa del conducto calculado. Cuamtlidclemento Indeterminado
calculado corresponde a un elemento de impulsibe] ement emergente del Elemento
se muestra la altura de impulsion necesaria ywealarasegado para la satisfaccion de
las condiciones impuestas en la red.

Grupo de Disefio InversoEn la presente version d@ESTARcada elemento
componente de un grupo de disefio inverso es urtucoidn en que, bien el diametro
o la rugosidad, son calculadas por el programa aéndose el otro parametro y la
longitud. En consecuencia, una vez calculado cato éxn escenario se conocen los
datos completos del conducto y se muestran eratadas respectivas.

Elementos de consumo en rutdemos que, para el caso de los goteros, se
utiliza una linea para el gotero, y ademas, talitees como ramales configuran el
gotero total. Esto es debido a que hay algunasigutages que de un ramal a otro
pueden variar, por lo tanto no tienen sentido mésajnivel de ramal, y no a nivel de
elemento. Tal es el caso, por ejemplo del diameleda rugosidad o de la velocidad.
Aclaremos que la velocidad que se muestra parareada se refiere a la velocidad del
fluido a la entrada del ramal, ya que luego variata@isminuir el caudal a su paso por
los emisores. Por otro lado, los datos mostradds eelda deCaudal se refieren al
caudal emitido a lo largo de cada ramal.
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Advertir que las unidades del consumo de los elépsethe consumo en ruta se
dard en I/h. Esto se debe a que los caudales usbtrapajan los goteros son minimos y
en la mayoria de los casos, para ser expresadod/seg, necesitariamos de un buen
namero de decimales para poder ser precisos.

Resaltar también que la tabla para el caso deloalcon sorteos encadenados
varia con respecto a la que se muestra para cual@&ormal a la hora de mostrar los
datos de loglementos de consumo en ruta diferencia estriba en que ahora ya no se
muestran los resultados para cada uno de los rarocaleponentes de un elemento de
consumo en ruta, sino Unicamente los relativoslehento propiamente dicho. El
motivo de estos cambios ha sido el hecho de noepancuna cantidad de datos
estadisticos excesiva para mostrar una informagu@ quizas no resultara realmente
valiosa.

*” Resultados Hi=]
Archivo  Mapa
= 5
B iteraciones. Tiempo de calculo: 18 centésimas.
T Elementos ]
Modo Alt Piez. [Presion  |Consumo [Cota
[m] (m] [m3/s] [m]
1 1416518 421518 1] 995
10 139.7835 40,2835 1] 995
11 1393882 39,8882 0,024 995
12 13889261 39.3926 0,035 995
13 1402908 40,7908 1] 995
14 1402908 40,7908 0.0 995
15 1391528 39,6528 0.m7 995
16 139,162 39,662 0,035 995
17 1402369 40,9869 1] 99.25
18 1390829 39,8329 0,035 99.25
19 139.7383 40,7383 1] 29
2 1410581 41 5581 1] 995
20 139,321 40,3231 1] 29
21 1387795 397795 0 29

FIGURA 6. 7 Tabla Valores Numéricos

En esta ventana ademas de las dos tablas indeptsjiena para nodos y otra
para elementos, se muestra informacion sobremeptigen centésimas de segundo) que
se ha necesitado para el proceso de calculo, ag ebnumero de iteraciones que ha
requerido el método de resolucidvewton-Raphsorpara alcanzar la convergencia
segun los criterios fijados en la venta@alculos/ Parametrogpag. 165). Esta opcion
se cambiara en el que caso de ver los resultadlus dscenarios validos de Gorteo
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encadenado por la informacién de si los resultados que versos los maximos,
minimos o medios de las variables en dichos esiosnar

La anchura de las columnas se puede cambiar dasd@tas lineas separadoras
con objeto de que quepan correctamente las cap8dadstradas en cada casilla.

Por otra parte, entrando en la opcMapa/ Sefaladel menu, es posible marcar
en la ventana délapalos nodos y/o elementos que se deseen localizatarapnte
(p.e. para identificar componentes que posean alglor fuera de rango). Para ello,
basta con pulsar con el raton sobre el identifioatiel nodo o elemento en cuestion
(columnas grises de l&abla de Valores NuméricpsUn circulo de color sélido,
complementario al color del fondo, y centrado ecoghponente en cuestion aparece en
la ventana deMapa de la red. Si se vuelve a hacer clic en la tabaesun nodo o
elemento ya sefialado, el circulo correspondiergepdgecera. Cuando el componente a
sefalar se encuentra fuera de la zonaMkbgba de la red mostrada en la pantalla,
GESTARmModificara la zona visualizada, manteniendo lalesy situara el componente

buscado en el centro de la pantalla. Las herraageézbom” I\ﬁly Iil ) eliminan las
identificaciones.

Por dltimo, la ventanalabla de Valores NuUmericosontiene otras cuatro
funciones:

Botdn |E| Ofrece la posibilidad de guardar los resultadoareficheroASCCII
independiente (extension “.sal”) de texto. Estéddio podra ser examinado
posteriormente con la opcidhbrir Resultados que se encuentra en el menu
Fichero o editado con un procesador de textos. Opcioniganthsponible en el
menuArchivo/ Guardar

Boton @ Permite imprimir los resultados. Opcién tambiéapdnible en el
menuArchivo/ Imprimir.

Boton . Nos permite seleccionar los tipos de nodos y eléoselue
gueremos que aparezcan enTkbla de Valores Numérico©pcion también
disponible en el menérchivo/ Personalizar Tabla.

Opcién Archivo/ Salir. Hace desaparecer la ventaidabla de Valores
Numéricos

6.2.3 FICHERO ASCII DE VALORES NUMERICOS

Desde laTabla de Valores Numéricae generan, mediante el botGuoardar,
ficheros de tipcASCIL que contienen el volcado del contenido de diclidat Estos
ficheros, con extension por defecto “*.sal”, sarhéros de sélo texto donde los campos
se encuentran separados por espacios. Denominaledoiaalamente los ficheros se
pueden almacenar y tener registrados los resultddodiversos escenarios para su
comparacion y analisis, asi como para la documémtae los calculos.
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Asimismo, mediante la opcion déena Fichero/ Abrir Resultadose accede a
una ventana de didlogo que permite desplegar @allzanno de estos ficheros de salida
para comparar interactivamente los valores numerignardados de un caso
anteriormente calculado, con los resultados mossrad eMapaactual.

6.2.4 VISUALIZACION DE VALORES NUMERICOS.

Tanto antes de calcular, mientras se esta consuloye modificando la red,
como después de calculado un escenario, mediastérdenesvalores en Nodoy

' ante los icondiEl y (€] equi
Valores en Elementadel MenaVer, o mediante los iconcd y _E1 equivalentes, es
posible la visualizacién de una magnitud junto @acaodo y elemento elegida de entre
sendas listas de Barra de Herramientaasociadas a los iconos anteriores (pag. 95).

En el caso de los nodos, las magnitudes elegildas Identificativq Cota,
Altura PiezométricaDotacion ConsumoPresion Probabilidad Presién de consignha
Exceso de Presion, Superficigaudal ficticio y Comentario

En el caso de los elementos, las magnitudes edsgibbn:ldentificativg
Longitud Diametrg Rugosida¢g Material, Timbraje Caudal Velocidad Pérdida de
Carga, Pérdida de Carga por unidad de Longitud y Comeutari

Se puede cambiar de una a otra sin mas que esgngenueva de las listas
contiguas a los botones.

Las magnitudes disponibles pueden no estar defirsddodos los componentes,
bien por ser opcionales, bien por no aplicarsedasdos tipos de nodos o elementos, 0
bien por ser variables que ain no han sido calasladuando el valor de una magnitud
no esta definida en un componente por alguna @s estones, no se visualiza ningun
valor numeérico o alfanumérico en el mismo.

Las magnitudes que se seleccionan para la visodizgpermanecen de una
simulacién a otra, desapareciendo los valores rioosde las magnitudes que son
resultado del célculo una vez se eliminan los tadak anteriores.

6.2.5 LISTADO EMERGENTE DE VALORES NUMERICOS.

Para mostrar a la vez el valor de las magnitudesreiévantes en la simulacion
hidraulica de cada nodo o elemento se debe putsaekboton secundario del raton
sobre el nodo o un punto del elemento en cuestion.

Antes de haber efectuado la simulacion de un esoemé situar el ratén sobre
cualquier nodo o elemento y pulsar el boton seaumdse despliega un menu con los
datos mas relevantes de configuracion de cada aoenpm indicando en gris qué
magnitudes del componente son desconocidas y riepeer mostradas porque aun no
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han sido calculadas. Las magnitudes que son ca®adesconocidas dependen del
tipo de nodo o elemento.

Cuando elMapa de la red refleja un escenario ya simulado, lataren
emergente se muestra con los valores de todas dgsitedes, incluyendo tanto los
valores que han sido dados como dato como aqueilleshan sido obtenidos del
calculo, como se puede ver en la FIGURA 6. 8.

L 1 i I1
b - =

Elemento M2 40

Modo Inic. =33

MNodo Fin. = 40
Longitud = 311
Diametro = 0,1654
Fugosidad = 148

Férd. Carga = 1,414337
Caudal = 2,039994E -02
Yelocidad = 09317543

",

FIGURA 6. 8 Listado Emergente de Valores Numéricos.

Las magnitudes reflejadas tras la simulacion envéaganas emergentes son
idénticas para todos los noddseftificativg Cota, Consumeg Altura Piezométrica
Altura de Presioh pero difieren en el caso de los elementos. AslosrElementos
Conduccién Emisoresy Elementos Indeterminadgmsivos (en que no se calcidg,
los datos mostrados coinciden con los que aparecda FIGURA 6. 8. La¥alvulas
Reguladoras AutomaticasBombas, Elementos de consumo en rut&lgmentos
Indeterminadosactivos, 0 en los que se determi® la ventana emergente contiene
informacion adaptada a las caracteristicas delerieon Las conducciones que forman
parte de loggrupos de disefio inversee asimilan a las conducciones a la hora de
mostrar resultados (cuando no se ha calculado itodiaved, en el mend emergente se
informa de que la variable incognita no se ha ¢atin).

Asimismo en los menuds contextuales paraelementos de consumo en rtras
un célculo con sorteos encadenados (escenariodosglise muestran los valores
maximo, medio minimo para ciertos resultados.

6.2.6 EXPORTACION DEL ESCENARIO A ACCESS

Como ya se ha sefialado, existe la posibilidad e ema base de datos de tipo
ACCESSgue contenga toda la informacion relativa al esgermostrado en éllapa
(salvo los grupos de disefio inverso) mediante mlatmloFichero/ Exportar/ Base de
datos AccesEsta base de datos incluye tanto los valoresygras constructivos de la
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red y condiciones de contorno impuestas como llmgesde las variables calculadas en
nodos y elementos. La estructura de Tablasde esta base de datos se describe en
detalle en el Capitulo 7 , donde se trata de laucdcacion entréeSESTARy ACCESS
(ver pag. 207).

En lasTablasreferentes a cada tipo de nodo y elemento exist@is campos
(ConsumocCalc AltPiezCal¢ Caudal Velocidad PérdidaCarga, etc.) que recogen
dichos valores, de modo que los resultados puedenpcesados y analizados
posteriormente desd&CCESSEN la siguiente figura (FIGURA 6. 9) se muesivano
ejemplo laTabla que recoge los campos de las magnitudes corresradadia los
Nodos de Uniorde una red. Aparece para cada uno de los nodadtie lugar, el
campo AlturaPiezom que refleja los valores calculados de altura qierica
existentes en éllapaque se ha exportado, mientras que los otros caogrossponden
a la posicion y cota, que son datos conocidos,odemlismos nodos. Si éllapa
exportado de la red no contiene resultados, lospoanasociados a las variables a
calcular quedaran vacios.

B Modos de union - Tabla M=] 3
' Id X Y Cota Comentario |AlturaPiezom!
k] 104625 5 B7711 5 935 @ 142 2465
|2 81497 8 B7711 5 995 @ 141 B528
|3 53138,77 58307 21 995 @ 141 3807
Nk 126927 3 677115 295 @ 1415299
|10 1536354 4 B5333 56 995 @ 141 B232
|13 130781 2 110344 8 995 @ 1411469
|17 104625 5 1MB9E7 9 99 25 @ 140 9465
|19 104625 5 168321 .3 99 i@ 140 45931
A 125000 1730408 99 @ 1399136
| |26 1652257 7 174921 B 99 G 1391912
N 104625 5 247022 99 @ 139 9337
| |20 92511,02 172413 8 99 G 1400779
E 7819383 173040 8 99 i@ 139 5345
|34 1338106 250156 5 99 @ 135 4304
N 104625 5 292163 98 @ 1391596
I BE079 3 292365 8 9655 @ 137 BBE3
|39 S06E0,79 292238 8 965 @ 137 3995
EY B7180 52 2533987 96 5 @ 137 2265
| |45 127478 2941197 97 i@ 135 4712
| |48 104625 B 355485 9 965 @ 139 0865
| |a0 148953 8 359323 4 9655 @ 137 8289
*
Reqistra: I<| 1 ||—1 » |Ir| |H9| de 21

FIGURA 6. 9 Tabla delMapa exportado aACCESScon campo de resultados.
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6.2.7 TABLAS Y GRAFICOS DE EVOLUCION TEMPORAL.

Después de ejecutarse una evolucion tempGBaETARposibilita la obtencion
de representaciones graficas en las que se viawdlizlor a lo largo del tiempo de una
0 mas variables seleccionadas por el usuario.

Para acceder a estos recursos, tras haber realamddlculos de |&volucion
Temporal (ver pag. 83) y mientras se estan visualizandeledapa de la red los

resultados codificados, se pulsara el bd'sdiéficos(boténﬁl ) y se abrira la ventana
Tablas para GréaficogFIGURA 6. 10).

E Tahlas para graficos [_ O]
— Dtz Tipo de T abla W anahble:
# Detodala red @ lzda bio ) Iprmiﬁn ;I
{~ Elementa Fiia
) Seleceion giafica (= “ariable fiia
Ingtante 1 | 10 | 11 | 12 | 13
00000 45, 06525 44 Fr263 4363147 44 77269 44 05372
020000 155 155 155 155 155
03:00:00 455 455 455 455 455
04:00:00 455 455 45 5 45 5 45 5

" Ordenacion

{* Azcendente " Descendente Wer arafica ] Cancelar

FIGURA 6. 10 Tablas para Gréficos.
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La Tabla de esta ventana muestra los valores dedilsersas variables
susceptibles de ser representadas graficamenfenedn del tipo de tabla que se elija
entre las opciones disponibles. Cada fila de ldardée la FIGURA 6. 10 corresponde a
uno los instantes definidos en la evolucion tempoedculada, mientras que cada
columna esta asociada a un nodo, a un elementana aariable determinada de un
nodo o elemento, segun la eleccidon que se realickas opciones que ofrece esta
ventana. En la parte superior aparecen los blodqpetesy Tipo de Tablaque sirven
para seleccionar las restricciones y tipos de blasaa visualizar. En el blogidatosse
indicara si las opciones de visualizacion corredpories a los Tipos de Tablas se
aplican sobre todos los componentes de la red o sébre los previamente
seleccionados, aspectos que seguidamente se @éasooitb mas detalle:

¢ Datos: Si antes de pulsar el botosraficos (boténﬁl ) se ha establecido una
Seleccion(ver pag. 96), en ldabla para Graficoda casillaSeleccion Graficase
encontrara activada. En tal caso solamente ser&esibtes los datos
correspondientes a los nodos y/o elementos sefemis. Cuando se activa la
casillaDe toda la red se accedera a los datos de todos los complemeno®n
que sera reversible respecto a la anterior. Siiggm@nte no se ha seleccionado
graficamente componentes sobrd/elpa de la Redha ventana se configurara con la
opcionDe toda la redy la casillaSeleccion Graficano podra ser activada.

¢ Tipo de tabla: Dispone de tres opciones, que permiten definiipel de tabla y, por
tanto, el tipo de variables que apareceran erpla@sentacion grafica:

Nodo Fijo: Con esta opcion se pueden visualizar las magnitudes
hidraulicas concernientes a un sélo noBoe§ion Altura Piezométrica,
Consumd. ElI nodo se debe definir en la lista desplegataatigua,
donde se selecciona el tipo de nodo y el identifioadel nodo en
cuestion (ver FIGURA 6. 11).
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E Tahlas para graficos

. Tipo de Tabla
o T
" Detodala red il b
r ElEI’ﬂEntD F||I:l
¥ Seleccion grafica " Wariable fija

Tipo de nodo:

INI:IdI:IS de Unidn j
Modos de Unidn
E =]

[nztante

Presidn | Alura Piez.

07:00:00
02:00:00

4777043 1442705

143.9362

4743623

Ordenacion
’V * Ascendente

" Descendente

Wer rafico

=] E3

Cancelar |

FIGURA 6. 11 Tablas para graficos. Nodo fijo.

Elemento Fijo: Similar al anterior, pero para elementos. Las ntages
gue se muestran sdfelocidad Caudaly Pérdida de Carga través del
elemento.

Variable Fija: Tras seleccionar una variable de entre las sigesent

Presion Altura PiezométricaConsumoyelocidad Caudaly Pérdida de
Cargaen la lista desplegable contigua, en cada coludenta tabla se
establecen los valores que adopta dicha variablecasla nodo o
elemento, segun proceda por el caracter de lablkariseleccionada,

presente en el conjunto definido por el bloGagos.

¢ Ordenacion: Casilla de seleccion queermite reordenar las filas de toda la tabla en
funcion de los valores de una columna. Para readia ordenacion, se debe activar

el tipo correspondientéAécendent® Descendendey, a continuacion, haceloble
clic en el encabezamiento de una columna. Automatidemsm modificara la

ordenacion de las filas de la tabla para adaptdreeden creciente o decreciente de
los valores de la columna elegida. Esta operag@arabién valida para la primera
columna de la tabla (columnbustantg. Atencion: La representacion grafica
subsiguiente a una reordenacion se realizara sgirden mostrado en la columna
Instante por tanto si se desea conservar el caracter range la representacion
gréafica después de haber procedido a alguna resmidenque altere la secuencia

temporal realice una ordenacion de la coluinstanteen orden creciente.
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Una vez adecuada Tabla para Graficos las necesidades del usuario mediante
las operaciones arriba descritas, se puede proaddeepresentacion grafica.

Los graficos qu&ESTARproporciona tienen siempre como variable asoahda
eje de abcisas (eje horizontal) la variable tiemparticularizada en los instantes
definidos en la ventanavolucion TemporalEn el eje de ordenadas se representan los
valores de las variables que el usuario selecctahepmo se describe a continuacion.

La seleccion de la variable o variables a represegtaficamente se realiza
haciendo clic en el encabezamiento de la colummeesmondiente de la tabla. Las
columnas seleccionadas pasan a tener un fonddateazoll. Para cancelar la seleccion
de una columna previamente seleccionada, bastavotwer a hacer clic en su
encabezamiento.

Al pulsar el botén VeGraficoo GESTARprocede a mostrar la representacion
gréfica de las columnas seleccionadas en la ver@@aatico de Evolucion Temporal
(FIGURA 6. 12).

gf' Grafico de Evolucion Temporal. H=l E3
Archiva  Edicidn  Gréfico

Presion (m)

46

455
. K\/"’r/
44,5 /\

44 / ‘-.‘__\-

43,5
43

42,5 .
1:00:00 2:00:00

El tiempo entre dosintervalos consecutivos es de 1 Horals,

—23 —10 13

FIGURA 6. 12 Grafico de Evolucion Temporal.

Cada variable aparecera representada con unasitgmado por defecto por el
programa. Para una mayor claridad y mejor identifitn de las variables representadas
se recomienda visualizar simultaneamente meno$ garhmetros. Segun la seleccion
hecha enTablas para Gréaficosaparecera un encabezamiento del grafico que
identificara la variable (con sus unidades), el mad el elemento que han sido
seleccionados para representar en el blogpe de Tabla En la parte inferior del
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gréfico, bajo el eje de abscisas, una leyenda @soagada linea de color a la
nomenclatura del nodo o elemento del que se muastaiable fija, o bien las distintas
variables (con sus unidades) que aparecen en Umafigara un elemento o nodo
determinado, todo ello segun se haya especificadel dloqueTipo de Tablade la
Tabla para Gréficos.

Aparte, como vemos, existe un menu de opcionesaquaite superior de la
ventana en donde vamos a tener diversas opcioaesrdiguracion de la tabla en su
aspecto, otras de tratamiento de la informaciérirgsode optimizacién de los datos.
Ahora las pasamos a describir:

* Menu Archivo/ Exportar. Desde aqui tenemos 2 opciones para meter los
datos del grafico, o en formato Excel, donde metetos datos numeéricos
en una hoja de calculo y el grafico como dibujooéra, o en formato de
texto donde tenemos Unicamente los datos numéricos.

* Menu Archivo/ Imprimir. Aqui imprimiremos el dibujo.
* Menu Archivo/ Salir. Con esta opcion cerraremos la ventana del grafico

* Menu Edicién/ Copiar. Esta opcion nos hara una copia de la imagen en el
portapapeles.

 Menu Gréafico/ Leyenda. Aqui podremos elegir si queremos que esté la
leyenda de nodos en la ventana o no.

e Menu Grafico/ Titulo. Con esta opcidon nos aparecera otra ventana desde la
cual podremos darle un nombre a esta tabla.

* Menu Grafico/ Ver datos. Si deseamos que estén los datos numéricos sobre
impresos en las lineas de los graficos accederamesta opcion. Cuidado al
tener muchos nodos en la tabla ya que los datssmerpondran y podra a
llegar a hacerse la informacion ininteligible.

* Menu Grafico/ Escala.Aqui tenemos la posibilidad de poner los valores en
una escala logaritmica. Esto nos permitira homadganéodos los valores,
quitando protagonismo a los que sean muy extremos.

e Menu Grafico/ Optimizar. Dado que en un mismo grafico cabe la
posibilidad de representar distintas variables a aomsma variable con
valores absolutos muy distintos entre si, estadop@aliza una presentacion
de tipo exponencial donde la escala vertical nadat mantisa (entre O y
10) mientras en la leyenda indica la potencia depdOal que hay que
multiplicar los valores leidos para obtener looxes absolutos.

* Menu Grafico/ Tipo de gréafico. Desde aqui podremos meter al grafico
marcadores en las lineas, para poder distingudeltenemos los datos en la
grafica. OpciénLineas con marcadorepara ponerlos, opcidhineas sin
marcadoregara quitarlos.
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7. COMUNICACION EXTERNA

GESTAR ofrece la posibilidad de intercambiar informaci@on otras
aplicaciones.

Existe la opcidriFichero/ Exportar para enviar los datos de la red a una base de
datos tipoACCESSYy para convertir la informacion de los ficheras@GESTARa los
formatos de entrada de datosRI®PRAMy deEPANET" 1.1e

Asimismo es posible, mediante el comarkdchero/ Importar abrir ficheros de
ACCESSque contengan informacién de redes, asi como rish@rovenientes de
DIOPRAM, que previamente hayan sido generados medB&TAR.

También existe una comunicaciéon cdutoCADen sus versioneZ)0Q 2000iy
Map 2000 Para esta comunicacion es necesaria la utilimadeGestarCAD (ver
Anexo VI, pag. 285).

GESTAR también posibilita el predimensionado de redesricésinente
ramificadas mediante la aplicaciBhOPCAL (ver pag. 69).

7.1 COMUNICACION CON ACCESS.

GESTAROofrece la posibilidad de abrir, guardar, modificanalizar o incluso
crear una red desde una aplicacion externa COrACEESS

Esta utilidad resulta sumamente practica puesto ppre a disposicion del
usuario deGESTARla potencia y flexibilidad que la informacioén estiurada en bases
de datos posee. De esta manera es posible inspacciatos y resultados, localizar y
correlar parametros, identificar automaticamente ntqmi criticos, analizar
estadisticamente resultados, realizar cambiosnsisitens, condicionados o globales,
busquedas selectivas, etc. Asimismo es posiblézaedh generacion automatica de
escenarios volcando informaciones topoldgicas ysttoativas desde otras bases de
datos, hojas de calculo, Sistemas de Informaci@yfadica...

Mediante la opciénFichero/ Exportar/ Base de datos Access exporta la
estructura y los datos de una redGESTARa una base datos tipggC CESSextension
“.mdb”), desde donde se pueden modificar si seadksevalores de los parametros de
la red. Este tipo de base de datos se podra posterte leer desd8ESTARcon la
opcionFichero/ Importar/ Base de datos Access
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7.1.1 EXPORTACION DE UNA RED COMO BASE DE DATOS.

El almacenamiento de una red en formato de baséatles (mediante el
comando Fichero/ Exportar/ Base de datos Acdesgosee una caracteristica
fundamental que lo diferencia del almacenamientecth de la red en formato “.red”
(mediante la opciofichero/ Guardar Red En la base de datos, los componentes de la
red se encuentran agrupados por tipos en difer¢aldss, en un formato editable y
modificable por el usuario, mientras que en unefioh”.red” se recogen en formato
binario los datos de la red para su almacenamieptsterior lectura desde el programa
GESTAR

El almacenamiento de la red como base de datosl @sitnismo para preparar
las mediciones antes de acometer una obra detefairg se dispone del fichero
“.mdb” correspondiente, se pueden desglosar o agrdp manear rapida y flexible
listados de los elementos necesarios para ejeticte red.

La base de datos creada con la opcibn mencionaderia la apariencia de la
FIGURA 7. 1 cuando se abre degtl@CESS

@, Microsoft Access _ O] <]

” archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Wepkana 7
D E SQY|&BE |5 B gh-|% wmHE k@ a0

gH pruebab : Base de datos M=l E3

[ Tablas | B consultas | Farmularios | B nformes | T Macras | <& Midulos |

Madas de unidn Abrir |
Pérdidas T |
Presion regulada

Sin condicidn

Yalvulas

Wis

Conducciones

Consuma conocido

Dioble condicidn
Elesk,
Embalses

Emisares

EEEEEEEEEE

Hidrantes

Preparaca T Wy

FIGURA 7. 1 Red deGESTARcomo base de datos.

La base de datos creada @ESTARcontiene un total de 16 tablas que recogen
toda la informacién de la red presente en la venigmafica en el momento de su
creacion, incluyendo, en su caso, los valores sledaiables hidraulicas del calculo si
este se ha realizado. Con el fin de conseguir atractura homogénea en las bases de
datos que recogen la informacién de cualquier redGESTAR las 16 tablas seran
creadas en la base de datos con independenciaedexigta o0 no la informacién
respectiva. Por ejemplo, aunque en una red noaeXistdos Balsase creara la tabla
Balsas pero permanecera vacia.
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A continuacion se muestra la lista de tablas cqralgina de este manual donde

se recoge la informacion relativa al nodo o elemestogido en cada tabla:

¢ Accesorios.Informacion de los accesorios asociados a los &iéms Conduccion
(pag. 116) o a los tramos asociados a los Nodosdfes (pag. 112).

¢ Balsas.Informacion de Nodos Balsa (pag. 103).

¢ Bombas.Informacién de Elementos Bomba (pag. 132).

¢ Conducciones.Informacion de Elementos Conduccion (pag. 116).18@@eneral,
esta tabla sera la mas extensa, puesto que elratebdsico de toda red de riego es
la tuberia. Como GESTAR puede tomar los datos sleulderias de una completa
base de datos, el listado de las conduccionesree lsulta muy completo y til.

¢ Consumo conocidolnformacion de Nodos de Consumo Conocido (pag).104

¢ Doble condicién.Informacién de Nodos con Doble Condicion (pag.)110

¢ Elesk. Informacion de Elementos sin Caracteristica Pggiag. 139).

¢ Embalses.Informacién de Nodos Embalse (pag. 102).

¢ Emisores.Informacion de Nodos Emisores (pag. 112).

¢ Hidrantes. Informacién de Nodos Hidrantes Reguladores (p@g).1

¢ Nodos de unién.informacion de Nodos de Unién (pag. 101).

¢ Pérdidas. Listado de todas las pérdidas singulares exigesmela red. En uno de
los campos de esta tabla se relacionan las pérdidaslos tramos donde se
producen: los Elementos Conduccion (pag. 116) erémeos asociados a los Nodos
Emisores (pag. 112).

¢ Presion regulada.Informaciéon de Nodos de Presién Regulada (pag. 103

¢ Sin condicion.Informacién de Nodos sin Condicion (pag. 111).

¢ Valvulas. Informacion de Elementos Valvula (pag. 135).

¢ Vis. Informacion de los parametros de visualizacionaleet: tamafio de mapa y
parte visible de éste. Estos parametros son mabiis en GESTAR mediante la
opcion Ver/ Escala (pag. 153).

En el Anexo IX (pg. 287)se describen brevementedospos de cada una de las
tablas.

Cualquier informacion de la base de datos puedmedificada desdACCESS

de manera que si se vuelve a introducir la inforearaen GESTARmediante la opcion
Fichero/ Importar/ Base de datos Access cambios seran tenidos en cuenta.
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Es muy importante recordar que si antes de expaffimatoACCESSuna red,
ésta ha sido calculada (es decir, ha sido simuiafaulicamente, obteniéndose unos
resultados de presion, pérdida de carga, velocickatjal, etc.), los resultados de los
calculos también se almacenan en la base de @ains datos se guardan en la tabla de
nodos o elementos correspondiente en cada casstelanodo, por ejemplo, el valor
del caudal que atraviesa una tuberia concreta tuedbnacenado en la tabla
Conduccionesen el campdaCaudaly en la fila correspondiente al tramo en cuestion
(mirar Anexo I1X pag.287).

7.1.2 IMPORTACION DE UNA BASE DE DATOS.

Como ya se ha sefalado, el comahRdthero/ Importar/ Base de datos Access
posibilita recuperar una red en formato de basdatles para visualizarla en el modo
habitual d6GESTAR

Todas las modificaciones que degdeCESSse hayan realizado en la red seran
tenidas en cuenta a la hora de importar la red.

La base de datos incluye también los valores deddables (consumo, altura
piezométrica, caudal, velocidad, pérdida de capgayenientes del ultimo calculo
hidraulico realizado antes de la exportacién deda En las tablas referentes a cada tipo
de nodo y elemento existen unos camp@®ngumoCalc AltPiezCal¢ Caudal
Velocidad PérdidaCarga que recogen dichos valores, de modo que los taemsd
pueden ser analizados degdeCESS

Exportar una red a un formato de base de datosgfactuar desdACCESS
analisis o modificaciones en la red y a continuadraportar la red es una operacion
gue puede resultar muy util para propdsitos diverso

Por ejemplo, si se tiene una red en la que no tamogamos son del mismo
material y se desea conocer qué sucederia si laslasberias fueran d@VC, existen
dos procedimientos para hacerlo:

¢ Se puede, en la ventana gréfica de GESTAR, hadse dtic en todos y cada uno
de los tramos de la red, para verificar si son Y€ § cambiar el material en los
casos que proceda. Evidentemente, este procedonesilta muy laborioso en una
red de tamafo medio.

¢ El segundo método de trabajo para realizar el camidimaterial de los tubos pasa
por utilizar las bases de datos. El primer pasaistiia en exportar la red a formato
“.mdb”. A continuacion, desde ACCESS se deberigaeda tabla Conducciones
para rellenar el campo Material con PVC y el caRpgosidad con el valor que se
quiera adoptar para dicho material. Por ultimoas@nte restaria importar la base
de datos modificada para realizar los calculosrmmtes desde GESTAR. Como es
facil adivinar, este procedimiento resulta muchs médido que el anterior, amén de
mas fiable, metddico y sencillo.
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7.2 COMUNICACION CON DIOPRAM.

Existe la posibilidad de obtener el dimensionadtnip de una red ramificada
para conduccion de agua mediante la conexiG@BE®STARcon el program®IOPRAM
(Disefio Optimo de redes RAMificadlas

GESTAR también posibilita el predimensionado de redesricesmente
ramificadas mediante la aplicaciBhOPCAL (ver pag. 69).

DIOPRAM en un programa de dimensionado de redes de distiibu
estrictamente ramificadas en que la topologia yiéasandas estan impuestas, mediante
técnicas de programacion lineBIOPRAMfue desarrollado eel Area de Mecéanica de
Fluidos de la Universidad Politécnica de Valendia version ddIOPRAMcon la que
GESTARIntercambia datos es la 1.03R programadal erboBasicpara el sistema
operativo Ms-DOSLa introduccion de datos e interpretacion deréssiltados de tipo
alfanumeérico, sin soporte grafico, resulta difios y expuesta a multiples errores. Por
otra parte DIOPRAM carece de herramientas de simulacién del compa@itaonde la
red, concluyendo sus resultados con la asigna@dnateriales, diametros y timbrajes a
los conductos del sistema. Puesto QU@PRAM constituye un programa relativamente
extendido y eficaz en sus propésitos, se han thalapciones eGESTARjue facilitan
el empleo d®IOPRAMgracias a la explotacion de las utilidades ddktiiace” gréafico
de GESTARen la carga de datos ddOPRAM. Por otra parte, la adquisicion de los
resultados provenientes OPRAMes automatica si la carga de datoDiePRAM
se ha efectuado previamente é8BESTARagilizandose el proceso y evitandose errores
de carga.

DIOPRAM es una aplicacion distribuida bajo licencia por Uaiversidad
Politécnica de Valencjaque légicamente no se suministra con la versidinaa de
GESTARde pleno dominio publico. No obstante, existe ugraidon de demostracion de
DIOPRAM limitada en cuanto al nimero de elementos mas&mimensionar (20) y en
cuanto al contenido y estructura de las bases tiss @ materiales (2), que puede
también comunicarse coGESTAR reconociendo este ultimo programa, segun el
contenido de la base de datos suministrada, sabaja con una version licenciada de
DIOPRAMOo con la demostracién educativa.

GESTARsoporta la creacién de los ficheros que necd3i@PRAM para su
ejecucion sin modificar ni extender las caractiedstdeDIOPRAM En consecuencia
EL USUARIO DEBERA RESPETAR ESCRUPULOSAMENTE LAS
LIMITACIONES Y CONVENIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA
INFORMACION EN DIOPRAM, tal y como se describe en el manual de dicha
aplicacién, asi como conocer el alcance, limitaesonterminologia,...d®IOPRAM
antes de enfrentarse al uso de los corresponditeméess

Una vez obtenida la red optimizada mediddt®PRAMse pueden importar los
datos de material, timbraje y didametro optimos rmetdi la opciérFichero/ Importar/
Dimensionado Diopram

La transferencia de los datos introducidos medi@ESTARa DIOPRAM
consta de dos etapas:
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ETAPA 1: Generacion de topologia y demandas.
ETAPA 2: Configuracion de parametros del disefio.
ETAPA 1: Generacion de topologia y demandas

La explotacion d&IOPRAMdebera comenzar construyendo la topologia de la
red respetando las siguientes restricciond3|@PRAM:

¢ El nudo de cabecera llevara siempre el identificatie nudo cero y no podra nunca
salir mas de una linea de él.

¢ La forma de identificar un nudo (excepto el de ceb® que siempre sera 0), sera
asignando un numero natural de 3 cifras. No se tadmmiUmeros negativos ni
mayores de 999.

¢ En cada linea (Elemento Conduccién o Bomba) seanel nudo aguas arriba y el
nudo aguas abajo SEGUN EL SENTIDO DE CIRCULACIONLDEGUA. No
puede haber dos lineas con el mismo nudo aguas. abaj

Ademas la topologia y las demandas se cargaranicadtbexclusivamente las
siguientes entidades:

¢ Nodos de Consumo Conocidmmuivalen a los puntos de demand®t@PRAM El
valor del consumo que se comunicaDEOPRAM corresponde a la casilla de
demanda instantanea y la cota es la que se espeeifila casilla correspondiente.
En el caso de que el célculo de los caudales ééaligaya a efectuarse mediante el
meétodo deClementes imprescindible introducir valores 8eperficie Regadan la
casilla correspondiente de cada nodo ya que estivarsmiten ®IOPRAM No asi
sucede en los valores de caudal ficticio continucendimiento de cada nodo,
valores que par®IOPRAM se adjudican posteriormente, de forma global, rem u
ventana de dialogo que aparece en la segunda @étaphproceso de intercambio.
Todos losNodos de Consumo Conocideberan encontrase abiertos en el momento
de comenzar la transferencidDEOPRAM de lo contrario se tomaran como nodos
de consumo nulo.

¢ Nodos de UnionSeran tomados como nodos de demanda nula, dgquesse
transfiere la cota y un caudal nulo.

¢ Nodo de Presion Reguladgt Nodo Embalse podréa situarse sélo en cabecera para
indicar el unico punto de alimentacién con la at#da superficie libre conocida. La
altura de presion que se especifigue no se trandrmaDIOPRAM

¢ Elemento Conducciéna longitud que figure en la casilla correspontkesera la
transmitida. El diametro de la conduccién sera alorvno nulo arbitrario, ya que
DIOPRAMdefinira ese diametro en el transcurso de la opgicion. ATENCION:
En la casilla Comentario del Elemento Conducciéndebera especificarse el
caudal de disefio de la linea (fs) en caso de que se desee trabajar con la
opcion de dimensionado deDIOPRAM que asigna a las lineas caudales de
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disefio especificados directamente por el usuaridlinguna otra informacion que
sea cargada en las conducciones sera transmitd®RRAM por lo que en esta
fase, los aspectos relativos a pérdidas singulagdgulas, etc., pueden obviarse.
Asimismo se ignoran las selecciones de materrabriije, diametro, rugosidad que
se asignen, que de hecho seran evaluadd3IP#*RAMY sobrescritas en la fase de
importacion de resultados. Los indentificativoslae elementos, al contrario de lo
qgue sucede con los de los nodos, pueden ser adstuesto qu©IOPRAM los
asigna en funcion de los identificativos del nodwlf del elemento. Por ultimo,
conviene aclarar que la base de datos de matedalesiberias d&SESTARyY
DIOPRAM son independientes, y por tanto, los valores quang®rten no son
necesariamente componentes de la base de daBISIIEAR

¢ Elemento Bombaconviene emplear siempre un elemento bomba peiiairdla
primera linea de la red (la que tiene aguas agib@odo 0) cuyos parametros de
definicion son arbitrarios puesto qDEOPRAMestablecera las alturas necesarias de
impulsion, de ser necesarias. Si la altura de gmesibecera es dato (no se optimiza
ningn bombeo) al especificarse este hecho en héanva que aparecera en la
ETAPA 2, se ignora la existencia de bombeo enda@eando la altura de cabecera
sea una variable a calcular media@EOPRAM (se optimiza el bombeo) es

imprescindible indicarlo trazando uBlemento Bombacomo conduccién de
cabecera.

ETAPA 2: Configuracion de parametros del disefio

Desde GESTAR una vez definida la topologia y las demandasadeetl a
dimensionar, mediante la opcidRichero/ Exportar/ Predimensionado Diopram
arranca un proceso que genera un fichero de la eredformato DIOPRAM
Posteriormente, desde este Ultimo programa seyajexuta el caso hasta conseguir el
dimensionado éptimo de la red hidraulica.

El nombre de las variables y términos aparecenasrslicesivas ventanas de
intercambio y coinciden con las que defiddOPRAM Nuevamente se remite al
manual ddDIOPRAMpara la correcta compresion e interpretacion da t&mino.

La exportacionFichero/ Exportar/ Predimensionado Diopramresenta la
ventana inicial de advertencia recogida en la FIGUR2.
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I+ Exportar Red a DIDPRAM

— DIOPRAM

Yer Limitaciones Wer Objetivo

_ Elpaquete DIOPRAK [Dlzefo OPtimo de redes BAMIFICADAS] trata de obtener
el dimensionado dptimo de una red ramificada para conduccion de agua.

_ Elpragrama DIOPRAM tiene una zene de limitaciones de utilizacidn que ez
conveRiEnte CONOCEr para una ejecucidn carecta de |a red en dicho programa.

Cancelar

FIGURA 7. 2 Exportar Red a DIOPRAM.

Para la correcta ejecucion de esta opcidn es c@mnterconocer las limitaciones
que tiene el program®IOPRAM para ello si no se esta familiarizado con dicho

programa, conviene pulsar el botder Limitacionegle dicha ventana.

Toda la informacioén referente a los materialesadetliberias esta contenida en
el ficheroMATDISque se incluye con el prograidéOPRAM

Desde la ventana anterior, continuando con la ¢éxgdn de la red en formato
DIOPRAM aparece sucesivamente una serie de cuadros ldgadi&cogidos en las
figuras comprendidas entre la FIGURA 7. 3 y la FRRAU7. 7. En los dos primeros
(FIGURA 7. 3 y FIGURA 7. 4) se piden datos de ld paraDIOPRAMY datos de
configuracion de la red (optimizacion mediante edesl de consumo, de linea o

mediante caudales ddemeny.

!“”Datos de la red para DIOPRAM

FRIMEFié LiMEA del titulo gral. del provecta [maxima 80 cardcteres]

SEGUMDA LIMEA, .. [maximo 80 cardcteres]
Titulo resumida del trabajo - Pantalla de Diopram

Subtitulo del trabajo

Aceptar SuERte *

Cancelar

FIGURA 7. 3 Datos de la Red para DIOPRAM.
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o #Eunﬁguraciﬁn de la Hed
Dpciones para introducir los caudales ==l
& Caudales de consumo Caudal ficticio continuo ; I— mad[z . Hal
" Caudales de linea Jomada de riego |—1Ei haraz/dia
" Caudales equivalentes de Clement Garantia de suministio : IT 5
Canzelar |

FIGURA 7. 4 Configuracion de la Red.

El programa realiza un chequeo de la red, compaibanla red es ramificada,
los identificativos de los nodos son los correct@gmsando si corresponde al cuadro de
dialogo Criterios de DisefidFIGURA 7. 5) donde se debe especificar la presion
cabecera de la red (este valor sera dato e igoatasi no hay bomba en el nodo de
cabecera; si la hay, podra ser dato -en cuyo cgeivade a cancelar la bomba- o
incégnita, lo que confirma la existencia de un grdp bombeo); el grado de seguridad
para los timbrajes (metros de columna de agua gerse incrementa la presion estatica
calculada); la presién minima para realizar laroiacion (se dispone de tres opciones
excluyentes entre si: presion minima en todos lodos de consumo, opcion no
disponible si se ha elegido la optimizacion mediar#udales de linea, presién minima
en todos los nudos extremos o presion minima enstdds nudos); y la opcion
introducir valores de presion minima a tener ererd@hados nudos, que no es
excluyente con las anteriores) y los limites paraelocidad de circulacion del fluido en
los conductos.
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o = - - -
I Criteriog de Dizefio.

— Prezidn en cabecera de la red

D ata
Prezidn de cabecera: IEI i
Grado de sequridad para loz timbrajes : IEI

Metroz de columna de agua con que \er
2& incrementa la presidn estatica

— Opciones dizpanibles para PMIM
&+ PMIN comin en todos los nudos de consumo Prain [m); I

= PMIN comin en todos lo: nudos estremos
= PMIN comin en todos los nudaos

[T PMIN en nudos concretos

— Limites para la velocidad de circulacion en las tuberias

Ymin = [0.50 mdeeq

Winay = |2,EIE| miseg Cancelar

FIGURA 7. 5 Criterios de Diseno.

Continuando con la exportacion de la reBI® PRAM en la FIGURA 7. 6 se
solicitan datos econdmicos: amortizacion de lasrial, interés y, en caso de que haya
una bomba en la cabecera, el rendimiento de bonebpoecio del Kwh y el nUmero de
horas de funcionamiento de la bomba.

*” Datos Econdmicos
Amortizacion tuberiaz: Iw afios
Interes : |—12 %
Rendimienta de bombeo : 100l &

Frecio del Fwh I 12| ptE

M2 horas funcionamigmto ; I 2000,00| haras

Cancelar |

FIGURA 7. 6 Datos Econdmicos.

En la siguiente ventana (FIGURA 7. 7) se solicimmmateriales de la base de
datos deDIOPRAM e intervalos de definicibn de los mismos (diangetneaximo y
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minimo, presiones de timbraje maximo y minimo)egilpara realizar el dimensionado
optimo.

MATERIALES DIOPRAM

—Materiales Diopram —Intervalos de definician del FIBROCEMENTO —

[" TUBERIA PRESION PV
" POLIETILEMD (ALTA DENSIDAD)
[ FUMDICION DUCTIL Dia. méx. = |1’2 fm

[T HORMIGON CON CaMISA CHARA ACERD

[ HORMIGOMN PRETEMSADO
Fres. timbraje min. = ID mca
Fres. timbraje max. = [150 mca

Dia. min. = I,DE m

[ ftirar!

Continuar Cancelar Restablecer Materiales |

FIGURA 7. 7 Materiales DIOPRAM.

7.3 COMUNICACION CON EPANET.

EPANET es un programa de simulacion hidraulica y de adlidel agua en
régimen cuasiestacionario destinado a sistemasbdsteximiento desarrollado por
Enviroment Protection Agency, EPA, (Drinking Walav.). Dicho programa por su
fiabilidad y caracter de dominio publico se ha @mido en el Gltimo lustro en una
aplicacion de referencia. Aun cuando las caratieass de EPANET permiten
eventualmente su aplicacién en el contexto deeldss de riego, la marcada orientacion
de sus recursos operativos hacia los abastecirsibat® que aspectos relevantes en los
regadios, emisiones dependientes de la presioonpndisuidad de los patrones de
consumo... no sean facilmente implementables. Bor lado, en la dltima version
disponible en 1998, 1.1&PANETcarecia de “interface” gréfico para la entrada de
datos, por lo que la carga de informacion se raatiediante ficheroASCII, lo que
supone un importante inconveniente para su expésta&n cualquier caso, como
paquete de calculo contrastado resulta de inteneslp validacion y comprobacion de
los calculos suministrados pGESTARen la simulacion directa de la red. Con objeto
de facilitar el contraste de las capacidades deaamplicaciones durante la etapa de
I+D de GESTARse incorpor6 una utilidad auxiliar para exportafoamato de entrada
de EPANET Ilos elementos constructivos mas habituales deeldss de distribucion.
Dicha utilidad se ha mantenido en las versionesldsnya que ha habido numerosas
demandas en este sentido por parte de usuariB®ABET que han comprobado que
encuentran e SESTARuna herramienta de dominio publico que les pergéteerar
facilmente la topologia , elementos y condiciodesontorno frecuentes GANET
mediante el entorno grafico amigableGESTAR.
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La exportacion de datos de la re€eBANET se realiza a través de la opcion
Fichero/ Exportar/ Fichero Epanaehediante la creacion de los ficheros “.map” yg’in
correspondientes a la red presente en la ventafiaagrEsta opcion soélo es aplicable a
redes que contengan Unicamente elementos pasiv@smitiéndosdombasvalvulas
reguladoras elementos con cualquier tipo de pérdidas singulareglementos sin
caracteristica pasivg permitiéndose solamente identificadores numénmara nodos y
elementos (restriccion dePANET. En cambio, se acept&dodos de Unidn, Consumo
Conocidoy Presién Regulada
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8. EJEMPLOS DE REDES

En este capitulo se recogen, en primer lugar, ena de casos elementales que
permitiran al usuario debutante familiarizarse ebmanejo de las herramientas basicas
de GESTAR para posteriormente introducirse en la explotacié las innovaciones y
herramientas avanzadas que se facilitan, como jeonpéo el disefio inverso o la
modelizacién hibrida de hidrantes. Durante la lastdn se cargan los siguientes
ficheros correspondientes a redes representativas mp por convencionales, son
menos ilustrativas:

Demandal.red (pag. 220) Red colectiva de distribucion a la demanda
estrictamente ramificada.

Demanda2.red(pag. 224) Variante de la red anterior, en la que se pieade |
caracteristica de red estrictamente ramificada ddela la inclusion de un
depdsito de cola.

Aspersor_ideal.red(pag. 225) Subunidad de riego con regulador de presién en
cada aspersor (caudal emitido constante).

Aspersor_real.red(pag. 227) Lo mismo que la red anterior, pero simulando el
comportamiento hidraulico de los aspersores sinlaggr de presion individual
(caso habitual).

Rotura.red (pag. 228) Variante deDemanda2.reden la que se simula la
aparicion de una fuga y la existencia de un hiéramt regulacién, observandose
los efectos de estos en la red.

Mallada.red (pag. 230) Red de distribucion mallada con mdultiples puntes d
alimentacion y grupos de bombeo.

Disefio_inverso.red(pag. 230) Ejemplo sencillo de la utilizacion del disefio
inverso incluido en GESTAR para la regulacion ykdificacion de redes.

Localiza_fuga.red (p4g. 231) Puesta en practica de estrategias para ayudar a
encontrar la posible localizacién de una fuga eeda

Combinada.red (pag. 234)
Ejemploreal.red (pag. 236):

Mediante la exploracion y reconfiguraciéon de lossmms, el usuario podra
apreciar la funcionalidad, flexibilidad y robustde GESTARpara simular todo tipo de
condiciones en problemas de disefio y gestidon Hideaumediante un empleo
imaginativo de las herramientas que se ofrecen.
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Los resultados numéricos a los que en éste capieut@ace referencia podran ser
obtenidos ejecutando los ficheros de muestra gsara@istran.

8.1.- DEMANDAL.RED.

El primer caso que se expone corresponde a la osttada en la FIGURA 8. 1.
Representa un caso tipico de red de distribucitendemanda con una configuracion
estrictamente ramificada, esto es, existe un imicto de altura piezométrica conocida,
correspondiente al punto de alimentacion, y en ¢dds demas nodos de la red el
consumo es conocido, bien por ser nodos de un@mgsueno nulo, o por tratarse de
hidrantes regulados, nodos de consumo conocido d@mnanda impuesta por el
regulador de presién y los equipos de riego codestal mismo.

Al asimilar los hidrantes a nodos de consumo calmandependiente de la
presion, practica habitual, se estan implicitamdatedo por supuestas dos condiciones
gue conviene explicitar y verificar en cada caso:

-Existe un regulador de presion y un limitador dedal operando correctamente
entre la toma de la red colectiva y el acoplamietgdos sistemas de riego a
presion de la parcela.

-La presion en la toma de la red colectiva es mufie para hacer funcionar los
reguladores y suministrar la presion de consignasgbajo.

El regulador de presion operativo mantendra agba® alel mismo una presion
sensiblemente constante, independiente de la gga e la red, que suministrada al
conjunto de dispositivos de riego existentes es farcela/s alimentada/s desde el
hidrante (aspersores, cafones, goteros, ...),darpliel paso de un determinado caudal
constante. Este caudal, por supuesto, se modifiear&unciéon de las distintas
configuraciones de riego que se “cuelguen” deldmit.

El caudal instantdneo suele coincidir con la dotaanaxima del hidrante,
controlada por el limitador de caudal, dado quesdentemente, las pérdidas de carga
en los dispositivos de riego no son excesivas,préaion suministrada aguas abajo del
regulador suele ser elevada para hacer funciosagdaipos automaticos, por lo que el
caudal instantaneo seria muy elevado cada vezegalerera el hidrante en ausencia del
citado limitador de caudal.

En cualquier caso, la demanda instantanea depedddos equipos conectados
y podra calibrarse para cada combinacion de equepoincionamiento mediante el
contador volumétrico de la toma, o medirse en temgal si se dispone de contadores
de impulsos.

ATENCION: Si la presion en la red es insuficientargp la operacion del
regulador de presion, en las anteriores versiong® @ermanecia inactivo vy
completamente abierto, comportandose como un elenpasivo adicional que conecta
la red con la atmdsfera a través del conjunto awlwcciones y dispositivos de riego
que amueblan la parcela. En tal caso, manteneimalagion del hidrante como
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elemento de consumo conocido era INCORRECTO, ddbientonces el hidrante ser
cerrado (el regante no obtiene presién suficiertielya su toma) o reemplazado por un
elemento emisor de caracteristicas adecuadas dgehtee decide regar a pesar de
disponer presiones y caudales insuficientes, nEgoario que quiza sea poco eficiente
al no estar correctamente alimentados los sister&as)a versionGESTAR 0.3sta
modificacion es realizada automéaticamente por epipr programa, el hidrante es
simulado mediante un emisor de caracteristicak .Q".

l
o]
é

FIGURAS. 1

En la situacion reflejada eDemandal.redFIGURA 8. 1) el estado de los
hidrantes se ha configurado mediante la funcid®manda aleatoriadel menu
Opciones que genera, mediante sorteo, estados aleatoams g porcentaje neto
prefijado de hidrantes abiertos. Se ha elegido stade con el 72% de hidrantes
abiertos, con lo que ha resultado un total de 2értals (circulo azul) y 10 cerrados
(circulo blanco). Los resultados obtenidos unaefeztuado el calculo con sorteo con
probabilidades homogéneas se muestran de formacggréh la FIGURA 8. 2,
representandose el caudal que circula por los eler®e el consumo en los nodos.



GESTAR Guia del usuario 222

e To fﬂ 51
49
3\ 52
5
0/?0/ 29 B 7
47
BR 1 46 5 55
42 Wﬂ g 36
13
12
T
b 5 0
21 20 13 5 2
27 27 28
18 17 13
16
f | £ Vi
12
4 5 11

c B3

FIGURA 8. 2

Los hidrantes vienen representados mediante dadagrconcéntricos, siendo el
color del externo azul o blanco, segun se encuéstee abierto o cerrado. El color del
interno corresponde al parametro seleccionado genaaso consumo), siendo gris en
caso de que sea menor o igual que cero. Los col@mesgidos en el calculo
corresponden a la escala recogida en la FIGURA 8. 3
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Con el objeto de facilitar la comparacion con regesteriores se ofrece a
continuacion (TABLA 8. 1) el valor de las presioras varios nodos de la red. (Ver
numeracion en FIGURA 8. 2). Se observara que sifseen 39 mca la presion minima
requerida para el correcto funcionamiento de Idsahites, algunas tomas de la cola de
la red manifestaran insuficiencias en esta cordiggdn de simultaneidad, lo que
impedir4 probablemente el suministro de los casddéeconsigna, en particular los 35

litros/s del hidrante 51.

FIGURA 8. 3

NODOS 1 | 17 | 19| 31| 37| 48| 51| 52 53
PR'(Erﬁg)NES 42.15| 40.99| 40.74| 40.02| 40.39| 41.32| 35.87| 39.46| 38.04

TABLAS8. 1
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8.2.- DEMANDAZ2.RED.

La aparicién de mas de un punto de altura piezéraétonocida en la red, que
ya no permite un calculo explicito de la distriliurcde caudales y presiones, sucede con
mucha frecuencia en la practica y puede obedeckr existencia de puntos de
alimentacion diversos, 0 a la presencia de emisiale caudal, no controladas por
reguladores, que responden a la presion local agudm del dispositivo del cual el
nodo emisor es un nodo final. Ejemplos de lo provierconstituyen redes abastecidas
por distintas fuentes, sistemas con depdésitosgidagion o de cola intermedios, redes
interconectadas, y un caso muy habitual: sisteneaslelacion donde el depoésito de
cabecera y el grupo de impulsion pueden alimemtaultineamente a la red mediante
una misma tuberia o un “by-pass”. Ejemplos de fusdo son hidrantes abiertos sin
elementos de regulacién activos, descargas dirat&gerior - placas orificio, roturas,
valvulas de alivio- y todo tipo de dispositivosrego —aspersores, cafiones, mangueras,
pulverizadores, ...— que, si bien no aparecen génente conectados directamente a la
red colectiva, si constituyen elementos esenciglexbundantes en los riegos por
aspersion y en jardineria.

La red aqui recogida (FIGURA 8. 4) es un ejemplaate ramificada con dos
puntos de alimentacién y/o almacenamiento (demsti@nques, embalses, canales,
hidrantes...) sefialados con iconos de tipo depdédibmde se especifica la altura
piezométrica del punto, suministrando ademéas dmta, la altura de presion. Es una
variante de la red anteridbemandal.redcon la misma distribucion de hidrantes
abiertos y cerrados, a la que se ha afiadido ursifepl® cola que se llenara alimentado
por la cabecera en horas valle y aportara caudddespoyo a los puntos mas
desfavorables de la red en condiciones de demamtta.[El depdsito se conecta con la
red mediante una conduccién de 50m de longitu@¥3m de diametro.
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22 27 28

FIGURA 8. 4

El valor de las presiones en los nodos seleccianddola red en el apartado
anterior viene dado en la TABLA 8. 2.

NODOS 1 17 19 31 37 48 51 52 53

PRESIONES

(mca) 42.76| 41.95| 41.84| 41.39| 42.14| 43.50| 38.05| 41.64| 40.21

TABLA 8. 2

Como se puede observar, comparando los resultadowéritos de
Demandal.redy Demanda2.red se ha conseguido, con la inclusién del segundo
depaosito, la subida de presiones en la cola dedla r

8.3.- ASPERSOR_IDEAL.RED.

Las mismas herramientas empleadas en la simulaedmedes de distribucion
colectivas pueden explotarse convenientemente phigafiar y analizar riegos
presurizados dentro de las parcelas de los regantes
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En la red de la FIGURA 8. 5 se representan las wardnes primarias y
secundarias que alimentan un conjunto de 20 aspsri&tenticos, configurados en este
caso como nodos de consumo conocido con demantinténrsea igual al caudal
nominal deseado para cada aspersor, caudal erdfudel cual se ha dimensionado la
red de conducciones. El punto de alimentaciéntga siguas abajo de un regulador de
presién, que podria ser el propio hidrante de dacaectiva, cuya consigna es de 40
m.c.a., y que aparece configurado como un noddtdeagiezométrica conocida con
altura de presion igual a 40 m.c.a.

@
]
@
L]
@

FIGURA 8.5

La asimilacién de los aspersores a nodos de conswmacido es realista al
disponer de un regulador de presion en su condietalimentacion. Este tendria por
objeto uniformizar las presiones de entrada a caltanento de proyeccion,
reduciéndolas hasta el valor nominal, para el quelstendria asimismo el caudal
nominal dado por la demanda instantanea. Aunquebpoiioy, tales soluciones no son
las mas abundantes, resulta de interés analizadesiosicion a efectos comparativos.
Los aspersores instalados, segun la documentagaica facilitada por el distribuidor,
suministran un caudal nominal de 1.0 I/s (0.0010sinpara la presion nominal de
alimentacion de 25 m.c.a.

Se comprueba, observando los resultados numériqas, las presiones de
alimentacion de los aspersores, del orden de losn20a., siendo distintas de las
nominales y distintas entre si, deberian induaidates diferentes en cada emisor, en
ausencia de los citados reguladores individuales.
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8.4.- ASPERSOR_REAL.RED.

Este caso constituye una variante del anteAspersor_ideal.redAhora cada
aspersor es tratado como un nodo emisor, estmgrinio en contacto con la atmosfera
(y por tanto de presion relativa nula y alturazpimétrica conocida igual a la cota) méas
un conducto con pérdidas de carga singulares geielicho punto con el nodo de la red
gue lo alimenta.
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FIGURA 8. 6

Tal disposicion reproduce de forma mas realistpustada el funcionamiento de
los dispositivos emisores. La ecuacion de compoetatm que simula la respuesta
hidraulica del aspersafH=K; Q", establecida en funcion de la tabla de presiones y
caudales de servicio, se ha aproximador 2.5 10Q° Cada emisor se inserta en
los ramales secundarios directamente, por lo qusthauccién que une el nodo de
insercion con el emisor, elemento inexistente éa &#so, ha sido configurada con una
longitud insignificante, 0.001 m., y un diametréateyamente alto, 0.04 m., con objeto
de que esta no introduzca pérdidas de carga aplexia

Los resultados numéricos muestran unos caudaleidesihasta un 20%
superiores a los nominales del c@&spersor_ideal.redlandose diferencias entre ellos
del 10%. Asimismo se aprecia la significativa rexidic de las presiones respecto a las
encontradas en el caso anterior, fruto de los nesyoaudales circulantes por cada
tramo.
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8.5.- ROTURA.RED.

La red recogida a continuacion es una variantededDemandal.redya que
el depdsito de cola afiadido &@emanda2.redse encuentra cerrado mediante una
valvula. Ademas se ha ubicado un punto de emisiaregulada, nodo 1000, que simula
el funcionamiento de la toma situada en el noderB@ondiciones de ausencia o fallo
de su regulador de presion, y en el que el comméaeteo hidraulico del conjunto de
equipos de dispositivos hidraulicos conectados mitama se reproduce mediante una
ecuacion caracteristica del tipo

2
S

AH = K, Q" =35000— [Q°
m

dondeKs y n han sido determinados previamente en funcion sledmipos de
riego de la parcela. También se ha simulado una, fsiguada en el nodo 31, en la que
se supone que el fluido emergente transforma tadansrgia de presion en energia
cinética, y por tanto, si la seccion efectiva dgafiess, =~0.79m10° la fuga se simula
mediante una expresion aproximada,
AH = EQ2—82782 @
20y & m’

2

gue corresponde al tipo general con n=2.

La red calculada queda recogida en la FIGURA 8. 7.
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El valor de las presiones en los nodos seleccianadola red en apartados
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FIGURA 8.7

anteriores se recoge en la TABLA 8. 3.

NODOS 1 | 17 | 19| 31| 37| 48| 51| 52 53
PR'(Erﬁg)NES 309.82| 37.20| 36.38| 34.58| 34.95| 35.89| 30.43| 34.03| 32.60
TABLA 8. 3

De la inspeccion de los resultados, una vez caledkared, se deduce:

-que el caudal que extrae la toma sin regulacioddr80) es de 31,6 I/s frente a

los 14 |/s de su dotacion.

-que una seccion efectiva de fuga de la magnitymlesta implicaria unas

pérdidas de 203 I/s.

-que la fuga induce descensos de presion a lo ieda red, observandose que

en las proximidades de cabecera apenas se delediesaenso de presion

provocado por la fuga, inferior a 3 mca, mientrae gn la cola el descenso es

mas notable, hasta cerca de 6 mca, valor que mexde para alertar de su

presencia.
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8.6.- MALLADA.RED.

En el ejemplo de la FIGURA 8. 8 aparece una reeéstauctura mallada con
diversos bombeos directos y depdsitos de almacenémique muestra la capacidad de
GESTARpara resolver configuraciones generales y congleja

[m]
[m]

[
0

]
(]
53]

FIGURA 8. 8

Aunqgue este tipo de disposicion particular es idliffige aparezca en sistemas de
regadio, las redes de abastecimientos de aguasriy jardineria, distribuciones de
climatizacion y otros sistemas de interés técniadoptan tales estructuras, que
asimismo pueden simularse mediaBESTAR

8.7.- DISENO_INVERSO.RED.

Otra de las potencialidades del progradE#ZSTARes su utilidad en la resolucion
de problemas de disefio inverso en redes. Un ejedwiwostrativo de ella seria el
expuesto en la variacion de la ledmandal.redDisefio_inverso.reddonde ahora se
pretende aumentar la presién de toda la zona derngetliante un depdsito adicional
(nodo 60), con cota 141 m, el cual se conectara elonodo 48 a través de un
dispositivo desconocido (elemento 59) cuyas caratizas se van a determinar
mediante las herramientas de disefio inverso. Laicon de disefio del elemento
desconocido 59 se cifra en incrementar la presivelenodo mas desfavorable de la
zona, nodo 51, desde los 35.8 metros inicialestahidéeyar a los 39 mca. La red
calculada es la recogida en la FIGURA 8. 9, dorideodo 51 se ha configurado a
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través de un nodo de altura piezométrica y conscwnocidos: la altura piezométrica

impuesta corresponde a la cota del nodo méas lédprdsseada y el consumo sera el
que le ha sido asignado al hidrante en un princigiditros/s, mientras que el elemento
59 se ha configurado como elemento de longitud ,da@am, rugosidad 0.025mm, y

diametro desconocido.
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FIGURA 8.9

Como se observa, mediante un clic en el elemergocodecido, o bien a través
de los resultados numéricos, el elemento necesarim elemento pasivo de didmetro
0,441 my por el que circula un caudal de 108 I.

8.8.- LOCALIZA_FUGA.RED.

Otro caso interesante de aplicacion de los recutsafisefio inverso aparece en
la definicion de estrategias para ayudar a enaolarposible localizacién de una fuga
en la red. La existencia de una fuga, si es de ituabsuficiente, va a traducirse en una
modificacion del estado de caudales y presionedaered, que deja una “firma”
caracteristica en un conjunto de puntos de infiaelasandonos en el reconocimiento
de esta firma gracias a medidas simultaneas dedpres puntos significativos,
mediante las herramientas de disefio inverso seepu&zhr el origen de la rotura que
causa las perturbaciones, definiendo una serieigirds hipotéticos donde la fuga se
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sospecha que pueda tener lugar y verificando kdteglos. De ellos podra inferirse que
alguno de estos candidatos es verosimil o debadasse.

La red en que se ilustra lo dicho es la ya conod&lRotura.red Para ello se
han seleccionado tres puntos de la red, situadosl emtorno de la zona donde se
supone que ocurre la fuga, nodos 19, 31 y 37, guesse conectan tres depdsitos, con
cota idéntica a la correspondiente a los nodosotisps, que reproduciran la supuesta
condicion de salida de caudal al exterior. La carerntre los nodos y los depositos se
realiza a través de elementos con caracteristesodocidas, siendo el nodo final el de
los depositos.

Se precisan por lo tanto tres condiciones de coatadicionales para fijar los
tres grados de libertad introducidos, que en ehgie vienen dadas por las lecturas de
presion en tres hidrantes de la red donde a sweleaudal es conocido, asimismo
ubicados en las proximidades de la zona donde isa ldbfuga (nodos 22, 35 y 55),
guedando estos hidrantes configurados como nododslob& condicién, altura y
consumo conocidos: las alturas son dato a travda geesion medida y los caudales
son los medidos en los respectivos hidrantes, Encaso, supuestos iguales a los de
consigna. En general los puntos de medida de prewiéis convenientes para estos
propésitos son los nodos de union, donde necesamianel caudal extraido sera nulo.

En el ejemplo, los datos de presion, supuestanmeatidos, corresponden a los
calculados para esos puntos en el ¢dstura.red, que precisamente simula el efecto,
en presiones y caudales en toda la red, de unaretuel nodo 31. La red que resulta
gueda recogida en el fichektocaliza_fuga.redque una vez calculada se muestra en la
FIGURA 8. 10.
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FIGURA 8. 10

Para localizar el punto méas probable de la rotarassudian la¥s calculadas
para los elementos sin caracteristica pasiva cdapasi como los caudales de salida en
las lineas 63, 65 y 66. Los valores menoreKden estos elementos pasivos se asocian
a los mayores caudales de fuga y nos indicaranplogos susceptibles de estar
expulsando caudal al exterior, lo que nos daranalguista sobre los lugares posibles de
fuga. En el ejemplo, las caracteristicas son 2,G6@#d el elemento 66 y 841 para el 65.
El elemento 63 es un elemento activo, que imp@segua desde el depdsito al nodo 37,
al revés de como esta definido el elemento, deekBigno menos en el caudal y la
pérdida de carga que aparece en los resultadoscdiaiales para cada una de estas
lineas son respectivamente 1,17 |, 203 | y 0,002dn estos resultados se concluye que
el candidato a la fuga es el nodo 31, que es didadalonde se localizaba la fuga en el
casoRotura.red

No obstante, se ha comprobado que esta metodotsyilia sensible a pequefias
modificaciones de las condiciones de contorno, estoa las medidas de presion
impuestas, a la ubicacion de los puntos de cod&qgiresion y a la localizacion de los
puntos candidatos de fuga, por lo que los resudtatm estan garantizados. Como
criterio general y previo a las conclusiones de inmastigacion mas exhaustiva que se
pretende acometer al respecto, se puede adelamangtanto en cuanto los puntos de
medida y los puntos candidatos son mas numerosesaproximan al lugar de fuga,
mas probabilidades hay de obtener un diagndstiedaatn, mientras que al dispersarse
y alejarse unos y otros, la correlacion directpisede.
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8.9.- COMBINADA.RED.

En el fichero Combinada.red se presenta una rdd gue se integran varios de
los recursos de modelizacion y configuracion demasgos expuestos. No constituye un
ejemplo exhaustivo de todas las posibilidades pteseenGESTAR pero si ilustra
como, conjugando recursos operativos e imaginag@rusuario, puede reproducirse
numerosas situaciones y extraer potentes resultados

La red que se muestra (FIGURA 8. 1la) corresporidelisefio de una
ampliacion de una distribucion a la demanda mediémtincorporacion de un nuevo
ramal (constituido por el conjunto d#drantes Reguladoregue se muestran) que se
une en el nodo 101 a la conduccion principal. Ladcacion principal va desde el
embalse hasta el nodo 102. Los hidrantes de est@mamal corresponden a parcelas
gue actualmente riegan por gravedad y que desaasfdrmarse a riego a presion
aprovechando la sustitucion por reparaciones derduccion 0-101-102 que transcurre
por las inmediaciones, destinada una zona regaineiegos a presion que ya existe
desde hace afos. Se desea disefiar agilmente thsccammes del ramal y la ampliacion
de didmetro necesario en los tramos 0-101, apreweichla sustitucion de la tuberia de
cabecera, para acomodar las nuevas demandasesar &k condiciones de servicio de
lo ya construido. Con objeto de ganar tiempo edis#iio, la red riego que se extiende
aguas abajo del nodo 102 (constituida por variaemEs de hidrantes) se sintetiza
configurdndola como un nodo de consumo conocidodmiacion igual al caudal de
disefio del tramo 101-102 en la red de riego amaatela que ya existe. Este nodo se ha
definido como incondicionalmente abierto para quéoglas las generaciones aleatorias
de escenarios que se efectuen en el analisis aepartamiento del nuevo ramal
contemplen el nodo 102 con el consumo de disefila ded inicial. Tras definir las
dotaciones en los nuevos hidrantes y la topologliaasnal se exporta@IOPRAMYy se
realiza el dimensionado de conductos. Con objetmdgrobar que la incorporacion de
este ramal no perturba el buen el funcionamientdadeed ya existente, durante el
dimensionado del ramal en el nodo 102 se imporeagmisito de presién que equivale
a la presion de disefio (30 m.c.a.) que existiai@mcodo en la red inicial. Una vez
concluido el dimensionado 6ptimo, la red se impafomaticamente GESTARpara
analizar el disefio. Con objeto de analizar el catapgdento del sistema de la manera
mas realista posible todos los hidrantes se m@telizcomo hidrantes reguladores de
presion, y la configuracion de escenarios aleados acometid con probabilidades de
apertura no-homogéneas. En consecuencia, en estplejlos datos referentes a la
superficie de la parcela, caudal ficticio continyorendimiento de la red fueron
introducidos, asi como las presiones de consigrhaesda@drantes y los coeficientis y
N de comportamiento de la parcela (las pérdidas dman el hidrante completamente
abierto se desprecian).

Durante las simulaciones se vigilara que en logahigs haya presion superior a
la de consigna (35 m.c.a.) y que en el nodo 1G#tdaién no descienda por debajo de
los 30 m.c.a. requeridos como minimo para la op@nate la red aguas debajo de dicho
nodo.
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FIGURA 8. 11

En el caso representado en la FIGURA 8. 11b saliestun cierto estado de la
red, en una situacion tal que se produce una reural tramo sefialado en la figura.
Aguas abajo de este tramo los hidrantes se enanemicondicionalmente cerrados ya
que la ruptura de la conduccion impide su alimeétad_os hidrantes alimentados con
presiones inferiores a la de consigna a aparecerads con una cruz, comprobandose
la emision de un caudal inferior al de la demangaussta. El usuario puede verificar
facilmente las diferencias entre esta configuragidla que se calcularia asimilando
todos los hidrantes a nodos de consumo conocido fesede hacerse sin perder
informacion abriendo cada hidrante y desactivaadmaskilla del bloque de regulacion).
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8.10.- EJEMPLOREAL.RED.

El ejemplo redne un conjunto variado de tipos @nehtos y nodos en un sistema de
caracter real.

FIGURA 8. 12

Se reproduce el grupo de bombeo que alimenta d@$dma de un canal a nivel
constante la balsa superior de nivel variable. diogpos de bombeo no activos en un
momento dado pueden establecerse cerrando losgonaientes tramos en impulsion.

La red presenta dos vertidos mediante placas flei@ra sendas acequias que
alimentan zonas de riego a pie, vertidos que s®deapen con emisores en los que se
han introducido coeficientdésy N correspondientes, ya que el dispositivo no figura
la base de datos decesorios

Se pueden encontrar dos mallados locales: el utdalea la conexion
asimétrica de las dos conducciones paralelas guoefola cabecera, el otro debido a la
interconexién de dos ramales proximos para resateeficiencias de presion de uno de
ellos.

Diversas valvulas de regulacion se han intercalzao diferentes valores de
consigna, obsérvese que aguas abajo de las valgoktenedoras de presion y
limitadoras de caudal la modelizacibn de puntos cd@asumo como hidrantes
reguladores asegura la correcta simulacion dedeacn de dichas valvulas.

En la carpeta de ejemplos se incluye un ficligemploReal.evpara reproducir
una evolucion temporal en la que durante las hooasurnas los grupos de bombeo
elevan agua a la balsa superior, mientras quesetidanas se descarga la balsa. Puede
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consultarse la evolucidon del nivel de dicha balsajugtar las horas de bombeo y el
namero de grupos en marcha para evitar que la Qatsde vacia o se llene en exceso.
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ANEXO |. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Y OPERATIVAS DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION PARA RIEGO A PRESION.

Al.1 DEFINICIONES.

GRAFO.

Se define comarafo de una red de distribucién a la representacioficgra
unifilar de la misma constituida por puntos sigrafivos, que denominamos nodos, y
elementos que conectan dichos nodos (FIGURA Al 1).

TOPOLOGIA RAMIFICADA.

Una red se dice que tiene utmgologia ramificadasi en su grafo asociado la
conexién entre dos nodos cualesquiera solo puadiease mediante un Unico trayecto
(FIGURA Al. 1a). En caso contrario la topologiadsdinirdA como mallada (FIGURA

() (b)

FIGURA Al. 1 Grafo ramificado (a) y grafo mallado (b).
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TOPOLOGIA CONSTRUCTIVA.
Se entenderéa quetiapologia constructivae una red es la combinacion de:
-Su grafo.
-La descripcién de cotas de todos los nodos.

-La descripcion de los diametros, rugosidades,ifodgs y materiales de todas
las conducciones.

-La especificacion de dispositivos y piezas espexianstaladas (bombas,
valvulas, reducciones, filtros, codos, etc.).

CONDICIONES DE CONTORNO.

Se entiende pocondiciones de contornde una red en un instante dado a la
combinacion existente en ese momento:

-de consumos en los nodos donde se conoce la dardarftlido.

-de niveles energéticos en los puntos donde lagpresota y energia cinética
son conocidas.

CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL.

Se define comaonfiguracién de los dispositivate controlde una red en un
instante dado al conjunto concreto de estados fileaeién, regulacion y consigna de
los diferentes elementos internos (grupos de bomi@@eulas, reguladores, etc.) de la
red en ese momento.

ESCENARIO.
Se defineescenariade un sistema de distribucion a la combinacion de:
-la topologia constructiva de la red.
-unas condiciones de contorno determinadas.

-una configuracion de los dispositivos de contmiaretas.

ESCENARIO ESTRICTAMENTE RAMIFICADO.

Un escenario de una red de distribucion de fluslsienominastrictamente
ramificado(FIGURA Al. 2) si:

-posee una topologia ramificada.
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-Las condiciones de contorno son tales que:

» Existe exclusivamente un anico punto de alturaggtera impuesta, que
habitualmente correspondera al punto de alimemacio

* El resto de nodos de la red se asimilan a puntaodsumo conocido,
esto es, nodos de bifurcacion, con consumo nutmntos de suministro
con demanda independiente de la presion.

FIGURA Al. 2 Escenario estrictamente ramificado.

RED ESTRICTAMENTE RAMIFICADA.

Se dice que una red estrictamente ramificadai todos sus escenarios son
estrictamente ramificados.

Al.2 EL PARADIGMA DE LAS REDES ESTRICTAMENTE
RAMIFICADAS.

Las redes estrictamente ramificadas poseen unearapiedades importantes
relativas a su dimensionado y al computo de lasiqmes:

Al.2.1 DIMENSIONADO DE REDES ESTRICTAMENTE
RAMIFICADAS.

Exclusivamente en las redes en que la topologaa gdndiciones de contorno se
implementan configurando una redtrictamente ramificadaes posible determinar “a
priori” los caudales de linea, desacoplados deelasciones hidraulicas y de las
caracteristicas de la propia tuberia, lo que pisibientre otras cosas, establecer
metodologias directas para el dimensionado de lamealros de los conductos,
metodologias que pueden clasificdrdeen dos tiposdimensionado funcionaksto es,
determinacion de una combinacion de diametros gmades tales que satisfagan ciertas
restricciones en cuanto a los valores de presiomagios y velocidad en lineas, y
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dimensionado 6ptimo econdmjape persigue el mismo proposito, buscando adémas
combinacion de los didmetros y materiales de lajteximinimice los costes tedricos de
las conducciones. Asimismo, cada una de las argsrimetodologias admite diversas
aproximaciones gue, a su vez, comportan ventajasitaciones de tipo conceptual o
practico.

Al.2.2 CALCULO DE PRESIONES EN CADA ESCENARIO.

Por otro lado, s6lo en los escenarios estrictamesaificados es posible
calcular de forma explicita las presiones en tddegpuntos del sistema para cualquier
combinacion de demandas, una vez que los diamietregores y materiales de las
conducciones han sido determinados, sin mas quemtes -o afiadir- a la Unica altura
piezométrica conocida las correspondientes pérdidis carga, calculadas
inmediatamente dado que los flujos de todas ladwmmiones son dados como la suma
de los caudales demandados aguas abajo en el esaEndemanda concreto.

En cuanto una red presenta alguna malla o mas de upunto de altura
piezométrica conocida, aparecen trayectos alternativos al suministro odalas
emitidos en funcion de la presion local, porglee la distribucion de caudales por
toda, o parte de la red, ya no puede conocerse & as planteando la resolucién del
sistema de ecuaciones completo que reproduce el gmrtamiento hidraulico del
sistema de distribucién.Este sistema contiene numerosas ecuaciones rabekneuya
solucion requiere inevitablemente el concurso detéanicas empleadas en el calculo
hidraulico de redes generales (ver apartado 2@, 2@, aun cuando la red mantenga
una apariencia ramificada.

En funcion de las simplificaciones que reporta ebdelo de una red
estrictamente ramificada no es de extrafiar qudp®rsistemas dedicados al riego,
donde la topologia que se encuentra con mas freieues ramificada, habitualmente se
asimilen las redes de distribucion a presion ahgigma estrictamente ramificado,
existiendo un punto de alimentacion principal yaidamandas de caudal generalmente
reguladas por los hidrantes en su operacion normal.

Este hecho, unido a la carencia hasta el momentemamientas de simulacion
suficientemente robustas, a la par que sencillagilizar, ha obviado el uso sistematico
de programas de simulacion hidraulica en el domihéolos regadios, usadas sin
embargo extensivamente en otros contextos (abaséstos, climatizacion y
calefaccidon, hidraulica de potencia y regulacioedes anti-incendios...). En
contrapartida, el proyecto de redes de riego recumtécnicas de dimensionado 6ptimo
(especialmente fructiferos en redes ramificadasjrtud del ya sefialado conocimiento
“a priori” de los caudales de disefio) hasta el @uie considerarse habitualmente
completado el disefio una vez que se han establexsddiametros econémicos de las
conducciones.

No obstante, puede afirmarse, en funcion de laistisa encontrada como
resultado de multiples experiencias en el anatisidos regadios presurizadaogie si
bien a efectos de dimensionado de conducciones atgdigma de red estrictamente
ramificada puede considerarse esencialmente corregten lo que respeta a la
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simulacién y reproduccion del comportamiento raatantaneo y local de tales redels,
funcionamiento del sistema de acuerdo al modelo ded estrictamente ramificada
supone la excepcidn mas que la regla. Esto obliga,se desea mejorar la eficiencia
del disefio y de la explotacion de las redes, a Iatroduccion de técnicas de
prediccion y andlisis hidraulico de caracter geneia que resultan asimismo idoneas,
y aun mas precisas Yy fructiferas, si cabe, ereldassrde riego.

Afortunadamente la divulgacion y abaratamiento aepobtencia de calculo
informatico durante la pasada década y el desardalnovedosas técnicas numéricas,
mas potentes robustas y eficientes, ha permitidoliriendo el “gap” existente entre las
aplicaciones informéticas para el célculo hidréaulclas disponibles en otros ambitos
de la ingenieria, permitiendo acercar y hacer cenger a un namero creciente de
diferentes circulos profesionales las ventajaslagenulacion de sistemas ofrece frente
a las técnicas convencionales de disefio por taBtesso de este tipo de herramientas
se va extendiendo ademas dentro de los organismeergados de la gestion de
sistemas hidraulicos, ya que ofrece la posibilidacevaluar y anticipar, de una forma
Nno muy costosa, la respuesta de los mismos frenteaayran variedad de situaciones
practicas, bien sea con propadsitos de planificagéevencion o regulacion.

En consecuencia, resulta imprescindible en el mgtoygexplotacion de regadios
modernos disponer de técnicas de calculo absolatemgenerales, capaces de
acomodar de forma realista cualquier topologia tcocdva, combinacién de
condiciones de contorno y configuracion de dispasst de control..., es decir:
cualquier escenario.

En los siguientes apartados se procedera a rdasa&aracteristicas hidraulicas
mas significativas de las redes destinadas al @epoesion, tomando como elemento
comparativo los sistemas de abastecimiento. Nuew@maparecera justificada la
necesidad y la fiabilidad de las herramientas ddisis hidraulico en el contexto de las
redes de riego para su mejor disefio y gestion.

Al.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS REDES
DE RIEGO A PRESION.

Los sistemas de distribucion de agua a presionnga y para abastecimiento
comparten multitud de caracteristicas a la vez pgresentan particularidades notables
gue los diferencian. Los aspectos mas relevantesdastemas de regadio, serian:

-Topologia predominantemente ramificada.
-Baja densidad de la red y alta intensidad de raathela.
-Estructura de la demanda discontinua y controlada.

-Presencia de condiciones de contorno con demartigsendientes e
independientes de la presion.



GESTAR Guia del usuario 244

Estas caracteristicas serviran de hilo conductoa paoceder a la revision
sistematica de los aspectos hidraulicos de dicuesr

Al.3.1 TOPOLOGIA.

En los abastecimientos de agua potable las greamtisas de conduccion se
encuentran habitualmente interconectadas formandaestructura mallada que asegura
que el agua pueda alcanzar cada manzana de vigisiglaendo mas de un trayecto
desde los puntos de inyeccion a la red aun cuahdos@one un mayor coste del
trazado de conducciones respecto al estrictameimienm necesario. Tal redundancia,
amén de homogeneizar las presiones, intenta gaaaeti suministro mediante circuitos
alternativos cuando se produzca una interrupciotaetirculacion de alguna de las
tuberias involucradas en el abastecimiento de ctorse

En las redes de riego a la demanda, las extengasfisies a cubrir, la
dispersion de los puntos de consumo, los elevadstes de las conducciones de gran
diametro necesarias para acomodar los grandes goksrde agua servidos y la mayor
tolerancia de los cultivos a las carencias de agoguatuales, hacen adoptar una
morfologia ramificada donde cada punto de summies alimentado a través de una
Unica serie de conducciones, dado que se demugsty&n general, es mas econémica
que cualquier otra mallada que realice un seréqigivalente.

No obstante hay que tener muy presente que disposgcmalladas en redes de
riego pueden ser recomendables en ciertos contesigsinos de los cuales a
continuacion se enumeran:

Situaciones especiales.

Garantia de suministro.

Escalonamiento de inversiones.

Correccién de insuficiencia de presiones.

Aplicaciones en jardineria.

SITUACIONES ESPECIALES

En situaciones particulares debidas a restriccimres! trazado (accidentes
orograficos, terrenos rocosos o moviles, zonasuaas...) o a la disponibilidad de
diametros, una interconexion redundante en algatoppuede resultar mas econdémica
gue la solucién puramente ramificada.

GARANTIA DE SUMINISTRO

En otras ocasiones, los aspectos de garantia daistimpueden ser relevantes,
por ejemplo en los tramos en cabecera de la redjdanayor didmetro y coste, cuyas
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reparaciones 0 mantenimientos inutilizan todo etase puede no ser aconsejable la
instalacion de una sola conduccion de gran dianedida su vulnerabilidad, siendo
quiza mas prudente instalar dos o0 mas conduccipmedelas de menor diametro que
formaran en su conexion algun tipo de malla. Emsotscasiones, la proximidad de
sectores hidraulicamente independientes puede lsx®rsejable una interconexion
mallada para disminuir la vulnerabilidad de cad@ wu® ellos a los cortes en el
suministro, especialmente en cultivos de alto vai@dido o con riego exigente.

ESCALONAMIENTO DE INVERSIONES

El supuesto mayor coste de una disposicion de iag@aralelas en cabecera,
frente a la Unica tuberia de mayor didmetro, pwedse compensado por el ahorro en la
financiacion del inmovilizado que supone el instalas conducciones paralelas
escalonadamente, conforme el sector se va transfolony se demandan mayores
caudales. La alternativa de instalacion de unaaltiberia de gran diametro, cuya
capacidad portante puede estar infrautilizada deramuchos afos, pudiera no ser la
mMAas ventajosa.

CORRECCION DE INSUFICIENCIA DE PRESIONES

Situaciones que pueden aconsejar el mallado l&ckl ded se presentan cuando
es preciso corregir problemas de insuficiencia @sipn en ramales ya construidos,
especialmente si estos se encuentran en serviag.ciccunstancias bajo las que un
determinado hidrante presenta déficit de presinreéas habituales de lo que cabria
suponer (envejecimiento de instalaciones, cambiacuigvo o dotaciones, error de
disefio...). En tales ocasiones, si un ramal proxinspote de altura piezométrica
suficiente, la interconexion de los ramales, fordwmarasi una malla, puede hacer
aumentar la presion en la zona deficitaria de fosigmificativa, sin que la rama
donante de caudales sufra un descenso excesivordspectiva presion. El diametro y
coste de la conduccion necesaria para remediasiggéeion puede ser sensiblemente
inferior al coste de sustituir las conduccionedngaladas en el ramal deficitario por
una nueva o de mayor didmetro.

APLICACIONES EN JARDINERIA

Finalmente, en aplicaciones de jardineria se en@renhabitualmente
conducciones de distribucion formando anillos éatgo de la periferia del terreno, de
las cuales se derivan las conexiones de los dispsside riego. Esto es asi por que el
mallado del sistema tiende a igualar sistematicteries alturas piezométricas en todos
los puntos, y por ende, las presiones, con taalfilidad para los posteriores cambios
y reacomodos de los puntos de insercion de lagiagbterciarias, muy frecuentes en
tales aplicaciones. Dado que en jardineria se jdaban pequefios diametros y
extensiones limitadas, el diferencial de costeaegpa la soluciéon ramificada no es
significativo, mas adn si se compara con otras rgigees asociadas a las zonas
residenciales en que se instalan.
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Por otro lado, asignando un diametro comun a tadadlla, el proyectista se
ahorra complicaciones de montaje y de disefio, &mer que recurrir al tedioso calculo
de conducciones de diametros decrecientes, premmsoredes ramificadas, para
garantizar la homogeneidad de presiones, soluci@ gdemas de ser rigida y no
admitir facilmente cambios posteriores, requiera ooleccion de diametros y piezas
especiales cuyo acopio, almacenamiento y montg@®, a la postre, costes superiores
al ahorro conseguido en conducciones respecto [lddoacon un didmetro intermedio
constante.

Al.3.2 DENSIDAD DE LA RED E INTENSIDAD DE LOS
CONSUMOS.

DENSIDAD DE LOS TRAZADOS

En los sistemas de riego a la demanda encontragues rde distribucion
sumamente dispersas en su trazado, con una bagentmcion de tomas, en
comparacion con los sistemas de abastecimientoséctores de riego dominados por
una unica balsa de captacion o regulacion puedemderse desde 200 ha. hasta varios
miles de ha. Mientras que en un sistema de riegontramos una toma o hidrante por
cada 1-10 ha, y los hidrantes se encuentra segadistancias medias entre 300 m. y
600 m., en un abastecimiento apenas recorremopdoss metros que separan un
edificio del siguiente para encontrar una nuevaatoémdependiente. En una ciudad de
tamafio medio (500.000 hab.) se tienden, aproximadtan tantos metros de
conduccion como habitantes existen, formando unmddu marafia profusamente
interconectada.

DENSIDAD DE LOS USUARIOS

El nimero de usuarios que toman decisiones erstens de riego abarca desde
pocas docenas a varios cientos de regantes, erados mas extremos, siendo muy
frecuentes los sectores en que hallamos entre 20 \bocas de riego. En cualquier
caso, se tiene una diferencia de tres 6rdenes daitud en el niumero de usuarios
independientes en un tipo y otro de sistemas.

Dada la relativa simplicidad topologica de la redaglo el reducido nimero de
tomas, en los regadios presurizados es completamiatible proceder a la
reproduccion de la red de conducciones completdlyiendo elementos singulares y
tomas individuales, no siendo preciso esquemadtizinpologia de la red para proceder
a su andlisis.

INTENSIDAD DE LA DEMANDA

A pesar de la dispersion de los usuarios en @rtery el comparativamente bajo
namero de ellos que encontramos en un sector Hicbade riego, sus demandas de
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caudales son significativamente superiores a loswuoos individuales urbanos. Si el
consumo que realiza un ciudadano cuando abre tm dyrante un corto periodo de
tiempo puede estimarse entorno a 0.1 I/s, un hielrdie riego abierto facilmente
reclamara alguna docena de I/s durante gran pairtial

En los abastecimientos de agua potable, como endistema de distribucion
donde existen miles y miles de consumidores cotapale comportamiento aleatorias,
resulta imposible e irrelevante pretender persegjuacomportamiento individual de la
demanda ni sus efectos aislados, que se diluyemortiguan en el conjunto. En
consecuencia, en las redes urbanas las decisiomesomsumo de los usuarios
individuales no afectan al sistema, sino de unemd&acumulada y sélo cuantificable
desde un punto de vista estadistico.

Sin embargo en los sistemas de riego, las altas @& caudales instantaneos
demandados por cada regante, dentro de un coledévaisuarios ya de por si
comparativamente reducido, dejan sentir en el @dstia red sus acciones individuales.

CONDICIONES MAS DESFAVORABLES

Finalmente, cabe sefalar que mientras los critet@slisefio de las redes de
riego van encaminados a garantizar con presiongsgesies las demandas punta de
agua en los meses de méximas necesidades, endstea@imnientos generalmente la
demanda punta viene impuesta por las condiciongsr@eencion de incendios, muy
superiores habitualmente a los consumos maximos.

Al.3.3 ESTRUCTURA Y CONTROL DE LA DEMANDA.

Otra diferencia sustancial entre las redes de yelgs de abastecimiento radica
en el tipo de comportamiento de la demanda y etipel de intervencion que el
organismo gestor puede practicar para su congapegrvision.

Los rasgos esenciales que se describen a conthnuaei agruparan bajo los
epigrafes:

Variaciones estacionales y diurnas.

Patrones de demanda discontinuos.

Control de las tomas abiertas.

Control y registro de volumenes consumidos.

Demandas instantaneas constantes y reguladas.
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VARIACIONES ESTACIONALES Y DIURNAS

En cuanto a la estructura de la demanda, enconsr@mdos regadios grandes
variaciones estacionales, y una menor variacionrndju en relacion a los
abastecimientos. Mientras que los consumos dorméstitdustriales, sanitarios...de los
nacleos de poblacion poseen una base sensiblemenstante a lo largo del afio,
afectados en algunos meses por ligeros incremeletés demanda, en los sistemas de
riego las demandas se concentran en ciertos psriakistiendo tiempos muertos,
durante las temporadas en que no es necesariaragfjaa, en que la red se encuentra
inactiva completamente. Lo contrario sucede ernvéamciones a lo largo del dia: las
demandas urbanas se reducen durante las horasnasctieduciéndose hasta el 25% de
los picos de consumo diurno, mientras que los dasdemandados a lo largo de las 24
h. por los sistemas de riego deberan poseer mayformidad, especialmente en las
redes automatizadas y en las temporadas punta cuengreciso explotar todas las
horas posibles.

PATRONES DE DEMANDA DISCONTINUOS

Por otra parte, las variaciones del caudal queuleirpor las redes de riego
provienen esencialmente de la variacion del nardermmas abiertas simultaneamente,
ya que el caudal extraido en cada uno de los halraas practicamente uniforme una
vez que el hidrante esta en servicio. En las rddesego el patron de la demanda de
cada nodo es, por tanto, marcadamente discontsiwh:hidrante se encuentra abierto
reclamara toda la dotacion de forma constante magntontinde abierto, cuando
termine la aplicacién de la dosis de agua, el higr@ermanecera cerrado, con caudal
estrictamente nulo, durante un periodo mas o mellasado. De esta manera,
frecuentemente se dan situaciones en las que sie exngun caudal circulante por gran
parte de los ramales, e incluso en toda la redrqshigas), eventualidad que es
impensable en un abastecimiento.

En los sistemas de abastecimiento la variaciénetdeadda sucede tanto por el
aumento del numero de usuarios como por la mayensidad del caudal demandado
segun el tipo de uso. Esta modulacion se dejar samtas tomas y los nodos del sistema
de forma gradual, dado que comporta la integrad@dmuchas demandas individuales
de pequefia magnitud.

CONTROL DE LAS TOMAS ABIERTAS

A diferencia de las redes de abastecimiento, qugeten numerosas tomas, en
las redes de riego es factible disponer ciertarsigi@ de los caudales suministrados
en tiempo real, existiendo la posibilidad de instawn notable control, tanto de las
tomas en uso como de los caudales suministradiasmiaeeamente.

Gracias a la difusion actual de las telecomunicaspel estado de consumo de
las tomas puede ser conocido en cada momento &md vile los protocolos de
notificacion de riegos transmitidos a los respolesalie la explotacion o por medio de
procedimientos automaticos, basados en sensoremudal instalados en los hidrantes.
Una sincronizacion del uso mayor de la previstaekrdisefio, el cambio de las
condiciones socioecondémicas 0 una manipulacion eczatla de los hidrantes
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provocara una sobre-explotacion de la red que adudira en malfunciones o en
ineficiencia en la aplicacion de los insumos desagenergia.

CONTROL Y REGISTRO DE VOLUMENES CONSUMIDOS

La estricta contabilizacién del agua consumidaosrsistemas de riego a presion
es practicamente universal, dado que su facturaegdmin objetivo esencial en los
modernos regadios. En los sistemas de abasteaimesttodavia muy frecuente
encontrar tomas de particulares, comunidades, aeptiblicos, servicios, etc., donde
no existe contador alguno, por lo que la deternidmaacle consumos con alguna
precision resulta imposible.

DEMANDAS INSTANTANEAS CONSTANTES Y REGULADAS

Otro factor favorable a la gestion hidraulica de ledes a presion radica en la
constancia de los caudales demandados por losntédrauna vez que éstos se
encuentran abiertos, y la posibilidad de integrar e modelo de la red el
comportamiento de los dispositivos hidraulicosaeusuarios en casos extremos. Esto
constituye una diferencia esencial respecto a bastacimientos, puesto que en estos
altimos, aunque la demanda basica de caudaleslaamente constante (dada la
accion reguladora de los usuarios en los grifostramestando las variaciones de
presion en la red) ciertamente los caudales exsald la red, en un momento dado, no
pueden ser conocidos con precision, ni mucho mehasalisis matematico del sistema
incorporar el comportamiento hidraulico de lasatetiones interiores de los usuarios.

Cuando en los regadios los consumos efectuadossehidrantes abiertos se
asimilan a nodos donde la demanda es conocideependiente de la presién -amén de
constante durante el periodo de apertura- se ds@uando una aproximacion
esencialmente correcta, siempre y cuando existgpositivos de control interpuestos
entre la red de distribucion comun y la parcelasyo® se encuentren operando
correctamente. Estos dispositivos basicos consistemnin reductor de presion y un
limitador de caudal.

Incluso cuando estos dispositivos no son alimestado presiones suficientes
es posible predecir los consumos instantaneoAfvexo Il, pag. 255).

Al.3.4 TIPO DE CONDICIONES DE CONTORNO.

En el caso de los sistemas hidraulicos, los puidosle la altura energética total
es conocida pueden asimilarse, a todos los efeetdss puntos donde la altura
piezométrica es conocida (presion y cota dada$) eredida en que la energia cinética
sea despreciable. Esta condicion la satisfacenprener lugar, los sistemas de
alimentacion de la red (embalses, balsas, dep§sittzslo que en los puntos de
referencia presion y cota son impuestas, mienttss lg energia cinética resulta
insignificante.



GESTAR Guia del usuario 250

No obstante, los puntos de descarga de caudahtiasfera (emision a través
de valvulas abiertas sin reguladores interpuestiosantes con regulador inoperante,
puntos de rotura, aspersores, goteros, cinta d#aean,...) representan también nodos
donde la altura piezométrica es conocida, daddajpeesion en el punto de descarga es
precisamente la atmosférica y la cota corresporidedal punto de emision del caudal.
En estos casos, aunque la energia cinética enctisede emisionsS,, pueda ser
importante en alguno de los anteriores tipos desiémien la medida en que la
pérdida de energia cinética se considere una pérdicenergética mas, englobada en
las disipaciones del elemento emisor, todos los gas de emision pueden asimilarse
a puntos de energia total igual a la altura piezontéca (ver Anexo lll, pag. 265), de
manera que la ecuacion que modeliza estos dispmsin el caso general sera:

-1t Q N
AH = 29(/] 5 +ij = +KQ (Al.1)

Donde:

L := longitud de la conduccion asociada al emisor

D :=didmetro hidraulico de la conduccién

S=seccion de la conduccion

A = factor de friccién de la conduccion

k := coeficientes adimensionales de pérdidas singsilar
Ks = coeficiente dimensional caracteristico del emisor
N = exponente caracteristico el emisor

En los emisores de riegés ¥y N en (Al.1) se determinan experimentalmente
mediante ensayos de la respuesta presion/caudaiisbr, que se ajustan a una curva
del tipoAH = Ks Q™. Si la emisién esté caracterizada por otro tipdidpositivos, con
coeficientes dimensionales de pérdidagonocidos, y se realiza en una seccion de area
S (Anexo IIl) entonces:

1
Ks=K'Q*+—
x|

1 132, -
s SZ]Q ; N=2 (AL2)

En los sistemas de distribucién, los nodos asimfiad puntos de consumo
suelen tomarse como nodos donde la demanda estindetda y es independiente de
la presion, condicidon que, como ya se ha estudiselerificara tanto en los sistemas
de abastecimiento como en las redes de distribyzada riego, siempre y cuando la
demanda se encuentre regulada por valvulas deueperriable interpuestas entre la
red y el consumidor, reguladas manual o automagoéen que contrarresten las
eventuales variaciones de presion de la red medeambios de su grado de apertura.

Es habitual en los abastecimientos y en los sisataaiego la existencia de un
depdsito principal de alimentacion de cada secfoe, se toma como punto de altura
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piezométrica conocida. No obstante, en la operadénlos sistemas de riego es
frecuente encontrar mas de un punto de altura miétzica de la red. Algunas de las
situaciones en que esto sucede se describen auacitin:

Puntos de alimentacion mdltiple.

Bombeos a balsas con tuberias de impulsién de dehtelo.
Emisores de riego.

Descargas no reguladas.

Fugas localizadas y roturas.

PUNTOS DE ALIMENTACION MULTIPLE

Cuando una red dispone de dos fuentes de abastatindistintas, depositos
intermedios de acumulacion, depdsitos de cola... cadade los depdositos o balsas se
convierte en un punto de altura piezométrica cateoci

BOMBEOS A BALSAS CON TUBERIAS DE IMPULSION DE DOSEHRTIDO

Si bien las condiciones con mdultiples depdsitopresentan excepcionalmente
en sistemas de riego, son sin embargo muy aburslEseituaciones en que, para dar
presion a la red es preciso realizar un bombemealiando la zona, si la orografia lo
permite, no directamente desde los grupos de borslven mediante una balsa de
regulacidon/acumulacion elevada en la que se desedhrggua bombeada en horas valle
desde la balsa inferior (FIGURA Al. 3a). Habituaitteela conduccion a través de la
gue se efectla la impulsion coincide en parte éebrrido con las conducciones de
cabecera de la red (FIGURA Al. 3b).

(a) (b)
FIGURA Al. 3 Bombeo con depdsito de regulacion intenedio.

Aunque en la fase de dimensionado se suponga dadaoed se alimenta desde
la balsa de cabecera (FIGURA Al. 4a), segun laslicames hidraulicas impuestas por
los escenarios que se den en la practica, puedeantearse cuatro tipos de
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combinaciones de flujo (FIGURA Al. 4). Mientras gos casos a) y b) de la FIGURA
Al. 4 todavia responden al paradigma de escenati@tamente ramificado, los otros
dos casos c) y d) suponen la existencia de do®gdetaltura piezométrica conocida.

Bt

(@) (b) (©) (d)

FIGURA Al. 4 Elevaciones con tuberias de doble seidb.

EMISORES RIEGO

Si bien las redes de distribucion a la demandausbes estar directamente
conectadas a dispositivos de aplicacion de aguasadp (cafiones aspersores, redes de
aspersion, lineas de goteros o microaspersoraadares, cintas de exudacion...), las
redes de distribucion en el interior de la pargeksentan con profusion dispositivos
emisores, por lo que cabe adentrarse en dicho @mobit objeto de completar los
aspectos de disefio en parcela.

Las aproximaciones convenciondl®gstablecen modelos para los ramales en
gue se insertan los dispositivos de emision megliaatiaciones de comportamiento de
las pérdidas en el ramal deducidas bajo la hipgtaproximada, de suponer un aporte
de caudal continuo por emisor o por unidad de todgiEsta descripcién resulta
inexacta en la medida que en los emisores la foctomestructiva esta fijada de
antemano, siendo entonces el caudal aportado fudeda presion local y de la curva
de respuesta presion/caudal caracteristica de tg@mlade emisor, presion a su vez
fuertemente dependiente de las emisiones antegpssbre todo, de las variaciones de
cota, que pueden ser muy significativas en sistel@agego a presion.
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La irregularidad y variacion de dicha presion cada emisiones de caudal
inhomogéneas, que es preciso conocer y acotar bioode evitar pérdidas de
uniformidad inadmisibles. Para ello en las formigdaes tradicionales se revisa “a
posteriori” la homogeneidad de presiones, estanéa el umbral de inhomogeneidad
gue puede presentarse entre los puntos mas desdflaggrcomo una tolerancia maxima
funcion de las caracteristicas hidraulicas del emfsriterio deChristiansei. Tales
aproximaciones gozan de gran aceptacion en la meplid facilitan enormemente los
calculos manuales. Sus inconvenientes estriban en:

¢ Incierta deteccion intuitiva de los puntos mas aesfables, especialmente en
condiciones de planimetria y altimetria muy irr@gulsituacion relativamente
frecuente en estas instalaciones.

¢ Necesidad de recurrir a hipotesis que no siempreasisfacen con suficiente
aproximacion: identidad de emisores, distribuciégutar de los mismos o de
grupos de ellos, parcelas trapezoidales, pendieni&gmes en cada ramal...

¢ Realizacion de sucesivos tanteos si los resultfidiaies contradicen las hipotesis de
partida.

El empleo de métodos computacionales en este donfgarmite realizar
aproximaciones mas detalladas, que no serian sbargm viables para un calculo
manual, posibilitando superar tales limitacionearaPello es preciso configurar las
condiciones de contorno en los emisores de formreausdla y no tomarlos meramente
como puntos de suministro de caudal conocido eentiente de la presion.

El parametro invariable que puede conocerse “aipen todo dispositivo de
emision de caudal, y que se constituye en condaédoontorno correcta para el analisis
hidraulico, es la altura piezométrica en el punéodéscarga, que a su vez se puede
identificar a la cota, puesto que la altura deiprese anula en el punto de emision
cuando se toman presiones referenciadas a la prasiosférica. El caudal realmente
extraido en cada emisor dependera de la presiériogabnente lo alimente y de su
curva de respuesta a la presifiH = Ks Q, que es preciso especificar (Anexo I
pg.265).

Las curvas de respuesta del caudal emitido resgetaoaltura de presion de
alimentacion son caracterizadas por los fabricaptpaeden ser implementadas en el
paquete de simulaci@dBESTAR

DESCARGAS NO REGULADAS

Bajo este epigrafe deben catalogarse todos loslegrde caudal al exterior que
se realicen sin elementos de control automatica [@aregulacién de la presion y/o el
caudal. Asi por ejemplo, las descargas a abrevedémisas aisladas, a canales y
acequias, a parcelas regadas por gravedad... séiafeeh la practica mediante una
conduccion que posee una valvula de seccionamientosu extremo, operada
manualmente en la mayor parte de los casos, qabdree completa o parcialmente,
cuando se necesita el suministro. El caudal quexsee, para un grado de apertura
dado en la valvula, fluctuara en funcion de la igreseinante en la red (que su vez
depende del caudal extraido). La condicion de coatque reproduce correctamente el
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comportamiento hidraulico de estos puntos de emism es, nuevamente, el “caudal
gue se desea extraer”, puesto que no puede s@ifesol® sin ajustar la apertura de la
valvula de descarga, sino el valor de la alturagigtrica en el punto de descarga.

En la ecuacién general de comportamiento del en{idbll) Ks se evaluara
segun la expresion (Al.2) (ver Anexo lll, pag. 265)

1(1 1
K.=KQ*+—| = -—1|0Q%; N=2
s =KQ 2g(s§ SZJQ

siendoK” el coeficiente dimensional de pérdidas de cargeespondiente al
elemento singular a través del que se produzcadaatiga, dado por su geometria y
grado de apertura. La necesidad de retener laglpériiheales en (Al.1) y las energias
cinéticas en (Al.2) se examinara en funcion detasliciones concretas de la descarga.

FUGAS LOCALIZADAS Y ROTURAS

Una fuga local puede interpretarse como un veraidexterior a través de un
conducto ficticio de un diametrd), que puede hacerse equivalente al diametro
hidraulico de la fisura y con una longitud,igual al espesor de la pared del conducto,
e. No obstante, esta primera contribucion en la esipn (Al.1) puede despreciarse,
salvo para urD muy pequefio (fisuras). Si ademas se desprecidle?) (a energia
cinética en el conducto y las pérdidas de energalizadas que suceden el proceso
(desviacion de la corriente que fuga, resistenaimablica realizada por el terreno
circundante) la altura piezométrica en el condwsdotransformara integramente en
energia cinética en la seccion perforada o fisuréol#terio conservador que
sobrevalorard el caudal fugado) por lo que la m@meacpresion/caudal (Al.1)
caracteristica de la fuga se reducira a la cordi@oude la energia cinética en la seccion
de escapées::

AH=1/( $£)Q? ;Ks=1/(g &?) ,N=2 (AL.3)

En el caso de pretender representar el efecto @eattra de mayor entidad, se
seguiria el mismo proceso, tomando como caso lieiteeccion de fug&e, en (Al.3)
la seccion completa transversal del conducto cdeplente roto, pero tomando la
precaucion de anular las demandas aguas abajaulel ge rotura completa, dado que
ya no existird continuidad en la conduccién quengtaralimentarlos.
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ANEXO Il. MODELIZACION DE LOS HIDRANTES

Se revisa en este anexo el comportamiento hidchulee los hidrantes y la
modelizacion de los mismos en su acoplamientoraday a la parcela con objeto de
proceder a su correcta simulacion@&aSTAR

All.1 OPERACION DEL REGULADOR DE PRESION.

Reducir la presion de alimentacién a los equipotadearcela para protegerlos
de presiones excesivas si éstas exceden en lasrgdlbres recomendables.

Suministrar los niveles de presién adecuados ae$qpecificaciones de las
instalaciones de la parcela.

Mantener la presion constante en la alimentaciétoslequipos de la parcela,
con independencia de las variaciones de presiG@testes en la red.

Para realizar esta actuacion el regulador/redwdgopresion vigilara la presion
aguas abajo del hidrante (ver FIGURA All. 1). Stei¢a un aumento de presion,
provocado por cualquier causa, (p.e. un aumenfar@&on en la red colectiva que se
transmite a través del hidrante abierto), medialtgin mecanismo automatico el
regulador procedera a cerrar el obturador de laulalhidraulica del hidrante, de tal
manera que se incrementen las pérdidas de cargarbdscir la presion aguas abajo al
nivel de consigna. Asi, en la FIGURA All. 1 tanfola presion epa (47 mca) en el
caso A com@g (42 mca) en el caso B, los diversos niveles detaede la valvula del
hidrante provocaran pérdidas de carga de 7 mcamc& respectivamente para
mantener invariable en el purffode alimentacion de la parcela la presion de coasig
(40 mca).
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FIGURA All. 1 Operacion de una valvula reductora depresion.

Todo lo contrario sucedera si el regulador de predetecta una disminucion de
presion aguas abajo del hidrante, procedera ergam@brir la valvula hidraulica del
hidrante para que las menores pérdidas de cargagaas en tal caso, respecto a la
situacion inicial, compensen el decremento de ¢nesh la red. No obstante, el proceso
descrito no puede continuar indefinidamente, dentahera que, cuando la valvula
correspondiente al hidrante se encuentre completanabierta, nuevos descensos de
presion en la red no podran ser contrarrestados eparegulador con aperturas
adicionales de una valvula ya completamente abiedimo se indica en la FIGURA
All. 1 para el caso C, con presion de alimenta@dna red colectiva de 38 mca. Se
trasmitira entonces directamente la presion loealadred a la parcela (descontando,
claro esta, las pérdidas de carga que existan émdente cuando se encuentra su
valvula reguladora completamente abierta). En defn para mantener la presion
constante e igual al valor de consigna, el reguldd@resion necesita que la presion en
la red sea superior al valor de consigna mas el da las pérdidas de carga a través del
hidrante completamente abierto.

All.2 OPERACION DEL LIMITADOR DE CAUDAL.

El limitador de caudal tiene como misién evitar geeextraiga del hidrante un
caudal instantaneo superior al que el regante teemezedido como valor maximo
(dotacion), y que suele coincidir con la demandgaimanea del hidrante cuando éste se
abre (aunque no siempre tiene porqué ser necesat@masi, como se vera
posteriormente).

Si por cualquier circunstancia (baja resistencidréuilica de la red interna,
rotura de la red, descarga directa a la atmosétteracion, intencionada o no, de los
parametros del regulador de presion...), el casdpkrase el valor de la dotaciéon
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concedida al regante, el dispositivo limitador dedal anulara la accion de regulador
de presién, estrangulando por si mismo el pasdldgie (introduciendo pérdidas de
carga suplementarias) tanto como sea necesarioggquhreir nuevamente el caudal hasta
el valor de la dotacion. En tal caso, ciertameatgiesion de alimentacion de los
equipos no sera la presion de consigna, siend@e=tadn, impuesta por el limitador de
caudal, el valor necesario para que las instalasidndraulicas del sector de riego en
operacion emitan justamente la dotacion.

All.3 RESPUESTA HIDRAULICA DE LOS HIDRANTES.

La constancia de la presion aguas abajo del hgsstraduce en la constancia
del caudal emitido por el conjunto de dispositiies riego conectados al hidrante.
Efectivamente, mientras se mantengan inalteradalstabuciéon de conducciones y
emisores en la parcela, para una misma presiérlimdergacion en la toma comun
(casos A y B de la FIGURA Al. 3) el caudal emitidera el mismo Q@a = Qg).
Légicamente, si se altera la conexion de los sestde riego, 0 si se modifican los
reguladores interpuestos en el interior de la pareetre el hidrante y los emisores, el
caudal neto circulante hacia los equip@p, se modificara, pero este permanecera
constante en la medida en que se mantenga la wi€wposle las instalaciones
hidraulicas de aplicacién del agua.

En consecuencia, a efectos del andlisis hidrauli@ored colectiva y las
instalaciones hidraulicas de la parcela pueden coiderarse completamente
independientes, siempre y cuando en la red colediveine presion suficiente como
para garantizar la actuacién del reductor de presia y, en este caso, a la hora de
efectuar el analisis de la red de distribucion cola la condiciéon que debe imponerse
como conocida en el nodo donde se instala el helras la constancia de caudal
extraido, independientemente de la presion erdla re

Esta demanda instantanea, siempre inferior o igukd dotacion, puede ser
conocida experimentalmente, una vez que se ha dadgeka parcela, mediante la
medicion “in situ” de los volimenes aportados enutadad de tiempo, faciles de
determinar gracias a la los contadores volumétugmssuele instalarse actualmente en
todos los hidrantes, o mediante caudalimetros tleg&volumétricos, ultrasonidos)
que puede conectarse provisionalmente con dichgdpitw. Puesto que el nUmero de
tomas en una red colectiva es moderado, resulteillseaplicar el procedimiento
descrito.

Ahora bien, al hilo de este andlisis cabria plantkss cuestiones de sumo
interés de cara a la correcta modelizacion dedreigtbajo todas las condiciones:

1) ¢ Cémo anticipar el valor de la demanda en urahidcuando existe presion
suficiente en la red y el reductor de presion es@perativo?

2) ¢ Como anticipar el valor de la demanda en drahie cuandmo existe
presion suficiente en la red y el reductor de predn esta completamente abiert®

Se procede a tratar con algun detalle ambas coestio
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VALOR DE LA DEMANDA CUANDO EL REDUCTOR DE PRESIOELD
HIDRANTE ESTA OPERATIVO.

El proyectista de la red debera procurar que, [sf@esion de consigna que
establezca, el caudal emitido por los equiposetgorse ajuste a la dotacidon autorizada
al regante, pues si este es inferior (p.e. por tened demasiada resistencia hidraulica)
el tiempo de riego se prolongara mas de lo neesAthora bien, si la resistencia
hidraulica del conjunto de la red interior es deads baja, 0 si se aumenta el valor de
tarado del regulador de presién, el caudal extrpildria llegar a ser mayor que la
dotacion. Para evitar esta circunstancia es précssalar adicionalmente en el hidrante
un segundo dispositivo regulador: el limitador @®dal. El buen proyecto de la red
interna deberd, en consecuencia, agotar, sin supeedotacion del hidrante cuando la
parcela se alimenta con la presion de consigna.

No obstante, si una parcela posee muy diferentetores de riego y/o se
encuentra en un proceso de implantacion de laslac#bnes de riego o de los cultivos,
pueden encontrase situaciones en que se proyetiteerddamente un consumo
instantaneo inferior a la dotacion.

El valor de dichos consumos puede anticiparse ewidn del disefio y
comportamiento hidraulico en el interior de la ptscCuando existe presion en la
red colectiva por encima de la consigna del regulad de presion, la red interior
puede independizarse de la red colectiva, y la coiectbhn que se debe imponer en la
alimentacion de la red interna es precisamente largesion de tarado del reguladoy
por lo que el dato conocido en la cabecera derzefzaes la altura piezométrica aguas
abajo del hidrante. Con esta presion de alimenta#ola red de distribucion interior, y
dada la disposicion de sus respectivos emisoresaducgiones y reguladores
adicionales, se realizard una cierta proyeccioncaledal al exterior. Mediante las
estimaciones del proyecto del amueblamiento, ézeeado la simulacion hidraulica del
sistema de riego interior mediaf@&STAR se deducira el caudal realmente demandado
por el sector de riego ante la presiéon de consigna.

Puede concluirse que, en virtud de:
-La existencia y correcta operacion del limitadercdudal en el hidrante.

-La existencia de un correcto proyecto de la parcgle busque agotar la
dotacién del hidrante en cada aplicacion de agua.

-La existencia en la red colectiva de niveles @sipn superiores a la consigna
del regulador de presién del hidrante.

el caudal que se extrae de la red a través de undhinte en un regadio ya
consolidado sera muy probablemente constante e igumla dotacion.

En todo caso, aunque el sistema hidraulico de la p=la no agote toda la
dotacion, el caudal extraido del hidrante sera cotente (e inferior a la dotacion)
mientras la presion de la red sea superior al valode consigna del reductor de
presion correspondiente y no se alteren las instalenes hidraulicas de la parcela.
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COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CUANDO NO EXISTE PRESSORICIENTE
PARA LA OPERACION DEL REDUCTOR DE PRESION.

Cuando aguas arriba del reductor de presion ndcasmza presion suficiente
como para mantener aguas abajo la presion de ocanségte permanecera abierto e
inactivo, transmitiendo directamente a la cabederda parcela la presion de la red
colectiva y todas sus fluctuaciones (salvo quesistencia hidraulica de la red interna
de la parcela sea tan baja que el caudal supesgitodl valor de dotacion y el sistema
limitador de caudal siga teniendo que intervenir).

En tal caso, el comportamiento hidraulico de lagelectiva y el de la red de la
parcela ya no son independientes, encontrandosasamtbinsecamente ligadas ya que,
dependiendo del tipo y nimero de emisores, de sposicion, de las conducciones
instaladas... la red interna permitira un mayoremaon trasiego de caudal a los cultivos
en respuesta a la presion que le llega desde |@juedya no sera constante ni conocida
“a priori” como sucedia cuando el reductor de gmresira capaz de cumplir su funcion.

En principio, para tratar estas circunstanciasaseecesario incluir en el
escenario de la red colectiva la configuracion aldo$ los dispositivos hidraulicos
internos conectados a la red, analizando conjumttared comportamiento integrado de
todo el sistema asi constituido.

No obstante, esta descripcion pormenorizada, amdgiabordable en ultimo
extremo, resultaria excesivamente prolija y po@etira de cara a la gestion de la red
colectiva.

El problema puede obviarse utilizando una técniterreativa quedescribe el
comportamiento hidraulico de la parcela mediante ua curva que sintetiza la
respuesta del caudal total emitido por el conjuntade equipos instalados en la
parcela respecto a la presion de alimentacidon de taberia primaria. Dado que con
diferentes presiones de alimentacién una deterraimad interior emitira diferentes
caudales, si se dispone de una relaklpr H, ( Q, ) que vincule la altura presion aguas
abajo de la toma de la parceltl, con el caudal total circulante hacia los equip®sad
parcela cuando se alimenta con dicha presgynexpresada, por ejemplo, como una
funcion potencial del tipo:

Hp=Hp (Q) =Ks Q" (All.1)

se podra tratar todo el sistema “colgado” a pddiun hidrante como un emisor
(Anexo lll, pag. 265) de comportamiento hidrauleguivalente que posee la misma
curva de respuesta presion/caudal (FIGURA All. 2).
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curva caracteristica de la parcela
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FIGURA All. 2 Ejemplo de ajuste potencial H, = K QpN de la funcién que vincula la presion de
alimentacion de las instalaciones de la parcela cahcaudal neto servido a las mismas.

La determinacién de los coeficientids y N de la citada funcion de respuesta
(All.1) puede ser acometida (FIGURA All. 2) mediatécnicas de ajuste potencial por
minimos cuadrados de un conjunto de pares de galpresién de alimentacion/caudal
total circulante, encontrados de forma analitiexgerimental.

Si se recurre a una metodologia analitica se sifmutzon el auxilio de un
paquete adecuado de calculo hidraulico, BESTAR la red completa de distribucion
en la parcela con todos sus emisores y disposittisontrol (FIGURA All. 3),
alimentandola en sucesivas simulaciones con diesepresioned,, y calculando el
correspondiente caudal circulante por la conducpiimaria hacia el sistema de riego,
Qp. Esta técnica permitira predecir la curva de resfaupresion/cauddt, = H, ( Qy ),
tanto si el amueblamiento se ha realizado commdsivia esta en proyecto.

Si las instalaciones interiores ya se han ejecuyasi® encuentran operativas, la
funcion H, = Hp ( Q ) de toda la parcela se puede encontrar empiricamente
estrangulando gradualmente una valvula situadaudssgel hidrante (FIGURA All. 3)

y midiendo simultAneamente, para cada grado desaiker la valvula, la presién en el
manometroH,, y el correspondiente caudal circulante por laecaba de la tom&,.
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FIGURA All. 3 Ensayo de campo para la medida de launcion de respuesta de la parcela Hp = HpQp )

Cualquiera de las dos metodologias son lo sufiereante sencillas como para
ser implementadas en la practica, especialmerge staliza el disefio de la red de la
parcela con el auxilio dESTARrequiriéndose en cualquier caso un tiempo y sasur
minimos respecto a otras tareas de proyecto odgebtibitualmente asumidas en la
ingenieria del riego.

All.4 MODELIZACION DE LOS HIDRANTES EN
GESTAR

El comportamiento descrito de los hidrantes es emphtado de forma
compacta en el modulo de calclMETCAL Los valores dé&s y N de la curva de
comportamiento de la parcela son introducido&E$STARen la ventana de definicion
de los hidrantes (ver FIGURA 4. 24, pag. 107, asima se introduce el valor del
coeficiente dimensional de pérdidas singulares lehidzante, Ky , cuando éste se
encuentra completamente abierto, correspondieiatexpresion:

AH = Key Q2 (All.2)
gue puede hacerse nulo si se desprecian dichasgsrd

El comportamiento combinado del regulador de presi@audal del hidrante,
integrado con la respuesta de la parcela, puedeelarsd de forma compacta
combinando la curva de respuesta presion/caudalaila de consigna del limitador de
caudal. La descripcion de la estrategia implemensalapoya en la FIGURA All. 4,
donde, para simplificar el razonamiento, se supqoe la demanda instantanea
establecida en la ventana del hidrante coincidelazawotacion. La presion de consigna
del reductor de presion ek y la demanda de la parcela cuando la toma se al@ge

La aproximacion potencial que se realiza de lauesia presion/caudal de la
parcela deberd corresponder a las curvas deAigoB, dado que el tipdC no es
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compatible con las condiciones de alimentacion isfas. En la curv& de la
FIGURA All. 4 se observara que si se alimenta thaen presiones superiores a la de
consigna, el regulador reducira la presion al nileetonsigna, pero la red de la parcela,
alimentada con dicha presion, evacuara un cautkiadn a la demanda supuesta, que
en este caso es igual a la dotacion. Para evisggacion contradictoria la ventana de
definicion de los hidrantes reguladores realiza weaificacion de los valores
introducidos que excluye tal posibilidad.

En la FIGURA All. 4 la curva de respuesta presianftal A indica que
justamente se suministra el valor de la dotacida [@apresion de consigna. La cusva
pasa por el puntd , Qioy), de manera coherente con los datos suministragdosjue
exista intervencion del limitador del caudal. Lage¢a estara éptimamente disefiada al
agotar todo el caudal otorgad@ye, cuando se alimenta con la presion de consigna,

Si la parcela posee una curva de alimentacionpdeBtiuna alimentacion con la
presién de consignll., implica un suministro de caudal a la parc®lay de valor
superior a la dotacion configurada ante la apertmael hidrante. Debera mediar
entonces la intervencién del limitador de cauda, quoduciendo una caida de presién
adicional,Hc - Hiimite , impedira superar el valor d@s.. La parcela, que posee una
resistencia hidraulica neta mas baja que la del Aasera alimentada por una presion
inferior a la de consigndilimite, que es justamente aquella necesaria para evatuar
valor de la dotacion limitad&qor. El valor deHmite S€ conoce en funcién de los valores
deKg, Ny la dotacion especificados en el hidrante (V&GURA All. 4).

El médulo de caélculo, en cada iteracién, compruebaivel de presion que
existira después del hidrante con los elementoggi@acion completamente abiertos,
Hear  (presion en la red calculada, menos las pérdidas lags) valvula(s)
correspondientes al hidrante completamente alsgyta( modifica la modelizacion del
hidrante, segun sean los valores relativosldey Himie , de la siguiente manera:

Hcal > Hlimite

Si la presion después del hidrartig, , es superior o igualtdjimie (CasosA y B),
el hidrante se configura como nodo de consumo ¢doocon consumo igual a la
dotacion. En el casB la presion en la red podra incluso bajar por debaj valor de
consignaHc, sin que se modifique el caudal extraido por efdrite, siempre y cuando
Hca S€ mantenga por encimaldg@nite .

Hcal < Hlimite

Si la presién después del hidranitk,, es inferior aHjimie, S€ configurara el
hidrante como emisor con la curva de respullsta Ks Q,", con los valorexs y N
especificados en la ventana de definicion.

Finalmente, hay que recordar que el razonamienterian ha partido del
supuesto en que la demanda instantanea equivaedatacion que la parcela tiene
concedida. No obstante puede darse el caso ensjoene sea asi. Previendo esta
eventualidad, en el procedimiento anteriormenterétes el algoritmo se implementa en
la précticautilizando el valor de la demanda instantanea béstala en la ventana de
definicion del hidrante (ver FIGURA 4. 24, pag. 188que es igual o menor que la
dotacion del hidrante- en vez del valor de la dotadesto implica que se supone que la
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consigna del limitador de caudal del hidrante sgulee siempre al mismo nivel
establecido en la ventana de la demanda instantdnea

Hea H=Ks QN

| operacion del
hidrante

|

1

[ ! Margen de
H consigna(Hc)/ i ! B/

— N
\H?mite - Ks Qdot < Hconsigna

Q

\ 1N
Q consumo< Q dot Quotacion(Qdot) Q mar= (H/Ky)

FIGURA All. 4 Modelizacién de hidrantes reguladores
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ANEXO lll. MODELIZACION DE EMISORES

Cpnduccpp de Dispositivos
alimentacion.

. internos del emis:
Diametro:D
Longitud: L //’
Area de la seccior8 ‘
Seccion de emisioB,
Area de la secciorg:

\ Seccién de

comienzo del
emisorC

Pérdida
sinaula

Punto de
alimentaciorA

FIGURA Alll. 1 Definicién de variables en emisor.

SeaP, Z y V la presion, la cota y la velocidad en un puntdadeonduccion,
respectivamente. El salto de altura energéticaeelos extremos de un dispositivo
emisor que comienza €h(FIGURA Alll. 1) y descarga a la atmosfera en el pubt@®
través de una secci@a un liquido de densidad es

P v P V
—+Z+—| -|—+Z+—| =K'(ReyP.)Q? (Alll.1)
(pg 291; (Pg ZQJE )

donde el lado derecho de (Alll.1) se asocia a &adigas de carga en el propio
emisor (disipacion en el emisor de energia mecamda unidad de tiempo por unidad
de peso circulante). El coeficieré en (Alll.1) es funcidn de la geometria, nUmero de
Reynoldqy en consecuencia del caudal) y ademas de l&prds alimentaciorl., en
el caso de poseer elementos deformables (emisai@sanpensantes).

Reordenando la expresion (Alll.1) y puesto que fesign en la seccion de
descargaS;, es la de la atmésfer&g=Pam), (Alll.1) equivale a:

p = 1(1 1
H.-H.=|—+Z| -|—+Z :K'Q2+—(———jQ2 (Alll.2)
= (pg jc (pg jE 29\ St S

En (Alll.2) el segundo término de la derecha sedpumterpretar como la
pérdida de toda la energia cinética con que seeptayel fluido en la seccién de
emision, donde la presion es atmosférica.
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El dltimo término de (Alll.2) corresponde a la ayier cinética del flujo a la
entrada del emisor, término habitualmente desprkcia

Dado que las secciones de proyeccion de caudaluelens encontrarse bien
definidas en la practica, las tres contribuciones lal derecha de (Alll.2), todas
dependientes del caudal, admitirAn una aproximawidjunta, al menos para un cierto
rango de caudales, de tipo potencial:

1(1 1
KOV =K'Q>+—| —-—1|0Q? Alll.3

Légicamente el coeficientés y el exponent®N en (Alll.3) son distintos de los
que figuran en (Alll.2) y sus valores se determifégilmente ajustando una funcion
potencial a los datos experimentales documentadotop fabricantes, que reflejan el
caudal emitido en funcién de la presion de alimgdtarelativa a la atmésfera.

En los emisores para riego localizado la contribuae energia cinética en la
descarga es despreciable, péto depende del caudal, induciendo valores Nle
superiores a 2. No asi sucede en otros disposifagpersores, mangueras, fugas,...) de
alta energia cinética a la salida, doKddiende a ser un valor constante, lo que implica
un valor deN igual a 2.

La diferencia de cotas entéy E puede despreciarse sistematicamente, por lo
que el salto de alturas piezométricas entre loserxis del emisoiAH=H Ham , Se
identifica sistematicamente en la practica conltiara de la presion manométrica que
alimenta el emisor:

AH=H ¢c-Hatn( Pc-Pam)/p d (Alll.4)
En consecuencia, el comportamiento del disposém@or se modeliza segun:
AH=Ks Q™ (AllL.5)

Puesto que los emisores se conectan a los punt@dindentacion mediante
conductos, que a su vez incluyen pérdidas singihalaeales, conviene reunir en un
solo elemento el emisor y el conducto asociado ameeliuna expresion adecuada para
el salto de altura piezométrica.

Suponiendo que el emisor se encuentre al finahdeamo de longitud, de una
conduccion de diametro hidraulidd, seccion constant8 y que contenga pérdidas
singulares dadas por coeficientes adimensiondesla diferencia de alturas
piezométricas entre el extremo inicial del elemehig-IGURA Alll. 1) y el punto de
comienzo del emisd se evaluara de la siguiente manera:

“H.o= L[ Lk Q
H,-H. Zg[/‘D+zkjSZ (AllL6)

donde se ha recurrido a la formulacion@rcy-Weisbaclpara el computo de
las pérdidas lineales, siend@l coeficiente de friccian
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Despejando el valor de la altura piezométricaCemor medio de la expresion
(Alll.2) e introduciéndolo en (Alll.6), se obtend@ecuacion que modeliza el conjunto
emisor:

_ _ 1 L Q? N
AH =H,-H, =25 AB+Zk & tKsQ (Alll.7)

Cuando la emision se realice a través de valvutésrtas, descargas libres,
fisuras y fugas, la contribucidts Q N de (Alll.7) debera substituirse por su expresion
inicial (Alll.3) ya que entonceS, S seran impuestas i’ se deducira del coeficiente
adimensional de pérdidas de la singularidad a$rdeda que se evacue el caudal.

En los sistemas de riego por aspersion, incluséagrcoberturas totales, las
actuales herramientas computacionales que ap@HSTAR permiten abordar la
consideracion individual de cada aspersor comamniea especifico, aunque el entorno
gréfico debera ser potenciado para abordar cohd@adisistemas de centenares o miles
de aspersores.

No obstante, en los riegos localizados aparecen erogos emisores
consecutivos, que, en el caso mas extremo, lodearda goteo, pueden contener hasta
cientos de puntos de emision en cada ramal. Lasscide exudacion de paredes
permeables, que realizan un aporte de caudal camiente distribuido, pueden
considerarse como un caso limite de este grupaskrs casos el tratamiento de cada
punto de emisiébn como un nodo especifico de lantedesulta practico ni viable, con
las aproximaciones individualizadas que se han rid@scdada la enorme
dimensionalidad grafica y computacional que seothiciria en el sistema, siendo de
interés el introducir nuevas aproximaciones apts |3u tratamiento computacional
gue superen a las clasicas hipoétesis simplificatipee suponen el caudal suministrado
independiente de la presidn, pero que no exijanegnacion de comportamiento para
cada emisor. En este terreno se han realizado faciones preliminares, pendientes de
verificar y que, en consecuencia, no se han incadmw a GESTAR 1.2 La
modelizacién avanzada del funcionamiento de dicligigositivos ha requerido adaptar
formulaciones recient28 obteniendo ecuaciones de comportamiento de carécte
analitico que son consideradas y resueltas comamte con el resto del sistema para
determinar, como parte integral de los resultadbsaudal efectivamente suministrado
por cada grupo de emisores.
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ANEXO |IV. PROBABILIDAD DE APERTURA DE
UN HIDRANTE

En el computo de la probabilidad de apertura déidrante se precisa conocer
los siguientes parametros:

Ofc = Caudal ficticio continuo  (I/S.ha)

S
Quot = Dotacion de caudal para la parcgte/s)

Superficie de la parcela (ha)

r Rendimiento operativo

r=Tr/T (AIV.1)

r mide la proporcion del tiempo en que efectivamesgeaplica el riegoJ,,
descontando los periodos de reparacion o mantemioji¢dos dias inhabiles para el
riego, las horas extremas, etc. respecto al tietof@ de la campafd,. Es preciso
considerar este factor para determinar el tiempastede cada hidrante, ya que en el
computo del caudal ficticio continugg, se supone una aportacion ininterrumpida de
agua a lo largo de las 24 horas del dia.

El tiempo de uso asociado a una torhagquivale al tiempo necesario para
recibir el volumen de agua que requiere la parcedmin las necesidades de los
cultivos, dadas pag, es decir:

10° @Q,, =0, 5, T (AIV.2)

Despejanda de (AlV.2) se obtiene el tiempo de riego de lacpkr para el
hidrante instalado:

_ qfc [Sp

' 103 |:(Ddot

(AIV.3)

La probabilidad de apertura de un hidrante se defomo el cociente entre el
tiempo que el hidrante debe estar abidrtespecto al tiempo efectivamente disponible
para regar];. Teniendo en cuenta (AlV.1) y (AIV.3) esta probiaaid se evalla:

He > 4 (AIV.4)
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El Grado de LibertadGL, del hidrante se define como el inverso de la
probabilidad y representa el nimero de veces qtierapo realmente disponibl@;,
contiene al tiempo necesario para el riggg,se expresa como:

p t . 5,

Si, dadogyc , Sy r se fija la dotacionQqq, mediante (AlV.4), se determina la
probabilidad de apertura del hidrante, de la qu#ién se deducira el grado de libertad.

Si, alternativamente, se fija el grado de libert@d, o lo que es lo mismo, la
probabilidad de uso de un hidrante, de (AIV.5) sdute la dotacion que es preciso
asignar a cada hidrante:

Q,, = 915, [GL (AIV.6)
© 1 Ir '
Cuando las dotaciones de los hidrantes estan dahuai valores escalonados, el
proyectista define, segun el tamafio de la pareél@ngo de dotacién adecuada. En tal
caso la dotacién sera dato y la probabilidad deta@ediferird de una parcela a otra,
calculada por (AIV.4).

En la actualidad es posible establecer también goasi arbitrarias en los
limitadores de caudal de los hidrantes, permitiéedaualquier valor dentro del rango
del tamafio respectivo, que puede ser fijado ernckalgfo modificado en el campo. En
tal caso puede resultar de interés especificarradogde libertad homogéneo para un
conjunto de las parcelas, o todas, con objeto de Iqa riegos se efectien con
flexibilidad pareja, calculandose entonces la dotasegun (AlV.6).

En la ventana de definicién de los Nodos de ConsGomocido (ver FIGURA
4. 23, pag. 104) y de los Hidrantes ReguladoresRM&@URA 4. 24, pag. 107) aparecen
opciones para introducir la dotacion (opcion pdied®) o el grado de libertad como
parametros basicos de definicién del nodo. La oppir defecto no precisa suministrar
los valores dey. , S y r salvo que se desee hacer intervenir las probatgs de
apertura de cada hidrante, mientras que si se Higespecificacion del grado de
libertad, necesariamente el usuario tendra quersstngir ademas, estos valores para
fijar la dotacion.
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ANEXO V. SISTEMA GESTOR DE BASES DE
DATOS

GESTARofrece la posibilidad de realizar el mantenimiestéadodo el sistema de
bases de datos desde el propio programa.

Para modificar estas bases de datos externaméntggse en cuenta que han
sido creadas medianteccess97 Pueden ser editadas desde versiones posterieres d
Accesspero sin convertir las estructura original auava version déccess

Las bases de datos G&STARse copian automaticamente durante la instalaciéon
del programa. Dentro de la ruta de instalaciommseientran en la carpeta llam&taG-
BdD.

Si en el mentricherode la barra de menus BESTARse selecciona la opcion
Modificar Bases de Datase obtiene la pantalla mostrada en la FIGURA AV. 1

., — -
- Modificacion de Bases de Datos

Seleccione la baze de datos gue dezea modificar:

Tuberias Walvulaz

Accesanos Emizores

FIGURA AV. 1 Modificaciéon de Bases de Datos.

Esta ventana posibilita el mantenimiento, ampliacidnodificacion de cada una
de las bases de datos que contlBESTAREN funcion de cual sea la base de datos a la
gue se pretenda tener acceso, se debera pulsaratrmboton.
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AV.1 MANTENIMIENTO DE LA BASE DE DATOS DE
TUBERIAS.

IMPORTANTE: Respete en todo momento la estructiedadbase de datos
Tuberias.mdbDentro de esta base de datos, solamente las Matarial, Timbrajesy
Tub_Comeracontienen informacion referente a conduccionesgdeespecial cuidado
en:

¢ no introducir espacios en blanco dentro de cadiaaig estas tablas.

¢ En el campdReferenciade la tablarub_Comergclos primeros caracteres han de ser
numeéricos para indicar el diametro nominal de tasdacciones. No pueden existir
dos Referencias iguales en toda la tabla.

¢ Respete las siguientes limitaciones en el numerximua de caracteres de
determinados campos. Tallléateriales campoFabricante 15 caracteres, campo
Descripcion 15 caracteres; Tableimbrajes campoDescripcion 8 caracteres.

La no observancia de estas consideraciones pueta@o a un incorrecto
funcionamiento del programa, especialmente del thoddieidimensionadBDIOPCAL

Si se opta por hacer el mantenimiento de la baskis delfuberiasse obtiene
una pantalla inicial como la de la FIGURA AV. 2.

+"Base de Datos de Tuberias M=l
Tablaz de Materiales:
I M aterial j
Tabla: b aterial
1DMaterial| Fabricante Dezcripcion CoefRugosidad]  IDFarmPerd
» 1| TRAGSA Fibrocemento 0,025 0
2| TRAGSA P LG zin_dif) 0,007 0
3| TRAGSA HarmigdnCChéc 0.25 0

Muodificar T abla |

FIGURA AV. 2 Base de Datos de Tuberias.

En ella se da la posibilidad de seleccionar, medida lista desplegable
superior, una de las tres tablas con informacidativa a las conduccioneMéterial,
Timbrajesy Tub_Comerk

La pantalla tiene ademés dos botones. El béfadificar Tabla sirve para
modificar la tabla seleccionada. Pulsando estenbafiarece la tabla de la FIGURA
AV. 3.
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I+ Modificacién de Tablas

Tabla: baterial
1D M aterial| F abricante Descripcion CoefRugosidad)  IDFormPerd
» 1| TRAGSA Fibrocemento 0,025 0
2| TRAGSA P4 LG zin_dif) 0,007 0
3| TRAGSA HarmigdnCChéc 0.25 0
*
Borrar Tabla ! Aceptar ; LCancelar

FIGURA AV. 3 Modificacion de tabla de Tuberias

La diferencia entre esta tabla y la anterior es lquée la FIGURA AV. 3 es
totalmente editable, mientas que la anterior (FIGUR/. 2) es una tabla protegida

contra escritura, de modo que solamente puedeisix. |

El botonBorrar Tablade la FIGURA AV. 2 permite, después de contestana

verificacion, borrar el contenido de la tabla seleicada.

AV.2 MANTENIMIENTO DE LA BASE DE DATOS DE
VALVULAS.

Cuando en la pantalla principal daéstema Gestor de Base de DaBEGURA
AV. 1) se escoge la opcion d&lvulas se muestra una pantalla (FIGURA AV. 4)
bastante similar a la de la FIGURA AV. 2 pero cagetas diferencias.

!+” Baze de Datos de Yalvulas H=] E3
Tablas Existentes
| Tabla1 =l
Walvulag
Tipo Datos td aterial Fabricante Pesa PP
P |Aziento Tahblal
Baola Tahblaz
Compuerta Tabla3
tariposa Tahlad

Wer/Modificar
Tabla

Afiadir/Modificar
Walvulas

FIGURA AV. 4 Base de Datos de Valvulas
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En esta ventana se tiene en pantalla un listadod#es las valvulas disponibles
en la base de datos @BESTAREN dicho listado se incluye el nombre de la tapla
guarda los datos hidraulicos de cada tipo de valvul

Si se desea afiadir una nueva valvula a este liskedta con pulsar el boton
Afadir/ Modificar Valvulas De este modo, la lista dejara de estar protegaddra
escritura y se podran introducir nuevos datos teulss.

Por otro lado, en la esquina superior izquierdiadentana de IBase de Datos
de ValvulagFIGURA AV. 4) se ofrece la posibilidad de elegimombre de una tabla,
que podra ser modificada pulsando el bot@r/ Modificar Tabla Se obtendra la
ventana de la FIGURA AV. 5.

+” Modificacién de Tablas

Tablal

Ciernre Cd

=
=
=
EY
juary
Pl Pl PO PO P PO PO Pl D D 2

Maodificar Tabla | Tabla Hueva |

FIGURA AV. 5 Modificacién de Tablas.
Esta ventana contiene de nuevo dos botones. Uparasnodificar la tabla que
se tiene en ese momento en pantalla y otro pacauntir una nueva tabla.

Seleccionando esta Ultima opcion, se observa guabla que se ofrece para
rellenar aparece parcialmente llena, tal y comeesen la FIGURA AV. 6.

Ademas, como ocurria en tablas explicadas antesioien se nos da la
oportunidad en varias ventanas de borrar las tablata opciorBorrar Tabla
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!+ Modificacién de Tablas

MWueva Tabla: Tablab

Ciene Cd

L

o=
=
PO PO | P P PO PO PO D PO | P 228

Aceptar Borrar Tabla Cancelar |

FIGURA AV. 6 Modificacion de Tablas

Es obligatorio que el porcentaje de cierre vayd de100 en intervalos de 10
unidades. Esto se debe al modo de acceso sobréabkague tiene el médulo que
realizar los célculos en el progra®@&STAR Por otra parte, la columna del exponente
N aparece con el valor 2, que es el valor que &etmimente adopta dicho exponente.

AV.3 MANTENIMIENTO DE LA BASE DE DATOS DE
ACCESORIOS.

El mantenimiento de la base de datosAdeesorioses completamente analogo
al deValvulas De este modo, la primera pantalla que presBEaTARes una similar a
la de la FIGURA AV. 4, sélo que en ella se ofrena lista de accesorios disponibles en
lugar de una lista de valvulas.

El mantenimiento de esta base de datos es id&ititamntenimiento de la base
de datos d&/alvulas Asi pues, es posible afladir nuevos accesoriodificar los ya
existentes, afladir nuevas tablas de datos, etc.

AV.4 MANTENIMIENTO DE LA BASE DE DATOS DE
EMISORES.

El mantenimiento de la base de datofdasoreses ligeramente distinto a los
tres casos anteriores. Se trata de un caso hibnile la base de datos Teberiasy la
deValvulas

Cuando se pulsa el botdmisoresde la ventana de la FIGURA AV. 1, se
despliega la ventana de la FIGURA AV. 7.



GESTAR Guia del usuario

276

“"Base de Datos de Emisores

Fabricantes E xistentes

Tablas de Datos

I Pioggia_Carnevali

=l |Tablat

hd

[ [00] %]

Fabricante: Pioggia_Carnewali

Tipo

Tabla I aterial

Peso

B |J 48 H-86

Tablal

J 48 N-1046

Takla2

J 48 N-1246

Tablal

J 48 W-1446

Tablad

J 48 N-16/6

Takla5

JETTINO 2B/P-5/4

Tablah

JETTIMO 2B/PE/4

Tabla?

JETTIND 2B/P-7/4

Taklag

| v

Muodificar Tabla
Fabricante

Mueva Tabla
Fabricante

tModificar Tabla
Datog

MNueva Tabla
Datog

§a|n

FIGURA AV. 7 Base de Datos de Emisores.

En esta ventana se tienen dos claves de accesesUaaeferente al fabricante
del emisor y la otra es la referente a la tabla medge los datos de un emisor
determinado.

El fabricante se selecciona en la lista de la parperior izquierda de la pantalla
y la tabla de datos en el recuadro contiguo. Antoogeptos estan ligados internamente
pero son independientes a la hora ser modificadkisualizados.

A la vista de la FIGURA AV. 7, es posible modifican fabricante o tabla de
datos ya existente, o bien afiadir un nuevo fabiécamna nueva tabla. Si se selecciona
la opcionModificar (ya sea fabricante o tabla) se obtiene una basiatis editable
sobre la cual es posible modificar, borrar o afiddios nuevos. Por el contrario, si se
elige la opcionNuevq aparece una base de datos vacia para que eliousaar
cumplimente segun sus propios datos de emisores.

Tanto las pantallas de dialogo que aparecen ensel de afiadir/modificar un
fabricante como en el caso de afadir/modificar talda de datos son totalmente
analogas a las ya vistas para el caso del mantamionide las bases de datos de
Accesorios Valvulas y Tuberias
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ANEXO VI. PERDIDAS EN BIFURCACIONES

El paquete de célculo incorpora una opcién paréuimautomaticamente el
computo de pérdidas singulares en las bifurcaciopeaniones. Se consideran
exclusivamente enlaces de tres conductos. Los emlseran detectados a partir del
grafo de la reédy se supondra por defecto la unién a 90°. Segénsémtidos de
circulacion, los tramos de la union y la magnitetativa de los caudales bifurcados o
reunidos, se establecen los correspondientes wodfis de pérdidasSe supone un
cociente por defecto entre el radio de redondgey, el diametro de la tuberi®, de
valor r/D=0,1. Los elementos se ordenan de mayor a menor didmsguiendo un
indice creciente extendiendo las formulacionesefleréncia al caso en que las areas o
las velocidades no sean iguales. Al no estar idalei nodo de interseccion de la T en
la formulacion de referencia por aparecer Unicamdnt ecuaciones de energia en ésta
es preciso realizar la transformacion que permeiggignar las pérdidas de la T a las tres
ecuaciones de energia con que trabaja el progfahpmocedimiento seguido consiste
en asignar la pérdida asociada en la referencidacgalocidad de rama principal a la
otra rama que aparece en la ecuacion de la entggédmente se asignard a la segunda
el término de velocidad de la primera. Los difeesrtasos quedan como sigue:

Caso 1

1 Ql QZ 2

N

Qs

AH., = Kg [le

2 2 2\? (A1)
Ka=—26 @ hiouss09r @i _ oyzgtﬁ%_mzzj L
2|:g DTZ Ql EDZ QZ |:D3 QZ EDS Dl

dondedH1, hace referencia Unicamente a las pérdidas sireguéntrel y 2 debidas a
la T y no incluye el resto de pérdidas que se greden las conduccion&d y 42.

" Blevins, R. D. (1984). Applied Fluid Dynamics Hambk, pp 91. Van Nostrand Reinhold Company
Inc.
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AH3, =K, [Qj

2\? A2
Keg = EE Q. EE1837 o7a6r 2D ogsgtﬁﬁj } J( )
20r | Q; D Q, D} Q, D} D

Caso 2

Qs

AH.;, =K, BDZZ

2 2\?
16 g 4[]155[6022—(93—[')12] 103+ 1 |05 Y2 < 022
20907 | Q; D] ) [D; Vi

2 2 2
16 0— ! U O.65EEQ3 EDlz - 022j -103 +i4 ;022<\£sl
20907 | QF D] Q, D: D V,

(A3)

donde los término¥ denotan velocidades.
AHT13 = Kss BD:

2\? A4
Ko = =2 EE o EE 0083- 0942E»L+ 0894EEQ3 EDl] }ri] (A9)
20 [ Qi D Q, (D; Q, (D, D;

Caso 3

1 Ql QZ 2

N

Qs

AH.y =Kg [le
2 2\2 A5
16 [E Qs [E 041+ 0714GL o.467[EQ1ED U+i] (A3)

K =
* 2o | QXD , D/ Q, D D,
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El célculo dedH+3; se realizaria de manera similar, sustituyendsldsndices
1 por los subindice2.

Caso 4

AH.;3 = Kg [le

2 2 2\? A6
Ky, =0 Q% 11860- 155702 D5 4+ 137 D5 | |- 1 #0)
2@ DTZ Ql ED3 3 2 Dl

3 2

El célculo dedH+,3 se realizaria de manera similar, sustituyendsldsndices
1 por los subindice2.
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ANEXO VII. VENTANA DE PARAMETROS

La opcién Parametros del menu Calculos permite modificar una serie de
parametros que controlan la inicializacion delesis, la convergencia, la relajacion vy el
factor de condicionado de los elementos de bajateesia. El cuadro de dialogo al
seleccionar esta opcion, tal como se comenta dhddl meniCalculosen el apartado
5.6 (pag. 164), es el de la FIGURA AVII 1.

e -
I Preferencias

Nu:u:h:usl Elementos Fardmetros I Earacterl’sticasl Etiquetasl Visualizaciénl
— Configuracidn

M &uima nurmeno de iteraciones |2|:| — Emor dindmico ——
Tolerancia adimenzsional del residua ||:|J|:||:||:|1 IE” alturzs jv

Diefinir estoz
Walor de inicializacidn |-| ||1|:|-| parametios como

predeterminados
Coeficiente de relajacian |-|

. . Crear fichero
Coeficiente de condicionado |-| r de iteraciones _I Fecuperar los
. valores que
Tipo iniciahzacion ariginalmente
I"«.r"eh:u:il:lad [excepto bombas) j ofrecia Gestar.

En loz tipos 2 v 3 2 conziderard comao caudal inicial para lag bombas el
corespondiente al punto medio de =u curva de funcionamignto.

Cancelar | Aplicar

FIGURA AVII 1

Este bloque de parametros viene configurado pactiefy para su modificacion
es recomendable poseer una cierta experiencia emaeéjo del programa y en el
calculo de redes con objeto de modificarlo con sdgd y hacer un uso eficiente del
mismo. Posiblemente, una vez optimizados defimtmate los valores convenientes de
los parametros resefiados, esta seccion desapateziees proximas versiones. Los
parametros precisos son los siguientes:

¢ Maximo numero de iteraciones.

¢ Tipo de error dindmico.



GESTAR Guia del usuario 282

¢ Error dinamico.

¢ Tolerancia adimensional del residuo.
¢ Tipo de inicializacion.

¢ Valor de inicializacion.

¢ Coeficiente de relajacion.

¢ Coeficiente de condicionado.

+ Posibilidad de crear fichero de iteraciones

AVII.1 MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES.

Este parametro indica el maximo numero de iter&sajue se permite realizar
al programa para lograr la convergencia.

No conviene que sea elevado para evitar mucho tiefagalculo sin finalmente
lograr la convergencia. Tampoco que sea excesivi@nhajo como para que no permita
encontrar la solucion en redes de lenta convergendormalmente se logra la
convergencia con un nimero de iteraciones infexrid®. Aun en redes muy extensas y
con elementos patoldgicos, la convergencia se delograr por debajo de las 20
iteraciones. De no alcanzarse en dicho margen,usspmobable que permitiendo un
namero mayor de iteraciones el proceso siga sirverger, y de hacerlo sera
sospechoso de la existencia de algun error erfilzaién de la red.

AVII.2 TIPO DE CONTROL DE LA CONVERGENCIA

La convergencia de los calculos hacia la soluciéncaentrola mediante dos
criterios de error, cuando los errores calculadosmsenores que los proporcionados por
el usuario, el programa considera conseguida leergencia. Estos dos errores son:

¢ A. Error estatico: Definido como el cociente entre el residuo med® lds
ecuaciones que forman el sistema nodal de calcu gaudal medio en los
elementos.

¢ B. Error dinamico: b1) de altura en nodos o b2) de dalurelativo en elementos:
Se establece en funcién de la maxima diferenciee exitvalor de la altura en los
nodos, o del caudal relativo en elementos, entsatdoaciones consecutivagene
dimensiones de metros en el caso bl y es adimensicen el b2.

Una seleccion desacertada de los umbrales de ewgeptados para la
convergencia puede conducir a falsas conclusiars por finalizar el proceso antes
de conseguir una precision suficiente, cuando elgemes muy amplio, como por
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inducir una falsa falta de convergencia por halsaldecido valores excesivamente
restrictivos.

El seguimiento de los errores mostrados por elrprog en cada iteracién, como
la activacion de las opciones que muestran redtpdrciales en los elementos, puede
ayudar a juzgar si los criterios de error han siados correctamente.

Las opciones de tipo de control de convergenciadms) y los errores que
controlaran la convergencia segun seleccién son:

AVI1.3 TIPO DE INICIALIZACION

Este parametro hace referencia a la forma de iiziaizel sistema de ecuaciones.
Existen tres tipos de inicializacion que se setatan de la lista Tipo inicializacion:

¢ 1. N° de Reynolds:Se inicializan todos los elementos con el niumerdrdynolds
que se pide en valor de inicializacion (solo recotable si no existen bombas en la
red).

¢ 2. Velocidad (excepto bombas):Se inicializan todos los elementos con una
velocidad de circulacion estimada que se pedirandirmiacion, salvo las bombas,
que se inicializan en su punto medio de funcionataiéopcion recomendada).

¢ 3. N° de Reynolds (excepto bombas)e inicializan todos los elementos con el
namero de Reynolds que se pedira a continuacidup das bombas, que se
inicializan en su punto medio de funcionamiento.

AVII.4 VALOR DE INICIALIZACION

Representa el valor con el que se van a inicialasmelementos. En funcién del
tipo de inicializacion seleccionado sera el nunterd&keynolds o la velocidad (en m/s).
VALORES RECOMENDADOS:

Reynolds = 1000.

Velocidad = 1.0 m/s

En la mayoria de los casos el tipo de inicializacio influye en la convergencia
final del proceso sino en el nimero de iteracioreesarias para finalizar los calculos,
siendo la opcion 2 la que generalmente presentar o@nportamiento al respecto.



GESTAR Guia del usuario 284

AVII.5 COEFICIENTE DE RELAJACION

Este coeficiente se utiliza para relajar las ositilges en el método de Newton-
Raphson utilizado en la resolucién del sistemaimeal. Su valor tedrico puede estar
entre 0 y 1, aunquse recomienda no utilizar valores por debajo de 0.5Para
prevenir inestabilidades asociadas a una inici@limamuy alejada del estado final,
durante las tres primeras iteraciones, GESTARaetgjondicionalmente con un factor
0.5. En un primer pase se recomienda no relajda &ilucién del sistema no converge
es conveniente relajar el método en sucesivos p&sesdo el programa detecta una
buena tasa de convergencia, suprime los factoreseldg@cion que hubieran sido
definidos.

AVIl.6 PARAMETRO DE CONDICIONADO

Este parametro establece el umbral del coefic@ateonductividad
KC=1/ (Ks Q)

de los conductos de la red por encima del cuatllementos han de tomarse como de
baja resistencia desensamblandolos de las ecuaciodeles, ya que, de lo contrario su
coeficiente de conductividad, de diferente orden ndagnitud respecto al resto,
producira un mal condicionamiento de las matrigepleadas en el proceso de calculo,
comprometiendo o imposibilitando la convergencidaded.

Cuando un elemento tiene baja resistencia o vebécuin caudal pequefio, de
manera que KC supera el umbral establecido, lacgmuale comportamiento del
elemento en cuestion se desensambla del sisteraeudeiones nodales y se afiade su
ecuacion al sistema general.

Conforme disminuimos este parametro, el nUmerole@mentos considerados
como de baja condicion aumenta y, en consecueakigempo de calculo de cada
iteracion, puesto que se resuelve un sistema deciecies mayor. Se recomienda en
principio un valor del orden de 1 a 0.1 m2 s-1.s8iestablece un valor nulo del
parametro de condicionado, todos los elementoa dedlapareceran desensamblados.
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ANEXO VIII. CONEXION CON AUTOCAD

GESTARpuede intercambiar informacion céwutoCAD (versiones200Q 2000i
y Map 2000 a través d&estarCAD

El programaGestarCADreune todas las caracteristicas GESTAR pero, a
diferencia de éste, utiliza como entorno graficpreporcionado poAutoCAD

GestarCADy GESTARutilizan el mismo formato en los ficheros de réde(),

por lo que las redes pueden abrirse indistintameletde cualquiera de las dos
aplicaciones.

Se permite la descarga @estarCADenhttp://gestarl.unizar.es/inicio.htm
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ANEXO IX. ESTRUCTURA DE LAS BASES DE
DATOS DE REDES DE GESTAR

AIX.1 INTRODUCCION

GESTARofrece la posibilidad de almacenar las redes emdtn de bases de
datos de tipcACCESSERN el apartado 7.1.1 pg. 208 se ofrece la inforomarelativa a
la creacién y posibilidades de utilizacién de kdas guardadas en este formato. En este
anexo se ofrece la estructura de las bases de gatogener&GESTARY un breve
comentario descriptivo de las tablas y los campds® que se almacena la informacién
de las redes.

Para guardar una red en formato de base de dapsue utilizar el comando
Fichero/ Exportar/ Base de Datos Accepsesente en el menu principal GESTAR
La creacion de este fichero, con extension “mdiginpte la utilizacion de toda la
potencia dBACCESSpara la manipulacion, la gestion y el analisisatedatos y los
resultados de una red.

Las redes en formato de bases de datos puedemisdaas por la aplicacion
GESTARmediante el comandéchero/ Importar/ Base de Datos ACCESS

AIX.2 DESCRIPCION DE LAS TABLAS DE LAS BASES
DE DATOS DE REDES.

Cada base de datos de redes creada a trav@E$lEARcontiene un total de 16
tablas, en las que se distribuye toda la inforrmacié la red, asi como los resultados
procedentes de la simulacion hidraulica en el asqgue ésta se hubiera producido.
Estas son las tablas:

¢ Accesorios.Informacion de los accesorios asociados &lementos Conduccidm
a los tramos asociados a Medos Emisores

¢+ Balsas.Informacién deNodos Balsa
¢ Bombas.Informacion deElementos Bomba

¢ ConduccionesInformacion deElementos Conduccion
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¢ Consumo conocidolnformacion deNodos de Consumo Conocido
¢ Doble condicion.Informacion deNodos con Doble Condicion

¢ Elesk.Informacion deElementos sin Caracteristica Pasiva

¢ Embalses.Informacion deNodos Embalse

¢ Emisores.Informacion deNodos Emisores

¢ Hidrantes. Informacion deNodos Hidrantes Reguladores

¢ Nodos de unién.informacion deNodos de Unidn

¢ Pérdidas.Listado de todas las pérdidas singulares existamtda red.
¢ Presién regulada.Informacién deNodos de Presion Regulada

¢ Sin condicion.Informacion deNodos sin Condician

¢ Valvulas. Informacion deElementos Véalvula

¢ Vis. Informacion de los parametros de visualizacionaleed: tamafio de mapa y
parte visible de éste.

AIX.3 DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE LAS BASES
DE DATOS DE REDES.

Brevemente se describen todos y cada uno de logsosade las 16 tablas de las
redes d&SESTARen formato de base de datos.

AIX.1.1 TABLA ACCESORIOS

¢ Tipo. Tipo de accesorio (“Codo anguloso”, “Codo radiongia’, “Codo radio
mediano”, “Codo radio pequeiio”, “Entrada brusca”’Entrada recta”,
“Reducciones”, “Valvula retencion”)

¢ Parametro. Parametro caracteristico del tipo de accesoriders.

¢ Valor. Valor del parametro del camparametro

¢ Num. Numero de accesorios existentes.

¢ Ks. Parametro k de la expresion de pérdidas H3#2(g) del accesorio.

¢+ Elemento.ldentificativo del elemento al que se asocia eéacdo.
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AIX.1.2 TABLA BALSAS

¢ Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).

¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

¢ Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasqshe

¢ SecciénSuperficie de la lamina libre de la balsa en selnivaximo ().

¢ Pendiente.Angulo que forman las paredes de la balsa con fizdmal (grados;
mayor que 0° y menor que 90°)

¢ NivMax. Nivel maximo de fluido admisible en la balsa (m).
¢ NivMin. Nivel minimo de fluido admisible en la balsa (m).

¢ Nivlnicial. Nivel inicial de fluido en la balsa con que se camgsa la simulacion en
periodo extendido (m).

+ NivActual. Nivel actual de fluido en la balsa en el instargia de la simulacion
en periodo extendido (m).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informaciéon adicional (max 20
caracteres).

¢ ConsumocCalc.Valor de consumo procedente de la simulacion hid&de la red
3
(m?/s).

AIX.1.3 TABLA BOMBAS.

¢ |d. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
¢ Nodo inicial. Identificativo del nodo inicial.

¢ Nodo final. Identificativo del nodo final.

¢ Diametro. Diametro de la brida de aspiracion (m).

¢ A. ConstanteA de la ecuacién de comportamiento de la bohig)=A-QP+B-Q+C
(A ha de ser menor que ce@@enm’/s, H enm).
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B. Constanté de la ecuacién de comportamiento de la bohifi)=A-Q’+B-Q+C
(B ha de ser menor o igual que cegoenm®/s; H enm).

C. Constanté de la ecuacién de comportamiento de la bori)=A-Q*+B-Q+C
(C ha de ser mayor que cef@enm’/s, H enm).

Comentario. Cadena alfanumérica para informacion adicional (méx 20
caracteres).

Caudal. Valor de caudal procedente de la simulacién hid@gnt/s).

Velocidad. Valor de velocidad procedente de la simulacion &itica de la red
(m/s).

PérdidaCarga. Valor de pérdida de carga procedente de la simanaeidraulica

(m).

AIX.1.4 TABLA CONDUCCIONES

¢

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

Nodo inicial. Identificativo del nodo inicial.

Nodo final. Identificativo del nodo final.

Longitud. Longitud de la conduccién(m).

Diametro interior. Diametro interior (m).

Diametro nominal. DiAmetro nominal (m; -1 si no se dispone)

Fabricante. Nombre del Fabricante de la conduccion (“<Ninguncst’no se
dispone).

Material. Material de la conduccion(“<Ninguno>" si no se aisp).
Timbraje. Timbraje de la conduccion (“<Ninguno>" si no sepdise).

Rugosidad. Rugosidad interna de la conduccion (las unidadgserdien de la
formulacién de pérdidas).

Cerrado. Valor que indica si la conduccion esta cerrada (@bierta (0).
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¢ ValvAntirretorno. Valor que indica la existencia de una valvula astirno (1:
existe; 0: no existe).

¢ TipoValvula. Tipo de valvula presente en la conduccion (opaofeNinguna>”,
“Asiento”, “Bola”, “Compuerta” y “Mariposa”).

¢ PorcentajeCierre. Porcentaje de cierre de la valvula especificadaelenampo
TipoValvula(ha de ser menor que 100).

¢ KsValvula. Coeficiente Ks asociado a la valvula especificaaa el campo
TipoValvulacon el porcentaje de cierre especificado en epodPorcentajeCierre
Corresponde al coeficiente de la expresion de gasti(Q)=Ks Q.

¢ NumAccesorios.Numero total de accesorios asociados a la conduckEibtipo y
las caracteristicas de los accesorios se especditia tablaAccesorios

¢ NumPérdidas. Numero total de pérdidas asociadas a la conducEibtipo y las
caracteristicas de las pérdidas se especificam @blaPérdidas

¢ GrupoDisefiolnverso.Valor que indica la pertenencia de la conduccignupos de
disefio inverso (0: no pertenece; n: perteneceuglogr de diametro desconocido; -
n: pertenece al grupode rugosidad desconocida).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informaciéon adicional (max 20
caracteres).

¢ CaudalCalc. Valor de caudal procedente de la simulacién hid@gm®s).

¢ Velocidad. Valor de velocidad procedente de la simulacion fitica de la red
(m/s).

¢ PérdidaCarga. Valor de pérdida de carga procedente de la simaraidraulica

(m).

AIX.1.5 TABLA CONSUMO CONOCIDO

L 2

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).
¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

¢ Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasqshe
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¢ Dotacién. Valor de la dotacién de caudals).

¢+ Demanda.Valor de la demanda real de caudaf/gnha de ser menor o igual que el
valor del camp®otacion. Cuando la demanda es nula, el nodo estéa cerrado.

¢ DemandaAnterior. Valor de la demanda de caudal cuando se abra do de
consumo que esté cerrado’(s).

¢ SuperfRegada.Area que ocupa la parcela abastecida por el tigaa).

¢ CaudalFicticio. Caudal ficticio continuo suponiendo una aportadionterrumpida
de caudal a la parcela a lo largo de todo el dragi(s-ha)).

¢ Rendimiento. Rendimiento operativo. Cociente entre las durasaeorica y real
de la campana de riego (entre 0 y 1; adimensional).

¢ GradosLibertad. Inverso de la probabilidad de que el hidrante aisi@rto.

¢ TipoSorteo. Valor que indica el tipo de dato que caracterizahiglrante (O:
dotacién; 1: grado de libertad).

¢ TipoProb. Valor que indica el estado del hidrante (1: abieramndicionalmente; -
1 cerrado incondicionalmente; 0: sometible a s@rteo

¢+ Probabilidad. Probabilidad de apertura del hidrante.

¢ Regulacion.Valor que indica la existencia de un reguladopision en el hidrante
(O: no existe; 1: existe).

¢ PresionConsignaPresion de consigna del regulador de presion (m).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informaciéon adicional (max 20
caracteres).

¢ AltPiezCalc. Valor de altura piezométrica procedente de la kiomdn hidraulica

(m).

AlX.1.6 TABLA DOBLE CONDICION.

¢ Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).

¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).
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¢ Cota. Cota respecto a una referencia comin de alturasashe
+ Dotacién. Valor de la dotacién de caudals).

¢+ Demanda.Valor de la demanda real de caudaf/gnha de ser menor o igual que el
valor del camp®otacion.

¢ Altura de Presion. Valor de la presion en el nodo (m).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informacién adicional {max 20
caracteres).

AIX.1.7 TABLA ELESK.

¢ |d. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
+ Nodo inicial. Identificativo del nodo inicial.
+ Nodo final. Identificativo del nodo final.

¢ Tipo. Tipo deElemento Sin Caracteristica Pasiyh Ks desconocida; 2: didmetro
desconocido; 3: longitud desconocida; 4: rugosatstonocida).

¢ Diametro. Diametro interior (m).
¢ Longitud. Longitud delElemento Sin Caracteristica Pasi{ra).

¢ Rugosidad.Rugosidad interna d&lemento Sin Caracteristica Pasiflas unidades
dependen de la formulacion de pérdidas).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informacién adicional (max 20
caracteres).

¢ Caudal. Valor de caudal procedente de la simulacién hid@gnt/s).

¢ Velocidad. Valor de velocidad procedente de la simulacion fitica de la red
(m/s).

¢ PérdidaCarga. Valor de pérdida de carga procedente de la simaraidraulica

(m).

¢ Estado.Valor procedente de la simulacion hidraulica quida si elElemento Sin
Caracteristica Pasivactia como elemento activo(1) o pasivo (0).
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AIX.1.8 TABLA EMBALSES.

<&

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).
¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

¢ Lamina. Cota de la lamina libre de agua respecto a uneeref comun de alturas
(metros).

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informacién adicional {max 20
caracteres).

¢ ConsumoCalc.Valor de consumo procedente de la simulacion hid&ude la red
(m?/s).

AIX.1.9 TABLA EMISORES

<&

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).

¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

¢ Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasqshe

¢ Fab Emisor. Nombre del Fabricante del emisor (en blanco sendispone).
¢ Tipo Emisor. Modelo del emisor (en blanco si no se dispone).

¢ Ks Emisor. CoeficienteKs de la expresion de pérdidas del emid@®@)=K¢Q".
¢ N Emisor. CoeficienteN de la expresién de pérdidas del emi$@®)=K¢ Q".
¢ Nodo Origen.ldentificativo del nodo del cual parte el emisor.

¢ Longitud. Longitud de la conduccidn asociada al emisor (m).

¢ Diametro Nominal. Diametro nominal de la conduccion asociada al enfis; -1
si no se dispone).

¢ Diametro Interior. Diametro interior de la conduccién asociada al enfis).
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Fab Tubo. Nombre del Fabricante de la conduccidon asociadaeralsor
(“<Ninguno>" si no se dispone).

Material Tubo. Material de la conduccion asociada al emisor (figdno>" si no
se dispone).

Timbraje Tubo. Timbraje de la conduccion asociada al emisor (f/gNno>" si no
se dispone).

Rugosidad Tubo. Rugosidad interna de la conduccién asociada aban{las
unidades dependen de la formulacion de pérdidas).

Cerrado. Valor que indica si la conduccion asociada al eméesta cerrada (1) o
abierta (0).

Valv Antirretorno. Valor que indica la existencia de una valvularaetiorno (1:
existe; 0: no existe).

Tipo Valvula. Tipo de valvula presente en la conduccion asocidamisor
(opciones: “<Ninguna>", “Asiento”, “Bola”, “Comput” y “Mariposa”).

Porcentaje Cierre. Porcentaje de cierre de la valvula especificadal eamporipo
Vélvula (ha de ser menor que 100).

Ks Valvula. Coeficiente Ksasociado a la valvula especificada en el cafipo
Valvula con el porcentaje de cierre especificado en elpoaRorcentaje Cierre
Corresponde al coeficiente de la expresion de gasti(Q)=Ks Q.

Num Accesorios.NUmero total de accesorios en la conduccién adachemisor.
El tipo y las caracteristicas de los accesoriaspecifican en la tabkccesorios

Num Pérdidas. Numero total de pérdidas en la conduccion asocadaisor. El
tipo y las caracteristicas de las pérdidas se d&aecen la tabldérdidas

Caudal. Valor de caudal procedente de la simulacién hid@gnt/s).

Velocidad. Valor de velocidad procedente de la simulacion fitica de la red
(m/s).

Pérdida Carga. Valor de pérdida de carga procedente de la simaraaidraulica

(m).

Cognsumo Calc.Valor de consumo procedente de la simulacion hidsde la red
(m?/s).

Comentario. Cadena alfanumérica para informacion adicional {(méx 20
caracteres).
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AIX.1.10 TABLA HIDRANTES.

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

X. Coordenada X respecto al origen (metros).

Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasgshe
Dotaci6n. Valor de la dotacién de caudal s).

Demanda.Valor de la demanda real de caudaf/énha de ser menor o igual que el
valor del campdotacién). Cuando la demanda es nula, el nodo esté cerrado.

DemandaAnterior. Valor de la demanda de caudal cuando se abra do de
consumo que esté cerrado’(s).

SuperficieRegadaArea que ocupa la parcela abastecida por el Hlfan).

CaudalFicticio. Caudal ficticio continuo suponiendo una aportagidnterrumpida
de caudal a la parcela a lo largo de todo el dragi(s-ha)).

Rendimiento. Rendimiento operativo. Cociente entre las durasaeorica y real
de la campafa de riego (entre 0 y 1; adimensional).

GradosLibertad. Inverso de la probabilidad de que el hidrante &istérto.

TipoSorteo. Valor que indica el tipo de dato que caracteritahidrante (O:
dotacion; 1: grado de libertad).

TipoProb. Valor que indica el estado del hidrante (1: abiartondicionalmente; -
1 cerrado incondicionalmente; 0: sometible a s@rteo

Probabilidad. Probabilidad de apertura del hidrante.

Regulacion.Valor que indica la existencia de un reguladopsion en el hidrante
(O: no existe; 1: existe).

PresionConsignaPresion de consigna del regulador de presion (m).

Ks. CoeficienteKs de la ecuacion de pérdidaf(Q)=KsQ correspondiente al
hidrante cuando se encuentra completamente akééiro).

N. ParametroN de la ecuacion de pérdida§Q)=KsQ" de la red de la parcela
(adimensional).

KsParc. ParametroKs de la ecuacion de pérdid&{Q)=KsQ" de la red de la
parcela (§m°).
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¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informacién adicional {max 20
caracteres).

¢ ConsumoCalc.Valor de consumo procedente de la simulacion hidede la red
3
(m?/s).

¢ AltPiezCalc. Valor de altura piezométrica procedente de la kiomdn hidraulica

(m).

AlX.1.11 TABLA NODOS DE UNION

¢ Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

¢ X. Coordenada X respecto al origen (metros).

¢ Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

¢ Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasgshe

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informaciéon adicional (max 20
caracteres).

¢ AlturaPiezomCalc. Valor de altura piezométrica procedente de la kioidn
hidraulica (m).

AlX.1.12 TABLA PERDIDAS.

¢ Num. Namero de pérdidas existente.
¢ Ks. Parametrds de la ecuacion de pérdidd$Q)=Ks Q".
¢ Nexp.ParametrdN de la ecuacion de pérdide$Q)=Ks Q.

¢+ Elemento.ldentificativo de la conduccién a la que se astzci@@rdida.
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AlX.1.13 TABLA PRESION REGULADA

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

X. Coordenada X respecto al origen (metros).

Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasqshe
AlturaPresion. Valor de la presion en el nodo (m).

Comentario. Cadena alfanumérica para informacion adicional (méx 20
caracteres).

CognsumoCaIc.Vanr de consumo procedente de la simulacion hidc@ule la red
(m?/s).

AlX.1.14 TABLA SIN CONDICION.

¢

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).

X. Coordenada X respecto al origen (metros).

Y. Coordenada Y respecto al origen (metros).

Cota. Cota respecto a una referencia comun de alturasqgshe

Comentario. Cadena alfanumérica para informacion adicional (méx 20
caracteres).

CansumoCaIc.Vanr de consumo procedente de la simulacion hi@ule la red
(m?/s).

AltPiezCalc. Valor de altura piezométrica procedente de la kiomdn hidraulica

(m).

AIX.1.15 TABLA VALVULAS.

¢

Id. Identificativo alfanumérico (maximo 6 caracteres).
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+ Nodo inicial. Identificativo del nodo inicial.
+ Nodo final. Identificativo del nodo final.

¢ Tipo. Valor que indica el tipo de valvula (0: reductomptesion; 1: sostenedora de
presion; 2: limitadora de caudal)

¢ Diametro. Diametro de la valvula (m).

¢ Presién consigna.Presion de consigna de las valvulas reductorasstesedoras

(m).
¢ Caudal limite. Caudal de consigna de la valvula limitadora de ab(rd/s)

¢ Ks. Valor del coeficienteks de la ecuacién de pérdide§Q)=KQ de la valvula
cuando se encuentra completamente abigita)(s

¢ Comentario. Cadena alfanumérica para informaciéon adicional (max 20
caracteres).

¢ Caudal. Valor de caudal procedente de la simulacién hid@gnt/s).

¢ Velocidad. Valor de velocidad procedente de la simulacion fitica de la red
(m/s).

¢ PérdidaCarga. Valor de pérdida de carga procedente de la simaraidraulica

(m).

¢ Estado.Estado de la valvula (1: regulando; 2: pasivagsraria).

AlX.1.16 TABLA VIS.
¢ MapXMax. Valor maximo en la coordenada X del mapa en elsgudibuja la red
(m).

¢ MapYMax. Valor maximo en la coordenada Y del mapa en elsgudibuja la red

(m).

¢ Xvis. Valor en la coordenada X de la porcion del mapaisigalizacion de la red

(m).

¢ Yvis. Valor en la coordenada Y de la porcion del mapaisigalizacion de la red

(m).
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Scr. Porcentaje de visualizacién del mapa respectoaheafio maximo del mapa
(entre 1% y 100%)

A. Coordenada Y del mapa respecto al formulario grai¢m).
B. Longitud en la coordenada X del mapa (m).

C. Coordenada X del mapa respecto al formulario grat¢m).
D. Longitud en la coordenada X del mapa (m).

E. Valor del scroll vertical del mapa.

G. Valor del scroll horizontal del mapa.
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ANEXO X. GOTEROS

Antes de comenzar a mostrar qué es concretamenmjgeldestar es capaz de
hacer en la materia de los ramales de Goteo, esa&ee dar al menos unas pinceladas a
lo que ha sido y es el riego por goteo. Asi comimodtucirnos un poco en las
caracteristicas técnicas y tedricas de esta medhidid riego.

AX.1 Introduccién

AX.1.1 Definicion

Las definiciones clasicas de riego hablan de umlionele aplicar agua
artificialmente a los cultivos para complemengatcion de la lluvia. El estudio de los
parametros que intervendrian en el riego y dedixiones suelo-planta-agua, llevaron
a la conclusion de que la definicion era demasigelteral, pues habia, ademas, que
poner al agua a disposicién de la planta para siaepeidiera aprovecharla mejor.

De esta forma surgié una definicibn mas concrefaridgo, como un medio
artificial de aplicar el agua a la zona radicularas cultivos de forma que ésta pudiera
ser utilizada al maximo.

En esta linea mas concreta se definié posterioemeintiego por goteo como
aquel sistema que para conseguir mantener el aguka eona radicular en las
condiciones de utilizacion mas favorables parddatp, aplica el agua gota a gota. De
esta forma el agua es conducida por medio de ctrslwerrados desde el punto de
toma hasta la misma planta, a la que se aplicanpdio de dispositivos que se conocen
como goteadores, goteros o emisores.

AX.1.2 Caracteristicas del riego por goteo.

El riego por goteo supone una mejora tecnolégiqaomante, que contribuira,
por tanto, a una mayor productividad. Comporta amto profundo dentro de los
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sistemas de aplicacion de agua al suelo que iadiaimbién en las practicas culturales a
realizar, hasta el punto que puede considerarse cora nueva técnica de produccion
agricola.

Sus caracteristicas principales son:

-El agua se aplica al suelo desde una fuente geepconsiderarse puntual, se
infiltra en el terreno y se mueve en direccion rmmial y vertical. En esto difiere
sustancialmente del riego tradicional, en el queElgminan las fuerzas de gravedad v,
por tanto, el movimiento vertical.

-No se moja todo el suelo, sino sélo parte del mjsoue varia con las
caracteristicas del suelo, el caudal del goterb tiempo de aplicacion. En esta parte
himeda es en la que la planta concentrard sus rgide la que se alimentara.

-Al existir zonas secas no exploradas por las sajceonas humedas, puede
considerarse en cierto modo un cultivo en fajasireas, pero con un sistema radical
inferior al normal. Esto significa que sobre unja fde goteo habra mas plantas que en
una de riego tradicional, por lo que se trata, &imdiva, de un cultivo intensivo, que
requerira, por tanto, un abonado adecuado paramrdep a las extracciones de las
cosechas.

-El mantenimiento de un nivel 6ptimo de humedaclesuelo implica una baja
tension de agua en el mismo. El nivel de humedad sumantiene en el suelo es
inferior a la capacidad de campo, lo cual es miigidconseguir con otros sistemas de
riego, pues habria que regar diariamente y se pidain encharcamientos y asfixia
radicular.

-Requiere un abonado frecuente, pues como consgaudel movimiento
permanente del agua en el bulbo puede producirte/ado excesivo de nutrientes.

AX.2 Descripcion del sistema

AX.2.1 Partes de que consta.

Una instalacién de riego por goteo consta en eserd® los siguientes
elementos:

Sistema de filtrado.

Equipo de fertilizacion.
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Tuberias que conducen el agua desde el cabezal laasproximidades de la
planta.

Goteros.

Accesorios.

Dispositivos de regulacion.
Dispositivos de control.

Los dos primeros elementos, junto con los accesorio valvulas
correspondientes, constituyen lo que se conoce amahezal, y que es, junto con el
gotero, la parte mas importante del sistema, ysqumlidad dependera en gran parte el
gue se riegue bien o mal.

AX.2.2 Sistema de filtrado.

El principal problema que se plantea en los gotesosl de su obstruccion; los
factores que intervienen en ella son: 1) calidatl atpia de riego; 2) filtrado o
tratamiento empleados para limpiar el agua; 3)ibiidad de los goteros a al tupicion,
y 4) tipo de abonos utilizados.

En su sentido mas amplio, el sistema de filtradé esnstituido por el conjunto
de tratamientos u operaciones que se hacen pgatiel agua de particulas extranas.
Comprende, por tanto, mallas, depdsitos de sedaniént, filtros porosos, depdsitos de
arena y grava, separadores centrifugos, desar@sagqmntallas de varios tamafios de
orificio y diversos tipos de tratamientos quimicos.

AX.2.3 Equipo de fertilizacion.

Una de las ventajas que posee el riego
por goteo es la posibilidad de abonar con _
el agua, lo que produce un importante
ahorro de mano de obra. La mezcla de los
nutrientes con el agua se realiza en estog
equipos.

_m_ I
|
1
7> = &

=

\

FIGURA AX. 1 Equipos de mezcla de
nutrientes
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AX.2.4 Tuberias

Las tuberias que se utilizan en [
instalaciones de riego por goteo st
fundamentalmente de PVC y PE
dltimamente, polopropileno y polibutilenc
recurriéendose en grandes instalaciones
fibrocemento sélo para la red principal.

El PVC es rigido y es mas barato q!
el polietileno para diametros de 50 mm
superiores. Mientras que el PE es flexible y
el material mas barato para didmetr
inferiores a 50 mm.

AX.2.5 Accesorios.

Es el conjunto de piezas de PVC, hier
galvanizado, polietileno y otros materiales q

se utilizan en una instalacion de riego

goteo para unir tuberias, de igual o distir FIGURA AX. 2 Accesorios
diametro, hacer derivaciones, conec...

vélvulas, salvar obstéculos del terreno...

Podemos citar como mas importantes los manguiss,codos, cruces, anillas,
niples, empates universales, tuercas, etc.
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AX.2.6 Dispositivos de control.

Es el conjunto de elementos que permite regulafuetionamiento de la
instalacion y contribuye, por tanto, a obtener @ximo rendimiento de la misma.
Comprende desde los mandémetros para comprobar fasiomes hasta los
tensiénimetros para comprobar la humedad del suelo.

AX.2.7 Elementos de seguridad.

Como son:

¢ Purgadores y ventosasgue permiten la salida de aire en aquellos pusgpsciales
de la instalacion en que puede acumularse, comuscpdrtes elevadas de tuberias,
filtros... y en el caso de las ventosas, tambiéentiada de aire o el llenado y
vaciado de tuberias o dep0ésitos. Es importantelsgacion, pues la no eliminacion
del aire distorsionaria la presién y caudales deifunamiento de la instalacion y, en
ocasiones, provocaria la rotura de la misma.

¢ Valvulas de seguridad Permiten la salida del liquido de la instalacodrmndo se
producen fuertes presiones, con lo que se eviiadible rotura de piezas.

¢ Valvulas de retencidon Se colocan intercaladas en la tuberia y tienen doble
mision: romper la columna de agua y reducir el gale ariete que se produce al
abrir o cerrar una instalacion, y evitar el retsacéel agua, que puede ser causa de
contaminacion de la fuente de suministro de agua.
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AX.3 Goteros

AX.3.1 Caracteristicas que debe reunir un gotero.

El gotero es el elemento encargado de la aplicag#ragua al cultivo y, por
tanto, la parte mas importante de la instalacion.

Las dos principales caracteristicas que debe reargotero son:
1. Caudal pequefio pero constante y poco senslagevariaciones de presion.
2. Orificio suficientemente grande para evitartnlixiones y colmatado.

Los caudales mas corrientes de los goteros oseiltne 2 y 10 I/h para unas
presiones de trabajo variables entre 10 y 20 mefasque hay goteros que trabajan a
presiones inferiores a 10 m no es aconsejableikzaaion, en particular en terrenos
algo accidentados. Los simples altibajos del tersetas pérdidas de carga a lo largo de
los ramales de riego son suficientes para queesdagiacilmente la uniformidad en la
distribucion del agua.

La sensibilidad a las variaciones de presion edtiionada con el régimen de
funcionamiento hidraulico del gotero, siendo log grabajan en régimen laminar mas
sensibles que los que lo hacen en régimen turloulgnéstos ultimos mas que los
autorregulables.

Para conseguir caudales pequefios se precisdaiosrifle salida también
pequefios; por tanto la fabricacion debe ser presguefas diferencias en el diametro
pueden dar lugar a importantes variaciones enuelata

Los diametros varian de 0,3 a 1 mm e incluso los d& 5,5 mm Cuanto
mayores son los didmetros menor es el problemaglelstrucciones, pero el caudal
también sera mayor.

Son, por tanto, dos caracteristicas que se comespy la forma mas o menos
ingeniosa de resolverlas a dado lugar a la grameded de goteros que existen
actualmente en el mercado.

Los goteros, se pueden clasificar segun muchaiost A continuacion se hace
una pequena clasificacion basada en la forma ersfae integrados en la manguera o
tubo que transporta el fluido:

¢ Goteros interlinea Son aquellos que se instalan cortando la tulegriaertando
el gotero. El agua circula por el interior del goteque forma parte de la



GESTAR Guia del usuario 307

conduccion, por lo que existen modelos adecuadios alistintos didmetros de
tuberia. La insercion manual de estos goterossssam por lo que es frecuente que
los fabricantes los suministren ya insertados aa@amientos constantes, que
suelen ser del orden de 30-90 cm, aunque, bajodpedie puede variar el
espaciamiento.

¢ Goteros pinchados.Son goteros que se instalan en la tuberia en dici@ri
realizado con un sacabocados. Se pueden instakdraampo, colocandolos en su
emplazamiento definitivo. Estos goteros se pueddrcar en tuberias de distintos
diametros.

¢ Goteros integrados.Son goteros que se implantan en una tuberia detipgiio
durante el proceso de fabricacion de la misma,distintos emplazamientos. En
ocasiones los diametros de las tuberias con gatgezmgados son diferentes de los
usuales, lo que obliga a utilizar elementos de xiGneespeciales.

AX.3.2 Régimen de funcionamiento.

Como ya es conocido, lo que caracteriza el réginérulico de un sistema es

el nimero de Reynolds, que viene definido por:

R=VF /100@ = 4Q/100@Fu

Siendo: T —
\
N
. 0,10 ™ .
V = velocidad del agua, el qpg[ |\ | N R. TURBULENCIA TOTAL
m/seg 0,08 ——-\ <
007 A ZONA TRANBICION \\\
L . ! £.1
D = diametro de la secciond % T N D30
0,08
aso, en mm. T el
p 0.04 z(‘\ \\t/ 4//’ \ D &2
: : . R AN 208 AN .1
u = viscosidad cinematice % / N T N D 20
del agua, en ffseg (= a 16 a 20 °C). o038 'a \§ I 0 55,
‘ N ] %‘%4
Q = Caudal, en Hseg. 002 1 o SR £, L
! \ R.MURBULENTO |18 \\ — D 104
De acuerdo con el valor de. F } ‘ ‘
puede ocurrir: '
0,0l
1. Para R< 2.000 el régimen se 10* 10* 10° 10*
conoce como laminar, I R=YD2P
pérdida de carga es de la forn
J=f/ Re; por tanto, no le afecte FIGURA AX. 3 Régimen hidraulico

la rugosidad, pero si I
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temperatura.

2. 2.000 < R< 4.000, el regimen es inestable, es decir, unessviaminar y otras
turbulento; la pérdida de carga J varia con lagwixsone, incrustaciones... y de
una forma totalmente imprevisible.

3. 4.000< R <10.000, el régimen es parcialmente turbulentarbulento liso, J
depende de la rugosidad pero no de la temperatura.

4. R.>10.000, el régimen es totalmente turbulento ypkdde de la rugosidad pero
es independiente de.R

Si a partir del numero de Reynolds calculamosdaiéa para varios caudales en
régimen laminar y turbulento, obtenemos:

Q (I/h) Seccion en mm.
Seccion en mm.
( Re>4.000)
(Re< 2.000)
2 > 0,35 <0,17
4 > 0,70 <0,35
8 > 1,40 <0,52

FIGURA AX. 4 Seccion segun el nimero de Reynolds

Es decir, los goteros turbulentos tienen menoriéeagg por tanto, en principio,
son mas faciles de tupir que los laminares. Sinaegy de la misma formula de
Reynolds se obtiene que la velocidad del agua sngtderos turbulentos es muy
superior a los laminares. Esta velocidad pequedsopa la sedimentacion en los
conductos laminares, superando este inconveni@menticho al tamafio del orificio.
Debe buscarse, entonces, que el gotero funcionggenen turbulento.

La pérdida de carga varia por tanto fundamentakneon el régimen de
funcionamiento.

Si partimos de la ecuacion general de Darcy-Welsbgoae nos da dichas
pérdidas de carga:

H=f*LV?/(2gD) = 8fLJ /(2gD’)
En donde :

H = Altura de trabajo.
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V = Velocidad del fluido.

L = longitud de la tuberia.

D = Diametro interior del pasadizo

f = Coeficiente de friccion con las paredes
g = aceleracion gravitatoria.

Q = Caudal.

El coeficiente de friccion f tendra distintos vasrsegun los casos:
- En régimen laminar:

f =64/ R es el que se produce en los goteros de largori@dzor en los de
microtubo.

- En régimen inestable

La variabilidad del caudal hace muy dificil calaulapor lo que los goteros se
disefian generalmente para que no estén compreratideste caso.

- En régimen parcialmente turbulento
f viene dado por la ecuacién de Colebrook-White

1/f2= 1,14 — 2 log ((e/D) + 9,35 / (Rf'?))

- En régimen completamente turbulento
1/f2= 2 log (D/e) + 1,14 = 1,14 — 2 log(e/D)
siendo f independiente de R
Aplicando la ecuacion de Darcy a una tuberia deneigo dado, el valor
8fL /p’gD” es constante, por tanto H 3*KQ?

en el caso de régimen laminar

H = 8*64*L*Q? /(Rgp*gD’) = 512LFpDu/(4p*gD’) = (128 Lu / (pgD*) Q
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como 128 lu/ (pgD®) = constante ~ H =XQ

Todos los goteros que se fabrican pueden encuadeardos grupos generales:
de orificio y de largo recorrido, pues los gotena§ltiples y los de recorrido tortuoso
son variaciones de los anteriores.

En el primer caso, la pérdida de carga tiene lafjatravesar el agua el orificio;
por tanto, el caudal del gotero viene determinaatolg ecuacion de salida de agua por
un orificio.

Q = A*C (2gH)"?

C= Coeficiente del gotero.
A = Seccion de salida.

H = Presién de trabajo.

En los de largo recorrido la pérdida de carga tlegar por rozamiento del agua
en las paredes de un estrecho canal. Su caudditiseeopor la formula de Darcy-
Weisbach.

H =f*LV?/(2gD) = 8fLJ /(2gD’)
de donde puede obtenerse la longitud del recorrido:
L = Hp?D"/ (8fQ%)
H = Presion de trabajo.
D = Diametro interior del pasadizo.
F = Coeficiente de friccion con las paredes.

Q = Caudal.

AX.3.3 Ecuacion del gotero

Es practicamente la generalizacion de la ecuaciqnesse han mostrado, tanto
para el caso de régimen laminar como para régiarenlento.

Krameli y Keller, en experimentos con goteros timicrotubo o de largo
recorrido comprobaron que el coeficiente x es éigernte distinto al tedrico 1, variando
entre 0,56 y 0,81, segun los casos, en funciércaledal del gotero y la tuberia. Estas
cifras estan por tanto comprendidas entre lo queeggimen estrictamente laminar y
uno turbulento puro.
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En el caso de los goteros de orificio también caf@ron que el régimen de
funcionamiento es ligeramente distinto al tedriecsdlida por un orificio con valores de
x comprendidos entre 0,38 y 0,56.

En el caso de los goteros multiples se producérdigia de carga en dos etapas:
En la primera, mediante un mecanismo de orificdedargo recorrido, se produce la
mayor parte de la pérdida de carga, fluyendo edagun pequefo recipiente desde el
gue se distribuye por las distintas salidas, gémerste microtubos. En esta segunda
etapa se pierde el resto de la carga.

Teniendo en cuenta esto, propusieron como ecuaaideteristica del gotero :

Q = KH"
Siendo:
Kq= Constante que depende de cada gotero
X = Exponente de descarga que depende del réglenuncionamiento.
H = Presion de funcionamiento del goteador.
Los fabricantes deben proporcionar estos datos, gieno se dispone de ellos

pueden determinarse, aplicando al gotero dos mpresid{ y H, y midiendo sus
caudales resultantes § Q,, con lo que se obtiene:

o
o

\ |

x =19 (Q/Q2) / (1g(H/H))

y de la férmula se obtienggK

©°

188

o
o

o
o

o
©

CAUDAL POR SALIDA L/H
2

La representacion grafica de es
ecuacion nos da la curva caracteristica I I T T R TR
gotero, que nos indica la sensibilidad ¢ PRESION KG/CM?2
gotero a las variaciones de la presion.

N
3

En régimen laminar la ™y
-, .7 6,0
representacion de la ecuacion nos de {\7
una recta que corresponderia a un valor
x=1.

CAUDAL L/H
IS
°
— ]

Para un goteo totalment *°
autocompensante  seria  x=0, q 0 e w2 a0 as
corresponderia a otra recta horizontal. PRESION ka/CMa

FIGURA AX. 5 Curvas caracteristicas de los goteros

Entre ambos valores extremc
tendriamos toda una gama de valores
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intermedios. A medida que aumenta -l

exponente, mayor es la sensibilidad ¢ 2

caudal del gotero a las variaciones de

preSién. Vul:rde Regimen ZL‘::rod:
20 l l t

o« Largo

o .
O
8 recorrido

Segun puede verse en el gréfic
siguiente, para goteros del tipo orificic
x= 0,5, para los de largo recorrido
variard entre 05 y 1 y para lo
autocompensantes, entre 0,5y 0.

xe
\\0 \0‘““‘
ore" o0
® oo
o w
Vortex
0o Totalmente orificio

101 00 turbulento autocompensante

Caudal (L/h)

Queda claro, finalmente, a efectc
de la incidencia de la presion sobre
caudal, el régimen ideal di
funcionamiento del gotero es ¢
totalmente turbulento, pues para régim
laminar seria Q = KH, mientras que pa 10 20 30 40
régimen turbulento, Q= K*f. Esto Presidn (m)
significa que en el primer caso, a ul o )
variacion del 10 por 100 corresponde u FIGURA AX. 6 Variacion de la curva segun
variacion de presién también del 10 p.. exponent
100, mientras que en el segundo caso, a una \@riat® caudal del 10 por 100
corresponde una variacion de presion del 20 por 100

AX.3.4 Factores que afectan al caudal de un gotero.

El caudal que arroja un gotero, de acuerdo conekgsecificaciones, del
fabricante, sufre al colocarlo en el campo unaeseei variaciones, unas inherentes al
propio emisor y otras, a las condiciones en qumjsa

Fabricacion: Todo proceso industrial es imperfecto; por tantopmducto
elaborado experimenta variaciones, aunque siempneprendidas dentro de unos
margenes que se consideren tolerables.

TemperaturaAfecta al caudal de los goteros en dos sentido! primer lugar
el disefio del gotero puede ser tal que trabajeégimen laminar y que dependa de la
viscosidad del liquido. Como ésta varia con la &nampra, el caudal también puede
verse afectado.

Pero, ademas, también puede afectar al materigliel@sta fabricado el gotero,
produciendo variaciones en el tamafo del orifi@osdlida y, consecuentemente, en el
caudal. Esta incidencia es mayor en el caso dgdteros que emplean elastomeros
flexibles en su fabricacion, como ocurre con lad®@ampensantes.

Tupiciones:Es la causa principal de inutilizacién de losesisds de riego por
goteo. La tupicion puede ser total, con lo quealdrga agua por los orificios, o parcial,
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reduciéndose la seccion del orificio y afectando al caudal. Ambas causas pueden
producir la pérdida del cultivo a corto o mediozola

AX.3.5 Tuberias perforadas.

Conviene hacer especial mencion, siendo que esthaitgndo de los emisores,
a los diversos tipos de tuberias perforadas quélsmn en el riego por goteo.

Todas ellas suministran un caudal continuo a lgolate su recorrido, por lo que
sus caracteristicas no se definen en caudal per salitla, sino en caudal por metro
lineal de tuberia.

El proceso de fabricacion de estas tuberias ersimide, en general, que el de
cualquier gotero. Por tanto, su coeficiente de acédn es alto. Su principal
inconveniente es la falta de uniformidad que projpman. Ademas, los orificios de
salida del agua son pequefios, por lo que es pricisilizacion simultanea de filtros
de arena y malla fina para evitar obstruccionesicieman ordinariamente a bajas
presiones.

El material que se utiliza en su fabricacion sselepolibutileno.

A su favor tienen el precio, que generalmente €, bpor lo que las
instalaciones de este tipo suelen ser mas banat¢alas| que utilizan goteros.

Su campo de aplicacibn se centra sobre todo enclitivos en linea,
principalmente los horticolas, de pequefio marcolatacion.

Una mejora sobre las tuberias perforadas y corisshanobjetivo de abaratar la
instalacion, han aparecido en el mercado las abepie traen de fabrica los goteros ya
colocados, con las separaciones entre ellos dedacaen el tipo de cultivo.

Se trata generalmente de goteros muy pequefios Yyvgoeincrustados
interiormente en la tuberia, la cual presenta pexterior inicamente los orificios por
los que sale el agua.

Estos goteros llevan un recorrido dentado que gaestletermina el movimiento
turbulento del agua y la correspondiente pérdideadga.
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ANEXO XI. BOMBAS

Otra de las herramientas incorporadas Ultimamenfaguete GESTAR, esta
directamente relacionada con el funcionamiento de bombas. Se citaran a
continuacion los aspectos mas relevantes de estanfienta. Sin embargo, antes de
empezar, se recuerdan a continuacion algunos icsiteeferentes a las bombas,
simplemente con la idea de refrescar la memoria paa total comprension posterior
del programa.

AXI.1. Curvas caracteristicas de una bomba.

AXI.1.1 Los tres tipos de curva

Las curvas principales que caracterizan una bombgue expresan sus
cualidades, son, para una velocidad de rotacioa,dedas tres:

1.-Lacurva caudal - altura, o curva Q-H, que expresa las variaciones desatifes
alturas de elevacioén en funcion del caudal.

Tedricamente, la variacién de H es lineal en fumadé Q para una bomba con
un namero infinito de alabes...

Pero, el hecho de que realmente el nUmero de &alaenito y de un espesor
dado, por un lado, y la existencia de pérdida dgasadebidas al choque con los alabes
y al roce con ellos desde la entrada a la salidayierte esta relacion lineal en una
parabola, resultante de restar a la recta Q-Hailhitas diferentes pérdidas de carga,
como se muestra en la FIGURA AXI.1:
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1.- Es la recta teodrica, para un numet
i

infinito de alabes. .

2.- Es la recta tedrica, para un name
finito de alabes.

3.- Curva de pérdidas, debidas
choques con los alabes

4.- Curva de pérdidas de carga roce
paso por los alabes.

5.- Curva resultante final Q-H

FIGURA AXI. 1 Casos de la curva Q-H

El punto F de corte de la curva Q-H con el ejeatedrdenadas, es el punto a
caudal nulo. Se le llama punto a valvula cerradaalor de la altura correspondiente a
este punto F puede ser bien inferior, bien supaticesto de los valores de la curva Q-
H. El primer caso, se encuentra en las bombagaavbbocidad especifica y puede, en
ciertos casos, dar lugar a comportamientos extrafil@ashora de reducir el caudal o
acoplar varias bombas en paralelo.

H H
F F
2, Qg
0 Q 0 Q
FIGURA AXI. 2 El punto FIGURA AXI. 3 El punto
F es inferior a ciertos F es superior a todo punto
puntos de la curva Q-H de la curva Q-H

2.-Lacurva de rendimiento en funcion del caudal. Antes de proceder a detalla
la curva de rendimiento en funcion del caudal, vem@fectuar un analisis cualitativo
de las pérdidas existentes en las bombas. Ya senlstatado varias lineas mas arriba la
presencia de pérdidas hidraulicas por friccion oqcie, que englobadas dan lugar al
rendimiento hidraulico, definido por la relacion:

nn=H/ (H + pérdidas hidraulicas)

Pero ademas de las pérdidas hidraulicas, teneanpértlidas por fugas, y las
pérdidas mecanicas. Se cuantifican respectivamanteavés de los rendimientos

volumétrico y mecanico.
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Las pérdidas volumétricas son debidas a la aparid&un caudal que retorna
desde la salida del rodete hacia la entrada, debigmadiente de presiones que aparece
a través del huelgo existente entre el cuerpa tbemba y el propio rodete. Tales fugas
dependen de la presién que genera la bomba, delnmado de los componentes que
configuran el huelgo y del trayecto que debe seguicaudal de fugas. Este puede
disefiarse muy angosto, a cambio de un costo dedalim mayor. Por tanto el caudal
gue atraviesa el rodete y en definitiva, a quieaasBunica la energia es Q + g, en tanto
que el trasegado a la tuberia de impulsién esdan@. El rendimiento volumétrico se
define:

nv=Q/(Q+q)

Consideramos finalmente las pérdidas numéricas d@inba que incluyen las
pérdidas de energia por friccidn existentes eplessaestopas y cojinetes de la bomba,
asi como el rozamiento de la superficie exteridrrddete con el fluido que ocupa el
huelgo, denominadas pérdidas en los discos.

Si designamos Pm la potencia que se pierde pop dmramiento y por Pe la
Potencia total que la bomba absorbe del motor ajaerastra, el rendimiento mecanico
de la misma sera:

Nm = (Pe —Pm)/Pe

En los catalogos los fabricantes de bombas prapwani el rendimiento global,
gue se determina de inmediato a partir de logpesedentes mediante la relacion:

r]g:r]h*r]v*r]m

Al usuario de bombas solo le interesa la evolucigm el caudal del rendimiento
global, sin importarle la variacion individual dada uno de los tres rendimientos que lo
componen. El conocimiento de la curva caudal rerahita es imprescindible cuando se
trate de elegir una bomba para una instalacionrrdatada. El funcionamiento de la
bomba, debe estar légicamente, lo mas cerca debo pg@ méximo rendimiento,
debiendo presidir este criterio la eleccion dedmba.

3.-Lacurva de potenciaabsorbida en funcién del caudal.

Conviene notar que, para bombas con velocidad Higpeelevada, la potencia
absorbida a véalvula cerrada, puede ser notablemeger que la potencia absorbida en
funcionamiento normal.

Se muestra a continuacion un diagrama con es®survas ,correspondientes a
una bomba real (FIGURA AXI. 4):
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FIGURA AXI. 4 Tipos de curva que caracterizan una lomba

La curva Q- H y la curva de potencia absorbidarsahizadas a base de ensayos,
mientras que la curva del rendimiento se dedudasdanteriores.

Si la bomba ha sido bien concebida, el punto deidmamiento P, que se sitla
sobre la curva Q-H en la interseccion de esta aaelitical que pasa por el valor g del
caudal a elevar, debe corresponder al rendimieatomo.

Se puede deducir de este hecho, que el rango ligcaitin de una bomba
centrifuga, es bastante reducido. Realmente, lgacdel rendimiento presenta un
maximo no muy marcado, lo que permite tener unt@i@edimero de valores g-h
aceptables.

AXI.2 Expresion de la potencia absorbida por una bmba.

Siendo la densidad del agua de 1000 Kgkhpeso a elevar una altura H en un
segundo, expresado en newtons, es de:

1000 Q * 9.81

Y la potencia necesaria en watios sera :
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1000 QH *9.81
Teniendo en cuenta el rendimiento:
P =9.81 QHJ
Donde P se expresa en Kw.
Q en n¥seg.
Henm.
Y p es el rendimiento de la bomba.

H es la altura manométrica total de elevacion y premde la suma de los
siguientes términos:

1. La altura geométrica de elevacion Hg entre ah@lde agua a bombear, y el
punto mas alto a abastecer. Esta altura geomégtidascompone en dos:

-Altura geométrica de aspiracion Ha, que para wrmba horizontal,
es la distancia entre el plano de bombeo y eleja domba.

-Altura Hr, que es la altura entre el punto mas alabastecer y el eje
de la bomba.

Por lo que se puede escribir:
Hg = Hr + Ha para una elevacion con depresidla espiracion

Hg = Hr — Ha para una elevacién bajo presiotaexspiracion.

2. Las pérdidas de carga totales J, cuyo calcuforegenta mayores dificultades.

AXI.2. Aspiracion de las bombas centrifugas.

AXI.2.1 Capacidad practica de aspiracion.
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Como ya se sabe, es imposible elevar agua en un émbel que se hace el
vacio, a una altura superior a aquella en queegm lal equilibrio con la presion
atmosférica.

A una latitud cero, esta altura es de 10,33 m. Altisud h dicha altura sera:
10,33-0,0012h.

En consecuencia, la depresion a crear en referarlaigresion atmosférica para
hacer llegar al agua hasta la bomba, debera sapgenferior al vacio teorico; dicha
depresion sera consecuencia de la suma de loswt&siguientes:

-Altura geométrica de aspiracion,
-Pérdidas de carga en la aspiracion,

-Eventualmente, tensién de vapor para la temperatiragua bombeada.

La altura geométrica de aspiracion, dependeraipgieide bomba. Las pérdidas
de carga en la aspiracion, dependeran del diarettgido para el tubo de aspiracion.
Interesard una pérdida de carga minima, de mawneragge para satisfacer esta ultima
condicion, el diametro adoptado, no sera necesanterel mas econémico. Ademas,
sera tenido en cuenta las pérdidas de carga siegulasultantes de la presencia de
codos, valvulas...

En cuanto al tercer término, no interviene praotieate para el bombeo de
aguas donde la temperatura exceda de 18° C. Rartemperatura, la tension de vapor
es del orden de 0,20 m es decir, despreciable. §lese debieran bombear aguas
calientes, no podemos despreciar dicho términgugaa una temperatura, por ejemplo,
de 75°C la tensiéon de vapor sera del orden de 4 m.

Estas consideraciones de orden fisico, no son ienigs para el correcto
funcionamiento de las instalaciones de bombeo. ddeloi considerarse ademas la
cavitacion en la bomba, reconocible por un ruidmeale piedras en el interior de la
bomba. Acompafiado de vibraciones y erosion de ftgmee los alabes y provocando
una caida brusca en las curvas caracteristicas.

Asi, toda bomba centrifuga posee una capacidadtiqggade aspiracion,
expresada en altura de agua en funcion del cauntabéado. Esta capacidad de
aspiracién disminuye cuando el caudal aumenta. uraacse construye a base de
ensayos y es valida unicamente para la velocidadotieion para la que ha sido
establecida.

AXl.2.2 N.P.S.H.
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A esta capacidad préactica de aspiracion, va umewvitablemente el término de
N.P.S.H. (Net Positive Suction Head) y que podeimaducir como la carga neta de
aspiracion.

El usuario de la bomba, debera calcular el N.P.8eHjue podra disponer: este
sera por definicién el valor de la presién absolumzdida en el eje de la brida de
aspiracion de la bomba, y que resultara de lasteairsticas de la instalacion en la
aspiracion. Este es el N.P.S.H. disponible.

El constructor, por su parte, establece los valdedscaudal para los que la
cavitacion aparece. Esta se produce siempre qe¢ iaterior de la bomba, la presion
absoluta del agua, que decrece entre la bridapgieea®n y la turbina, sea inferior a la
presién de vapor. Estos valores quedaran reflejaosina curva, propia de cada
bomba. Este N.P.S.H. dado por el constructor, esomina N.P.S.H. requerido
(Expresado asimismo en presion absoluta).

Para que las condiciones de aspiracion definidasspasuario de la bomba,
sean siempre satisfactorias, es necesario quePeEM. disponible, sea superior en
algunos decimetros al N.P.S.H. requerido en todangjo de utilizacion de la bomba.

En resumen, el ingeniero debera calcular el N.P.d@dponible, es decir el valor
de la presion absolutay/pg a la entrada de la bomba.

A este efecto, la ecuacion de Bernoulli aplicadaeesl plano de aspiraciong(z
Po, Vo) Y la entrada de la bomba; (zp; ,v1), ¥ siendo Jla pérdida de carga en la
aspiracion:

Zo+ /rg+wi2g=2a+ p/rg+w’/2g+d

dedonde: prg=p/rg+(z-z)+(w/2g-w’/29)-3

Teniendo en cuenta la presion de vapor del liguiden la superficie de
aspiracion:

p/rg=(-t)/rg+(2-z)+(w/29-u?/2g) - 4

En algunos casos, tanto la presion de vapor t domt&rminos de la velocidad
son despreciables con lo que queda:

NPSH disponible = 10 — ¢H 1)

Donde se ha llamado Ha a la altura geométrica pieaason, y se ha hechg p
rg =10 m de columna de agua.

Todas estas consideraciones, son ilustradas eula siguiente:
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-La curva del NPSH disponible
de la instalacion en funcion de» 2
caudal, es descendente, ya quez 4
aumenta con Q. En efecto, 110 |Q .
expresion anterior de NPSH |
muestra que el NPSH disponibl 8 ] 2
varia con Ja para un Ha dado.

6 -

Cuando la aspiracion es corti |
normalmente, la curva del NPSI ,
disponible  viene a ser |
practicamente una rect. ,

horizontal, pasando por Ha.

-La curva del NPSH requerido d 0 Q
la bomba, en funcion del caudau,

€S una curva ascendente.
FIGURA AXI. 5 Curvas del NPSH

Estas dos curvas se cortan en _.
punto I. En la regién a la izquierda de la vettipae pasa por este punto, es donde
habra que tener el punto de funcionamiento de tablao
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