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INTRODUCCIÓN: 

La implementación de programas de cómputo especializados en el Funcionamiento 

Hidráulico que trabajan con métodos numéricos o algoritmos genéticos, tal es el 

caso de los programas   WaterGEMS de Bentley, y EPANET es una excelente 

alternativa para el análisis y control de pequeños o grandes sectores de redes de 

agua potable de las ciudades  

PLANTAMIENTO  

En este trabajo se presenta un manual práctico de los pasos a seguir para realizar 

una simulación de una red de distribución de agua experimental en este caso de la 

Universidad de Guanajuato, como parte del trabajo de investigación titilado 

Búsqueda de fugas en redes de agua con algoritmos genéticos, validación 

experimental y aplicaciones. Se representa y calibra numéricamente con el 

programa Epanet 2.2, para simular los consumos y las fugas. Posteriormente, se 

valida la herramienta Darwin Calibrator del programa WaterGEMS de Bentley, para 

la búsqueda de fugas con Algoritmos Genéticos, utilizando los datos experimentales 

del caudal suministrado, consumos y presiones obtenidos del modelo físico. En el 

modelo experimental se obtuvieron diferentes escenarios de consumo, 

representando la variación de la demanda a lo largo del día de una población, se 

obtuvo una eficiencia física del 60%. Al realizar la validación de la herramienta para 

la búsqueda de fugas, de acuerdo con la repetitividad  de los resultados, y con la 

localización exacta de las fugas, en la mejor de las condiciones se podría mejorar 

en un 78% la eficiencia física y se podría recuperar un caudal de 3.20 l/s, con todo 

lo que implica en lo social, ambiental y económico, dicha cantidad de agua. Por lo 

que se obtuvo una validación adecuada de Darwin Calibrator. 

Palabras clave: WaterGems; Darwin Calibrator; Epanet; Exponente Emisor, fugas. 

 

MARCO CONSEPTUAL  

 Epanet es un software  utilizado para modelar y diseñar sistemas a presión, 

de igual forma, es posible realizar el seguimiento de sustancias en la red, 

también simula fugas a partir de emisores. Epanet resuelve diferentes 

ecuaciones no lineales simultáneamente utilizando métodos iterativos con el 

objetivo de alcanzar el equilibrio de red (Si la red no presenta fuga el valor 

del coeficiente del emisor será igual a cero (Ladino M. 2022). 

 

 

 WaterGEMS  es un software para la ayuda y mejora de cómo se comporta la 

infraestructura hidráulica como sistema, cómo reacciona a las estrategias 

operativas y cómo debería crecer a medida que aumentan la población y la 



 
 
 
 

demanda. Desde simulaciones de flujo de incendios y calidad del agua hasta 

análisis de criticidad y costos de energía. WaterGEMS ofrece todas las 

herramientas de análisis hidráulico en régimen permanente de Redes a 

Presión como son el análisis en periodo estático (Steady State), Periodo 

Extendido (EPS), Análisis de Flujo de Incendio (Fire Flow Analysis) y Análisis 

de Calidad (Calidad del Agua). 

 

 Darwin Calibrator: es una herramienta de WaterGEMS para encontrar la mejor 

solución calibrada del sistema en estudio mediante diversos escenarios de diseño 

y operación. 

 

1. Simulación de la red en Epanet para su calibración. 

 Como primer paso es necesario insertar un reservorio con el elemento 

Reservoir y a partir de este se comienza el trazado de la Red, en este 

caso para mayor facilidad se insertaron los nodos primero (Juntion) y 

después se unieron con los respectivos tubos (Pipe) para poder dar la 

dirección al flujo que se deseaba.  

 Al inicio de la Red se instala una bomba con el elemento Pump  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 se incluyen las características de todos los elementos en el modelo y poder 

realizar la calibración adecuada. Una vez que la red está trazada. 

 

 Dando doble  clic  en cada línea se incluyen las características de los tubos 

(longitud, diámetro y rugosidad en función del material) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 Dando doble clic en  los nodos se incluyen sus características de (elevación 

topográfica y consumo para los que corresponda),  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para mejor interpretación en la opción de texto agregamos nombres 

identificativos para los manómetros y nodos de fuga. 

 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aquellos nodos donde se representaran fugas se asigna un coeficiente emisor 

(Emitter Coeff.) Para que el programa los reconozca como punto de fuga. 

En el presente trabajo se asignaron 4 nodos de fuga. 
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Tabla 4. Coeficientes  emisores calculados. 

 

 

 



 
 
 
 

 

 Para ingresar el exponente emisor, se despliegan las opciones de la ventana  

Proyect en la pestaña de Defaults en el los parámetros hidráulicos                        

( Hydraulics.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para representar el comportamiento hidráulico de la bomba  real en el programa, se 

asocia una curva (Caudal vs presión) para establecer la carga piezométrica de la 

cisterna. La pérdida de energía por fricción se calculó con la fórmula de Darcy. 

 Para ello en las opciones desplegables de Data se selecciona la opción 

Curves y se crea una nueva curva, en esta ventana se ingresan los valores 

de Flow y Head , que se tengan de la bomba real, ya sea un punto o varios. 

 



 
 
 
 

 

 

 Dando doble clic en la bomba asociamos la bomba con el nombre que le 

asignamos a la curva creada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 Finalmente corremos la simulación. Esto es para un escenario estacionario. 

En el icono  

 

 Para un escenario en horario extendido, se asigna el número de horas que 

se desean simular y se asocia una gráfica de patrones de consumo. Para 

este caso se simuló para 72 horas. 

 

 

 

 Nuevamente se corre la simulación y se verifica que las presiones y caudales 

correspondan a los reales, de no ser así, se procede a calibrar mediante los 

coeficientes de pérdidas por accesorios. Estas pérdidas se asignan en las 

propiedades de las tuberías en la opción de Loss Coeff. Y son las sumatoria 

de pérdidas por tramo derivadas por codos, tés, válvulas, cruceros, 

reducciones etc. 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez que se  logra una buena calibración es decir, que las presiones 

simuladas por el programa correspondan a las presiones medidas en la red 

real en cual quiera de los escenarios, se Procede a aplicar la herramienta de 

Darwin Calibrator de Water GEMS para la búsqueda y validación de estas 

misma fugas. 

 

2.  Aplicación de Darwin Calibrator para la Validación de WaterGEMS en la 

búsqueda de fugas 

 

 

 Para ello se exporta el archivo de EPANET 2.2 en Formato  (.INP) Pero sin 

los coeficientes emisores indicados, ya que son el objetivo para validar la 

técnica de búsqueda de fugas que realiza el programa. 

 Posteriormente  se importa en el programa Water GEMS como archivo de 

EPANET 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En el menú de Analysis vamos a  la herramienta Darwin y seleccionamos la 

opción desplegable de Darwin Calibrator. 

 

  

 

 

 



 
 
 
 

 

 En esta ventana se genera un nuevo estudio de calibración para configurar 

algunos parámetros. 

Para este caso solo se cambiaron los datos de tiempo y multiplicador de  

demanda. 

  

 

 

 

 

 A su vez en este estudio de calibración se genera una nueva pestaña de 

optimización (New Optimized Run)  

 En este apartado,  para correr esta optimización es necesario asignar 

también ciertos criterios de acuerdo a nuestros datos de campo. 

 Dentro de la opción de optimización con la demanda se selecciona la 

detección de fugas en nodos, haciendo variar el coeficiente emisor en un 

amplio margen, entre 0 y 5.0 (ya que en el experimental se obtuvo un 

máximo de 1.0). Se estable el número de nodos de fuga que se desea que 

el programa indique. 

 

 



 
 
 
 

 

 En la pestaña de opciones tenemos diferentes variables de las cuales se 

realizaron variaciones en los parámetros: Maximum Trails, Non- 

Improvement Generations y Population Size (como variable principal se 

variaron entre 500 a 2000 de tamaño de población).  

 En el criterio  Solutions To Keep se indica el número de soluciones posibles  

que se desea que el programa encuentre para cada optimización. En este 

caso para todas las optimizaciones se indicaron 10 soluciones. 

 A partir de estos valores establecidos las soluciones se aproximaran mejor, 

según sea la tendencia que sigan con el aumento o reducción de estos 

valores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez establecidos estos parámetros corremos la optimización en el 

icono de Compute 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 Al hacer  clic en soluciones,  podemos obtener la sumatoria de soluciones 

encontradas por el Darwin calibrator, un número de condición física 

(Fitness)  más bajo significa un mejor resultado. También  podemos 

explorar la soluciones y la tabla de soluciones y revisar el  ajuste realizado 

por la calibración sobre los resultados simulados. 

 Desde la tabla de resultados de cada solución, se pueden identificar tanto 

como los coeficientes emisores calculados por el programa para cada fuga, 

como  también el número de Nodo donde el programa localizó las fugas.  

 

 

 

 A partir de aquí de entre todas las soluciones se debe analizar si alguna de 

ellas se aproxima a detectar las fugas en el las zonas deseadas. En este 

ejemplo se conocen la ubicación de las fugas desde el inicio, pero siendo el 



 
 
 
 

caso donde no se conozcan se deberán analizar otros factores que 

relacione la ubicación de las fugas  con las presiones por ejemplo. 

 Se realizan todas las optimizaciones necesarias para llegar al mejor 

resultado, para ellos es preciso modificar los valores en el menú de 

opciones  a prueba y error. En otras palabras, los parámetros que se deben 

analizar y modificar para trabajar en el mejor ajuste son el tamaño de la 

población, el número de soluciones para cada optimización y el número de 

nodos de fuga. 

 

 Una vez que se llega a la optimización mas precisa, se puede importar el 

escenario teniendo seleccionada la solución de interés  dando clic en el 

icono                          y luego  aceptamos los términos  de la ventana mostrada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 De esta manera corroboramos que las fugas se localicen en la misma zona 

deseada o cerca de la zona. 

 

 

 

 Finalmente podemos comparar los resultados mediante las gráficas de 

optimización de presiones y caudales. 

 

 En la ventana View  seleccionamos el icono de New Graphs y buscamos 

(Find) el nodo de interés del cual se desea comparar las presiones o bien 

directamente de la red se selecciona el nodo y después se agrega una 

nueva gráfica. 

 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 Se indica el escenario que se desea comparar y si la gráfica es de presión o 

caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dentro del menú de Gráficos en la opción Data se puede agregar los datos 

reales medidos en campo (Observed Data)  para generar la gráfica 

comparativa.  

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 

 En el eje de las X se indica el número de horas simuladas, y en el eje de las 

Y se ingresan los valores observados de presión o caudal según sea el 

caso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

En el grafico se muestra el ajuste que realiza el programa entre datos observados 

y los calculados por la optimización. 
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