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ResumeN

Se explora el desarrollo y la implementacion de un sistema CAE(Computer Aided Enginnering)
aplicado al disefio de conducciones de agua en conductos circulares a presion. Hoy en dia las
herramientas computacionales nos permiten integrar y manejar el gran volumen de informacicn
grdfica y no grdfica que implica el disefio en la ingenieria. Los sistemas CAE por su capacidad
grifica en el diseflo de Ingenieria Civil permiten Hevar la informacidn topogrdfica directamente
al sistema para ser procesada, analizada y finaimente representada mediante planos o archivos
de intercambio. Se presenta la implementacion de un sistema CAE gque combina modelos fisico
matemdticos, técnicas y tecnologias informdticas para manejar, manipular, representar y analizar
en forma dindmica e interactiva el problema a resolver.

Pararras Crave: CAE, conductos, perdidas, conducciones, redes de distribucion de agua.

INTRODUCCION

La revolucién informatica ha producido grandes
adelantos en los procesos de andlisis y disefio en
Ingenieria, legando a revolucionar los métodos, la filosofia
de disefio, la precisién de los cileulos, y en términos
generales el contro! de todos los detalles que involucran el
proyecto.

Los Ingenieros estan abandonando métodos de
disefio empiricos, o semi-analiticos para cambiarlos por
métodos analiticos y dinamicos asistidos mediante
herramientas computacionales. Muchos elementos
graficos de disefio y analisis {curvas, nomogramas, etc.)
han vuelto a tomar su forma original (ecuaciones) para ser
resueltas mediante 1a ayuda de computadoras en donde se
utilizan técnicas Numéricas. Estas herramientas
disponibles hoy, han permitido que el disefio en Ingenieria
sea mds dinamico, preciso y seguro, permitiendo crear
modelos mas ajustados a la realidad que disminuyen los
costos de disefio y ejecucion,

El presenie trabajo muestra el desarrollo e
implementacion de un prototipo CAE (Computer Aided
Enginnering) orientado al disefio de conducciones de Agua
por Gravedad en el campo de la Ingenieria Civil.

LA INGENIERIA AsiSTIDA POR COMPUTADOR

(CAE)

Los proceses de Disefio en Ingenieria Civil,
involucran informacion proveniente de diferentes areas,
tales como la Topografia, Ing. de Materiales,
Especificaciones Comerciales, Normas de Disefio,
Recursos Disponibles, Reglamentaciones
Gubernamentales, etc... que definen, limitan y normalizan
el modelo usado para el Disefio. Los sistemas CAE son
herramientas computacionales para ayudar en las tareas
relacionadas en el proceso de transformar un concepto a
un producto disefiado y detallado para su construccién. .
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La Ingenieria Asistida por computador es un
Proceso Integral en el cual se incorpora informacion {Grafica
y/o no grafica) a la cual se le aplica un modelo o conjunto
de modelos fisico mateméticos y tecnicas computacionales
con ¢l fin de que nos permita analizar, visualizar, fomar
decisiones, y representar el problema en todo el proceso
de analisis y disefio (Figura 1).

A, Andlisis en ingenieria

El analisis esta relacionado con el establecimiento
del modelo matemstico que nos permita- modelar el
comportamiento del sistema cuando se encuentre en
funcionamiento, determinando fuerzas, esfuerzos, pérdidas,
parametros fisicos, etc., que definan el disefio geométrico
y de materiales.

B.  Disefio en ingenieria

El disefio estd relacionado con el establecimiento
de Ia forma geométrica de las partes del proyecto, los

materiales y los procesos de ensamble que aseguren la
integridad del sistema.

Los procesos de disefio los podemos dividir en tres
etapas:

Disefio conceptual
Ingenieria de Disefio
Disefio Detallado

Las herramientas basicas que un sistema CAE
puede ofrecer en el proceso de disefio son:

1A FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

Disefio Conceptual: Es el establecimiento de la forma
geométrica basica del sistema y/o de los elementos que
permitan tomar una decisién.

. Ingenieria de Disefio: Actividad principal del disefio.
Se identifican conjuntos, subconjuntos y
componentes.

Se inician bases de datos de informacidn existente
v sc obtiene una geometria nominal.
. Disefio Detallado: Se analizan y especifican
detalladamente los componentes para su construccion y/o
manufactura.
. Representacion Grafica: El sistema debe permitir al
usuario la posibilidad de representar graficamente el modelo,
en forma facil, amigable, logica vy rapida en dos y/o tres
dimensiones.

Bases de Datos: La relacion entre la informacion
grafica y no grafica se realiza a través de una Base de Datos
que puede ser sencilla o compleja. La decisién sobre el
nivel de complejidad en el manejo de esta informacion
depende del modelo necesario para la representacion
grafica, el andlisis y la informacion necesaria para Hevar a
cabo el disefio.

Simulacién: Permite analizar y observar un modelo
dindmicamente, preferiblemente de una forma grafica.

. Comunicacion: Se entiende la capacidad de
cotnunicacién como la compatibilidad en la forma de registrar

Representacion Grafica

Bases de Datos
Simulacion
Comunicacion

Adminisiracicn
del CAE

Modificaciones ai

Disenc y Cambio

El proceso empieza con el
establecimiento de pardmetros
relacionados con la forma, el costo, la
magnitud, y el fincionamiento dentro
de los cuales se emmarca el disefio y
termina con la entrega de la informacion
que describe la forma de los elementos
que constituyen el producto, los
materiales, el proceso constructivo de
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Figura 1. Modelo de desarrollo del sistema CAE
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(migrar) la informacién y no Ia tecnologia para transmitirla
o transferirla. El soporte de estindares de formatos de
intercambio grafico (DXF, IGES, etc.) o texto (ASCII) permite
la unién con el resto de los sistemas, para intercambiar
mformacién o para utilizar la propia en sistemas dedicados
en funciones especificas de analisis o produccién.

Disero pE CoNDUCCIONES BE AGUA POR (GRAVEDAD

El abastecimiento de Asentamientos Humanos en
sus diferentes campos (Agua, salud,
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. Conducciones Mixtas,

Las diferentes macro etapas en el diseflo de
conductos a presion son (Figura 2):

vivienda, etc.), requiere que se
disefien sistemas complejos que

satisfagan las necesidades de la
conmuidad. La necesidad de agua
de las comunidades demandan

. Seleccion de diferentes rutas de conduccion
. Levantamiento Topogrifico
. Fijacidn de la lfnea de conduccién
. Andlisis v disefio detallado de componentes
. Analisis y disefio de anclajes y accesorios
. Analisis y disefio de estructuras especiales.
. Planos, Informes, especificaciones, presupuesto
A
Rulag de Levanlamienta
Construccion Topografica
i

Filacitn
Linea de
Censinicgion

Diameiro
Clase Tub.

ANALISIS Y GISERD DETALLADO DE COMPONENTES

Vesibcacian™
y Chaques

}_

Valvilas
Venloszs

Purgas

| l | l

Colpe
Qrificios de Aciste

Delerrnin,
Perdidas

estudios y soluciones que
dependiendo de la regién,
topografia, disponibilidad y L
seguridad del recurso agua, varian l
en su complejidad y costo. ’ .\ng.uoﬁz.,"
Verlical
Accesorios
Ex los sistemas de l

l | I

abastecimiento de agua los l
subconjuntos bésicos de disefio

ESPECIFICACIONES TECNICAS (FZAS. ANG. DIAM)

}_—

501
Canlidades de

Ohra

Andlisis y
Disane de

Anclajes

Planos, espacilicacionas,
Informes

.

. Sistema de captacion
{Captacién, Aduccidn, Desarenador)

° Sistema de conduccién
{Gravedad, Bombeo, Mixta)

. Almacenamiento

. Tratamiento

. Distribucion del agua para su consumo.

El disefio de conducciones de agua es el elemento
que pernlite abasiecer asentamientos humanos, en regiones
en donde el recurso es inconstante, escaso o reguiere
llevarse a zonas especificas para su distribucién y/o
tratamiento. Son las condiciones topograficas los factores
mis preponderantes que Bmitan y definen el disefio de
conducciones. Se designa como conduccién al medio de
transportar el caudal de agua de la bocatoma o desarenador
al tanque regulador o a la planta de purificacién. Los
sistemas de conduccién de agua para ¢l abastecimiento de
asentamientos humanos pueden ser de los siguientes tipos:

. Canales Abiertos
. Conducios Cerrados sin Presién
. Conductos Cerrados a Presion, en los cuales el agua

se Impulsa por gravedad o mediante estaciones de bombeo.

Figura 2. Modelo de disefio de conducciones a presion

MobpeLIzACHON DE LA RED

Los elementos basicos necesarios para describir la
geometria de un sistema de red abierta son los tubos y los
nodos. Un tubo es una seccién de didmetro constante la
cual no puede ser curva. Los nodos son los extremos de
fos tubos y se clasifican como nodos de unién ( NU ) y
nodos limite ( NL ). Un sistema de red debe contener al
menos un nodo Hmite.

Nodo de Unién (NU} : Es un punto en donde dos o
mas tubos se unen y del cual se conoce su ubicacién
geogréfica (Norte, Este, Cota). Los NU interconectan dos
tubos cuando se presenta un cambio en el didmetro del
tubo, rugosidad, existe salida de flujo a otra linca o se
presenta un accesorio (Valvulas, codos, ventosas, purgas,
etc). La propiedades (presiones y perdidas) fisicas del
fluido son calculadas tnicamente en Jos nodos. . -
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Nodo Limite (NL): Es un punto en donde las
propiedades hidraulicas son conocidas (Presion, velocidad)
e interconectan o inician un tubo v se conoce la ubicacién
geogrifica. Los NL representan los Tangues de
almacenamiento, las tanquillas o las bombas de impulsion
. Los NL pueden ser estaticos o dindmicos. Los Tanques
o Tanquillas presenta una condicion hidraulica conocida
en su nivel de agua mientras que en las bombas se conoce
la cabeza de impulsion, sin embargo estas condiciones
varian en el Hempo de servicio del sistema, los niveles de
agua de los tanques de almacenamiento son funcién del
caudal de entrada y el de consumo.

Tubos : Son elementos que poseen un didmetro,
longitud y coeficiente de rugosidad, en concordancia a
productos comerciales existentes.

Tanques, Tanguillas : Son NL1os cuales se analizan
como un nodo con condiciones de presidn conocidas. (Cota
de elevacion del nivel del agoa).

Bombas : Son NL los cuales se analizan como un
nodo que introduce enerpia al sistema (Cabeza de energia
de impulsion).

Accesorios @ Son NU (codos, derivaciones,
expansiones, reducciones, valvulas, purgas, ventosas, etc,)
que producen perdidas de energia en el sistema.
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Perdidas de energia : Cuando un fluido avanza a
través de un conducto parte de la energia til de que este
dispone se transforma en calor. La energia transformada
en calor deja de ser util para el movimiento ya que el proceso
es irreversible, La friccidn que se genera entre particulas y
entre estas y las paredes del conducto, choque de
pequefios grupos de particulas debido a la turbulencia,
chogue de grandes masas con formacién de remolinos
debido a cambios sibitos de Ia geometria del conducto,
generan perdidas de energia localizadas a la largo del
conducto. Las perdidas por friccidn y turbulencia se
denominan 'perdidas por friccién’ ("Perdidas mayores'") y
las perdidas debidas a modificaciones subitas de la
geometria (vdlvulas, ampliaciones, contracciones,
derivaciones, etc.) se llaman 'perdidas locales' ("Perdidas
menores")

En el caso de conductos cerrados el dnico tipo de
energia que puede perderse por razon del movimiento del
fluido es la energia de presidn, ya que la energia cinética
debe permanecer constante si el drea es constante y la
energia potencial solo depende de la posicion.

Perdidas por friccion: En 1850 Darcy, Weisbach y
otros, dedujeron experimentalmente una formula, que
posteriormente se derivaria por medio del andlisis
dimensional para determinar en un tubo la perdida por
friccidon:

MopzLo HiprAHULICO

)
H : Goombirico Hidraulica Golps
El comportamiento de flujos en

Modutn

—

conductos cerrados a presién de e T 1

redes abiertas {estructuras de gran Nados Tubas L e Locaies
longitud) esta descrito mediantc las ] ,

ecuaciones que gobiernan el flujo o l L }_‘ bontas J s

uniforme en tuberias conocidas

comuinmente como ecuaciones de I l

friccidn (relacionan la energfa perdida Acezsorios 1 Tanaues

en el proceso del movimiento del

fluido, Figura 3).

Flujo Uniforme : El flujo uniforme es aguel enel cual
las caracteristicas del flujo (presién y velocidad) en una
tuberia permanecen constantes en el espacio y en el tienpo.
En un sistema de tuberias que describe una red abierta las
fuerzas que actdan son tres: filerzas de presion y fuerzas
gravitacionales (Tratando de acelerar el flujo) v fuerzas de
friccion (fratando de frenar el flujo). En el caso de flujo uniforme
existe un equilibrio entre las fuerzas gravitacionales y de
presian por un lado v las fuerzas de friceion por el ofro.

Figura 3. Modéle hidrdhulico

b= _L_Lz_
rT 7 pag

: Perdidas por friccion en mts.

: Diametro en mts

: Coeficiente de friccidn, adimensional

: Aceleracion de la gravedad, en mits/seg2
: Longitud del tubo en mts

: Velocidad media en mts/seg

<R g R
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Ei factor de friccidn es adimensional y es funcién
de la velocidad media del fluido, rugosidad absoluta de las
paredes del tubo, el didmetro del tuboe y la viscosidad del
fluido. La ecuacién anterior se conoce como ecuacion
racional para el calculo del flujo en tuberias. Esta ecuacién
tuvo gran aplicacion a fines del siglo pasado y comienzos
del presente, pero fue sustituida por ecuaciones empiricas
ent las primeras décadas debido a que no se conocian con
exactitud las caracteristicas del coeficiente de fiiccion 'f".
Estudios tedrico experimentales han permitido en los
ultimos aflos conocer con exactitud las variables que afectan
el coeficiente ' f' y han permitido regresar al uso de Ia
ecuacidn racional para el calculo del flujo en tuberias.

Durante el siglo pasado y comienzos del presente
se obtuvieron muchas formulas empiricas basadas en
resultados experimentales de flujo de agua en tubos de
diversos materiales, Una de Ias ecuaciones empiricas mas
exitosas fue la de Hanzen-Williams (1933), la forma original
de esta ecuacion fue la signiente:

I =08492C R°CS fm

A% : Velocidad media en mits/seg

C : Coeficiente de rugosidad del fubo (Coef. de Hazen-
Williams)

R : Radio hidraulico del tubo en mts

St : Pendiente de [a linea de energia

El coeficiente C depende solamente del material del
tubo y no del didmetro, en estas condiciones C parece
representar la rugosidad relativa del material. La ecuacidn
de Hazen-Williams esta limitada a ciertas caracteristicas
del fluido y del flujo:

. El fluido debe ser aglia a ternperaturas normales

. El didmetro debe ser superior o igual a 2 pulgadas
. La velocidad en las tuberias se debe limitar a 3 mits/
seg

Perdidas locales: Las tuberias de conduccion que
se utilizan en fa practica estan compuestas, generalmente,
por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes
topograficos del terrenc, asi como a los cambios que se
presenian en la geometria de Ia seccion y de los distintos
dispositivos para el control de las descargas. Estos cambios
originan perdidas de energia, distintas a las de friccidn,
localizadas en €l mismo sitio del cambio de geometria o de
la alteracion del flujo.
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El cambio fuerte en la forma geométrica del
conducto, puede generar los fendmenos denominados
separacion ¥ flujo secundario. En la separacion debido al
cambio fuerte en las paredes del conducto, ta corriente del
fluido se aparta de estas y Ia zona comprendida entre la
corriente de flnido Hamada 'vena viva' y las paredes se
llena con fluido de baja velocidad. En la superficie de
contacto entre la vena viva y el flujo de baja velocidad se
produce un fuerte gradiente de velocidad con desarrollo
de altos esfuerzos de friccién, Estos esfuerzos generan
remolinos dentro de la zona de baja velocidad o zona nuerta,
La generacion de remolinos consume energfa lo cual se
manifiesta como una perdida adicional.

La separacion y el {lujo secundario son las causas
de las perdidas locales. Se acostumbra a calcular estas
perdidas con una ecuacion de 1a forma :

v
= k‘——
h; 22
v : Velocidad media del flujo
k : Coeficiente de perdidas, que depende de la

variacion de la forma geométrica de en el conducto
g : Gravedad (9.82 m/seg2 632.2 ft/seg2)

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

En el andlisis de sistemas de redes abiertas el
principio usado es que en cada una de las uniones (nodos
de las red) se debe cumplir Ia ecnacién de confinuidad y
conservacién de Ia energia. La energia total que posee un
fluido en movimiento se compone de dos partes principales:
cinética y potencial. La energia potencial a su vez se
descompone en: energia de presioén y energia de posicion.
Debido a la presion P existente en un punto la masa de
fluide puede ascender hasta la altura sobre ese punto si
tiene Ia Hbertad para hacerlo { es el peso por unidad de
volumen del fluido).

Enire dos nodos ( Ni,Nj ) de la red correspondientes
a un tubo del sistema se debe cumplir la ecnacion de
continuidad y :

+£+ —‘i= +P’+ LA
zZ - a‘Zg Z, v a;zg

+ hr-i

donde hi-j son las perdidas por friccién que se presentan
en el tubo. En los nodos en donde se presenten perdidas
locales, estas estardn de acuerdo a la ecuacion descrita y
dependiendo del elemento que interaccione con el flujo.
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DEesarroLLO pEL PROTOTIPO

El prototipo desarrollado ¢
implementado esta enmarcado dentro
de la filosofia CAD y de forma
iterativa permite ¢l andlisis y disefio
de sistemnas de conduccién de agua
en un entorno grafico. PERDCOND
permite al usuario el andlisis y
representacion grafica de una red
abierta (Conduccién) para su
posterior modelizacion (Figuras 4, 5).

Elprograma esta organizado por
medio de un conjunto de mends faciles
de usar, que permiten la construccion,
importacion, modelizacion vy
mantenimiento de la red. La primera
version de el software 'PERDCONLDY fue
desarrollado e implementado en el
lenguaje Turbo Pascal V7.0 bajo el
sistema operacional DOS. En una
segunda versiéon se amplio su
capacidad de anilisis a sistemas de
redes abiertas y su implementacion se
realizo en un ambiente Windows
mediante el lenguaje C++ de Borland.
Su uso en condiciones minimas esta
limitado a sistemas PC 486 o mayores
con un minimo de 4Mb de RAM y 10Mb
libres de aimacenamiento en Disco
Duro, Tarjeta graficadora y mouse.

El prototipo desarrollado se
comunica con otros sistemas mediante
archivos de intercambio ASCII, DXF,
TXT. Lainformacion topografica se lee
desde hojas de calcule (EXCEL o
QuatroPro) mediante un archivo con
formato texto. El sistema se encarga de
la representacién en planta o enperfil y
a los niveles de detalle que sean
necesarios para la modelizacion de la
red y los accesorios. Se modela
hidraulicamente y permite la
representacion de gréficas
piezometricas. La generacién de planos
de detalle se lleva a cabo mediante
archivos de intercambio DXF y el
detalle hidrdulico y geométrico se puede
manipular en archivos ASCIL
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PAOYECTO CONDUCCION ARNALISIS IMPRESIOM CONFIG FIN PERDCOND
RUITOQUE .P
Bases_tUB .
HBases. Elenentos H EscDEFINID
Relacion_HU H ZooH
Halla_Coardenadas H ZoonTHODO
Colaores M H _
Colores_C : PERFIL
H PLANTR
Scheltas
ScHMallia
ScCotal
PurgasOFF
Uent_OFF
Ualu_OFF
Tana_DFF
SeCotaPz
ScCotaEs
Purgas

Ventosas
Tanguillas
v.c.

UlRlP.
Tangue

AbsINICYIAL
AbsFINAL
LIHITES

PROYECTC CONDUCCION ANALISIS

Yy 1.0 ET0/93
JORGE g?OGUZMhN

Figura 4. Pantalla de disefio Planimetrico (Planta)

IMPRESION CONFIG FIN PERDCOND
RUITOQUE.P

EscDEFINID
Zoon
ZaonTODO

PERFIL
PLANTA

Ecbeltas
HallaOFF
ScCotal
Purgas0OFF
Vent_OFF
Ualu_OFF
Tang_OFF
CotaPzOFF
CotaE=sOFF

Purgas
Uentosas
Tanquillas
u,c.
U,R.P.
Tangua

AbsINICIAL
RAbsFINAL
LIMITES

.0 pGo

L ABOSTO 93
JOAGE . GUZMAN

Pantalla de disefio altimetrico (perfil)
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Absc 1 6836.023 Cota : 1182.485 P COND
RUITOOUE . P
RelEscMAx
Eulal ]
ZoaonTOoDOo
PERFIL
PLANTA
SeDeltas
MallaldFF
Scelotat
Purgas0OFF
& + 850.730 Yant_OFF
?alumﬂFF
CotaPz: 1538.32 ang_OFF
CotaEs: 1588.57 CotaPzOFF
Pdin 371.22 CotaEsOFF
Past 420.57 e
vel 1,296 Purgas
UVentosas
Tanquillas
v.c.
Y.R.P.
Tanaue
AbsINICIAL
AbsEINAL
LIMITES
W > R e I'r i = ]
L LEER-= 3 § g 2
COMANDRD Y 1.0 ABO0STO/93
JORGE A. GUZMANM
Figura 6. Pantalla de digefio de accesorios
CONCLUSIONES [B1  GARAVITO, Luis Felipe. Disefio de Acueductos y

El objetivo del presente paper file presentar un sitema
de disefio asistido por computador para el disefio de
conducciones de agua por gravedad en tuberias circulares
. a presion El modelo se implemento en ambiente
WINDOWSA en lenguaje C++. El usuario de este software
podra importar archivos de entrada en formato DXF
{ACAD) ASCII o TXT(texto). El sistema se encarga de 1a
representacton en planta o en perfil y a los niveles de detalle
que sean necesarios para la modelizacion de la red vy los
accesorios. Se modela hidraulicamente y permite la
representacion de graficas piezometricas. La generacién
de planos de detaile se lleva a cabo mediante archivos de
mtercambio DXF vy el detalle hidréulico v geométrico se
puede en archivos ASCIL Elmodelo presentado forma parte
de los resultados de la investigacion "Sistemas de
abastecimiento de agua asistidos por computador”
financiado por la Univesidad Industrial de Santander
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