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Sistemas de Distribucién de Agua Potable Capitulo 1: Factores de Disefo:

Capitulo 1
Factores de diseno

E! disefic de un sistema de distribucion de agua comienza después de contar con un estudio de los
requerimientos de agua gue tiene la comunidad. Un sistema de distribucion de agua debe ser capaz de
entregar cantidades adecuadas de agua para los varios usos de una comunidad. También debe mantenerse
presion suficiente a través del sisterna. '

Se requiere realizar un estudio dei &rea a servir, para lo cual se necesitan ptanos de calles con rasgos
topograficos. Los elementos principales del sistema pueden planearse en planos a escala relativamente
pequena, que muestren |as ubicacion general de tuberias de agua, estaciones de bombeo, tanques de
regularizaciéon y/o almacenamiento, y asi por el estilo. En plancs a escala mayor se muestra en detalle 1a
localzacion exacta de las obras propuestas, asi como instalaciones existentes de aguas residuales o tuberias
de gas. Los dibujos de los planos se acompafian con especificaciones escritas que describen los materiaies
y métodos de construccion.

11. Gastos requeridos y presiones.

Es conveniente clasificar las demandas de agua o “usos del agua® en las cuatro categorias basicas siguientes:

1. Uso doméstico -que puede ser residencial, medio o poputar-, es el agua empleada para beber,
cocinar, higiene personal y del hogar, riego de jardines en casas y lavado de ropa.

2. Uso publico, es el agua utilizada en escuelas y otros edificios pablicos.

3 Uso comercial e industrial, es el agua usada en restaurantes, lavanderias, operaciones de

manufactura y semejantes.
4. Pérdidas debidas a fugas en tuberias de la red y en los muebles y aparatos sanitarios de los edificios.

La demanda total de agua en una comunidad varia dependiendo de |la poblacidn, la actividad comercial e
industrial, el clima local y el costo del agua

1.1.1. Demanda per.cépita.

St el total de agua usado por una comunidad en un afio se divide entre 365 dias, se obtiene un valor medio
diaric de consumo del agua. Si ademas este valor se divide entre ia poblacion total servida, se obtiene un valor
per capita. En unidades del S, esto se expresa en términos de litros por dia por persona. Por ejemplo, si la
demanda media diaria de agua es de 5 megalitros por dia (6 ML/d) en un sistema que aftiende a 10,000
personas, la demanda media per capita seria 500 L/d por persona. Debe tenerse en cuenta que esta cifra
incluye la contribuciéon de los usos industrial, comercial, publico y por fugas que corresponderia a cada
persona; no es sblo debida al uso doméstico.

Dado que ias demandas de agua exactas para una nueva area de servicio pueden no conocerse, es comun
usar vatores per capita promedio obtenidos en comunidades similares con el fin de disefiar el nuevo sistema
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de distribucion. El Cuadro 1.1 presenta los resultados medios de fa demanda per-capita obtenidos por el IMTA'
con base en un estudio efectuado en varias ciudades de la Republica Mexicana. El tipo de clima se define en
funcion de la temperatura media anual de la zona de acuerdo con el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.1. Consumos domésticos per capita.

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
(IMab/dia)
RESIDENCIAL | MEDIA POPULAR
Calido 400 230 185
Semicdlido 300 205 ' 130
Templado 250 195 100
NOTAS:

1) Para los casos de climas semifrio y fric se
consideran los mismos valores que para clima
termplado

2) El clima se selecciona en funcién de la
temperatura media anual.

Cuadro 1.2. Clasificacion de climas por su temperatura.

Temperatura media anual | Tipo de Clima
°C)

Mayor que 22 Calido

De18a22 Semicalido

De12a17.9 Templado

De5a11.9 Semifrio

Menor que 5 Frio

Los sistemas nuevos se disefian generalmente para tener capacidad para pobiaciones y demandas de agua
que se estima abastecer en el futuro. De ora manera, el sistema seria demasiado pequefio poco después de .
ser construido. De acuerdo con fa CNA, los periodos de disefio recomendabies para los diferentes elementos
de los sistemas de abastecimiento de agua potable se muestran en el Cuadro 1.3.

Lineamientos Técnicos para fa Elaboracién de Estudios y Proyectos de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitaric; Segunda Versién, 1994,




Sistamas de Distribucion de Agua Potable

Capitulo 1: Factores de Disefio.

Cuadro 1.3. Periodos de disefio recomendables.

Eiemento Periodo de disefio
(afnos)

Fuente

Pozo 5

Embalse (presa) hasta 50
Linea de conduccion de5a20
Planta Potabilizadora de5a10
Estacidn de bombeo de5a10
Tanque de5a20
Distribucién primaria de 5220
Distribucion secundaria a saturacion ()
Red de atarjeas a saturacion (*)
Colector y Emisor de 5320
Planta de tratamiento deS5a10

1.1.2. Variaciones en la demanda de agua.

En cuaiquier comunidad, la demanda de agua varia de forma estacional, diaria y horaria. Por ejempio, en un
calido dia de verano no es raro que el consumo de agua sea del orden de 200 por ciento de la demanda
media diana. Sila demanda diaria promedio es de 670 L/d, entonces podriamos estimar una demanda diaria
pico de 2 X670 = 1340 I/d por persona. Generalmente, las tuberias y bombas de un sistema de distribucion
(asi como plantas de tratamiento y pozos) deben disefiarse para satisfacer los gastos pico diarios u horarios
* -dependiendo esto del tipo de red de distribucion-, mas bien que los gastos promedio.

La expresion que define el gasto promedio diario, es la siguiente:

PxD
e .. 1.1
md 86400 (9
donde:
Qne <= gasto promedio diario, en {/s;
P = numero de habitantes;
D = demanda o dotacién, en I/hab/dia; y

86400 = segundos del dia

El gasto pico diario, o gasto méximo diario, se obtiene de ia siguiente manera:

Qup =CV,*x Qg - oo oo {1.2)
donde:
Q. = gasto maximo diario, en |/s;
Cv, = coeficiente de variacién diaria, generalmente 1.4;y
Q.. = gasto promedio diario, en I/s.

e
Fade
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El consumo del agua también varia horariamente a lo largo del dia, de acuerdo con un patrdn algo predecible.
Las demandas horarias punta en las zonas habitacionales ocurren comunmente por la mafiana y en las horas
de la tarde-noche, justo antes y después de una jornada de trabajo normal. El gasto minimo se presenta
alrededor de las 4 A.M. cuando casi nadie esta usando el agua.

La Figura 1.1 muestra una gréfica de las variaciones tipicas del usc del agua en diferentes ciudades de México,
expresadas como porcentajes horanios del gasto maximo diario. En esta grafica, el gasto horario punta ocurre
a aproximadamente las 10 A.M.
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Figura 1.1. Variacién del gasto horario para diferentes ciudades de México.

El gasto maximo horario se define como el requerido para satisfacer [as necesidades de la poblacion en el dia
de m&dmao consumo y a I8 hora de maximo consumo. Se calcula con la siguiente expresion:

Quu =CV, xQup .- - . ... ... (1.3)
donde:
Q. = gasto maximo horario, en I/s:
CV, = coeficiente de variacion horaria, generaimente 1.55; y
Qp = gasto maximo diario, en Ifs.

Como se discutird mas adelante, estas demandas horarias punta son satisfechas generaimente con el agua
contenida en ios tanques de regularizacion, en lugar de que sean cubiertas por las bombas del sistema. De -
otra manera, las bombas y tuberias tendrian que ser excesivamente grandes para manejar los gastos gue
ocurren en un iempo relativamente corto. Las Figuras 1.2 y 1.3 muestran las variaciones del gasto horario en
la Ciudad de México y en poblaciones pequerias respectivamente.
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Figura' 1.2. Variacion del gasto horario en la Ciudad de México.
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Figura 1.3. Variacion del gasto horario para poblaciones pequefias

Al comparar el uso del agua en diferentes comunidades puede observarse una variacion amplia en los gastos
promedio, maximo diario y maximo horario En la medida de lo posible, debe determinarse o estimarse ia
demanda especifica de agua para cada érea de servicic. En general, las ciudades grandes tienen un consumo
de agua mas grande que las comunidades pequefias, y en las dreas de servicio pequeiias son notorios los
altos gastos punta.
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1.1.3. Gastos para extincién de incendios.

De acuerdo con la CNA, se considera innecesario proyectar sistemas de abastecimiento de agua potable que
incluyan proteccién contra incendios en pequefias localidades. En localidades medianas o grandes, sin
embargo, el problema debe estudiarse y justificarse en cada caso, de acuerdo con las caracteristicas
particulares de cada localidad.

En localidades donde sea necesario atender la demanda contra incendio, se deben ubicar hidrantes en funcién
de las necesidades, equipo disponible y experiencia del cuerpo de bomberos.

La presién en cualiquier hidrante debe ser de cuando menos 29.43 kPa (0.3 kg/cm?, cuando se esté
extrayendo el agua.

1.1.4. Presiones.

La presidn del agua en cualquier punto de la red de distribucion no debe caer por debajo de los 147.15 kPa
(1.5 kgfem?). Las presiones maxmas en las tuberias de la red deben mantenerse por debajo de los 490.5 kPa
{5 kg/cm?) para reducir la posibilidad de fugas o el rompimiento de tuberias. Para localidades urbanas
pequefias se considera admisible una presién minima de 98.1 kPa {1.0 kg/cm?). Deben instalarse valvulas
reguladoras de presién en gl sistema de distribucién para reducir las presiones en zonas topogréficamente
bajas, de otra manera, las presiones en el sistema serian demasiado altas.

1.2 Disposicion de tuberias.

En un sisterna de distribucién se distinguen dos categorias de tuberias: primarias y secundarias. Las tuberias
primarias son las lineas troncales o principales, mientras que las secundarias o de relleno son las lineas
restantes para cubrir |a totalidad de las calles, y se trazan después de haber definido la red de tuberias
primarias. En la red primaria, las tuberias no tienen diametro menor a 100 mm, mientras gue {as tuberias
secundarias de ciudades de importancia deben ser de 75 0 100 mm. Comunmente se localizan en el derecho
de via de la calle para proporcionar agua a cualquier cliente potencial. La disposicidn en malla de las tuberias
es preferible at arreglo que tiene muchas ramas de exremos cerrados (ramificada). En el sistema en malla
el agua puede circular en circuitos interconectados, mientras que en el sistema ramificado el agua puede
permanecer relativamente estancada en secciones del sistema, causando problemas de sabor y olor debido
al crecimiento bacterrano. Los lados de los poligonos gue forman los circuitos de la red en malla se
recomienda que sean de 400 a 600m de longitud. Los dos tipos de disposicion de las tuberias se ilustran en
la Figura 1.4,

Esta drea quedaria sin serviclo Esta drea todavia contaria con
st la tuberia se rompe en el servicic a pesar de estar rota
punto A la tubaria en ef punto A
Estacidn Estaclén
de de
bombeo hombeo
Linea de Linea da
aflmentaclﬁn\ alimentau'(m\
A A

| 1 //
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Figura 1.4. Tipos de redes de distribucion: (a) ramificada o abierta, y (b) en malla o cerrada.
Otra desventaja del sistema ramificado es que el servicio-de. agua podria interrumpirse por largos periodos de
tempo mientras se llevan a cabo reparaciones en alguna linea. En cambio, en el sistema en malla la seccién
dafiada puede aislarse mediante valvulas, y el agua puede todavia llegar a los consumidores por el otro lado
del circuito. La mayaria de los sistemas de distribucion combinan ambas disposiciones, dependiendo de las
condiciones locales y de los factores econdmicos. '

1.3 Sistemas tipicos de distribucion.

El sistema tipico denominado “por gravedad” que se muestra en la Figura 1.5 inicia en un tanque de
regularizacion que suministra agua directamente a la red de distribucion a través de una linea de alimentacion.
El gasto de disefio de este tipo de sistema es el gasto maximo horario -ecuacién {1.3}-; en caso de que exista
mas de una linea de alimentacion, fa suma de los gastos de estas lineas debe ser igual al gasto maximo
horario.

Tuberias primarias «

Linea de conduccion

__F

Qmp

.-400 2 600 m—{

QA

Tanque superficial

Tuberias secundarias

Vista en planta
/ \

Zona de distribucion

Vista de perfil | Il

Figura 1.5. Sistema de distribucion por gravedad.

La Figura 1.6 ilustra el tipo de sistema “de bombeo directo a la red con excedencias al tanque de
regulanizacioén™. En un sistema de este tipo el gasto de disefio es el gasto maximo diario, de otra manera, las
bombas y tuberias tendrian que ser excesivamente grandes para manejar los gastos que ocurren en un tiempo
relativamente corto.Como se muestra en la Figura 1.7, el tanque de regularizacién se llena con el agua
introducida a !a red por la bomba cuando |a demanda esta por debajo del promedio diario, ¥ cuando ia
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demanda esta por encima del promedio el agua sale del tanque y abastece a la red.
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Figura 1.6. Sistema de bombeo directo a la red con excedencias al tanque de regularizacion.

Demanda horaria picn_\ El agua sale del tanque
cuando la demanda es
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“— Demanda minima
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Figura 1.7. Grafica que muestra las variaciones tipicas de |la demanda de agua y cémo se relaciona con el
funcionamiento de |a red de distribucién.
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La Figura 1.8 ilustra el sistema de abastecimiento con bombeo directo a la red de distribucién. Con una sola
bomba no es posible obtener un funcionamiento satisfactorio. El funcionamiento mejora con dos o méas
bombas que satisfagan en conjunto el gasto maximo diario. En general siempre es conveniente el tanque de
regularizacion.
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Figura 1.8. Sistema de abastecimiento por bombeo directo a la red de distribucion.
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Capitulo 3
Bombas Centrifugas

Una bomba es un dispositivo mecanico que afiade energia al agua u otros liquidos. En la mayocria de los
sistemas de distribucién, se requieren bombas para elevar el agua y para hacerta mover a través de la red de
tuberias que conducen el agua bajo presién. Una forma de clasificar las bombas y por su aplicacién en el
sistema. Las bombas que elevan el agua desde un rio o un lago y fa conducen hacia una planta de tratamiento
cercana se denominan bombas de baja altura de impulsién. Estas bombas mueven gran cantidad de agua,
pero con una presion de descarga relativamente baja. Las bombas que descargan el agua potabilizada en el
sistema de conduccién y distribucién se denominan bombas de gran altura de impulsién; dichas bombas
operan bajo una carga o presidn relativamente alta.

Algunas veces es necesaric incrementar la presion dentro del sistema de distribucion o elevar el agua para
infroducirla en un tanque elevado; para este propésito pueden usarse bombas booster. Las bombas de pozo
elevan el agua desde un aculfero y frecuentemente la descargan directamente dentro de un sistema de
distribucién.

Otra forma de clasificar las bombas es de acuerdo a los principios mecanicos con los cuales operan. Los dos
tipos basicos son las bombas de desplazamiento positivo y las bombas cenirigugas. Una bomba de
desplazamiento positivo entregara una cantidad fija de agua con cada revolucion del rotor de la bomba ¢
pistdn. El agua es fisicamente empujada o desplazada desde la carcaza de la bomba. La capacidad de la
bomba no es afectada por cambios de presion en el sistema en el cual opera.

Las bombas centrifugas son el tpo mas cominmente usado en el abastecimiento de agua potable {asi como
en el manejo de aguas residuales). Como se discutird mas adelante, la capacidad de una bomba es en gran
parte funcién de la presién contra la cual opera en el sistema. Una bomba centrifuga afiade energia al agua
acelerandola mediante la accién de una rapida rotacién de un impulsor. Ei agua es expulsada por los vanos
del impulsor y pasa a través de una carcaza de forma espiral, donde su velocidad decrece graduaimente.
Conforme su velocidad disminuye en fa voluta espiral, la energia cinética es convertida en carga de presion,
ltamada presién de descarga.

Las bombas centrifugas pueden ademas clasificarse como de fiujo radial o de flujo axial. En las del tipo de
flujo radial, el agua descarga a angulp recto con respecto a la direccion del flujo dentro del impsilsor de ia
bomba; en las del tipo de flujo axal, el agua descarga en la misma direccidn del eje del impulsor. Las bombas
centrifugas con mas de un impulsor son llamadas bombas turbina.

Las bombas centrifugas tienen muchas ventajas con relacion a las de desplazamiento positivo: son simples,
con s6lo una parte mévil, el impulsor; no se requieren valvulas internas y no hay necesidad de lubricacion
interna. También operan muy silenciosamente. Entre las desventajas se incluye el efecto de la presién en la’
salida de la bomba y la eficiencia, y la necesidad de cebar la bomba antes de que opere. El cebado consiste
en el llenado de la carcaza de la bomba y la linea de succién con agua.

3.1. Caracteristicas de la bomba.

Las caracteristicas de funcionamiento de una bomba centrifuga definen las retaciones entre la descarga o
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gasto, la carga de presion de descarga contra la que opera la bomba, los requerimientos de energia, y la
eficiencia de operacién. Estas caracteristicas dependen del diametro, velocidad y forma del impulsor o
impulsores dentro de la carcaza de la bomba, por lo que son diferentes para cada modelo de bomba.

3.1.1. Curva de carga de la bomba.

Los fabricantes de bombas proporcionan datos en catdlogos que describen las caracteristicas de
funcionamiento de sus lineas de bombas. Por lo general estos datos se presentan graficamente por
convenicencia. En la Figura 3.1 se muestra una grafica tipica que muestra las relaciones entre el gasto y la
carga de presion total de una bomba centrifuga, para una velocidad y diametro fijos del impulsor. A dicha
grafica se le llama curva de carga de la bomba.

Carga de interrupcién
{La védlvula de descarga esté cerraday Q=10)

Curva de carga

de labombha __/

El punto de descarga representa
o)) B la combinacionde Qy CDT a la
-

cual la bomba opera mas
eficientemente.

Carga Dinamica Total (CDT)

Descarga

Descargz de la homba (Q)-

Figura 3.1_. Curva carga-descarga tipica de una bomba centrifuga. La descarga disminuye conforme la
carga de presién sobre ia bomba aumenta.

La carga de presion esta graficada en el eje vertical de {a Figura 3.1. Esta es {lamada carga dinamica total
(CDT) y se expresa en mefros de columna de agua. La CDT depende de la configuracion del sistema dentro
. del cual descargara la bomba y del gasto; esto se explicara con mas detalle en seguida. El gasto de descarga,
Q, se grafica en el eje horizontal y esta expresado en Lfs.

La curva de carga de la bomba muestra claramente que el gasto descargado por la bomba es una funcidn
de la presion total contra ta cual trabaja y que una bomba centrifuga dada puede operar sobre un amplio rango
de valores de Q y CDT. La descarga disminuye conforme {a CDT aumenta. En efecto, cuanto mas fuerte tiene
que trabajar la homba para mover el agua, es menos lo que puede descargar por unidad de tiempo. Las
especificaciones o descripcidn de las condiciones de operacion de una bomba centrifuga deben tener siempre
un valor de gasto y uno correspondiente de CDT.

Una bomba cenfrifuga que opera con su valvula de descarga completamente cerrada producira una presién
de descarga maxima, ilamada carga de interrupcién. Cuando se tiene la carga de interrupciédn, |a descarga
es cero. Perc el impulsor rotatorio afiade energia al agua que circula dentro de la carcaza de la boma y esto
desarrolla presion. Cuando la valvula se abre gradualmente y el agua comienza a fluir, la carga de presion
comienza a disminuir, como se muestra en la curva de carga de la bomba. Cuando la valwia esta
completamente abierta, la bomba no estrangulada operard a una descarga y CDT que coincide con la del
sistema cuando la bomba esta trabajando.

Las curvas de carga de las bombas, o curvas de carga-descarga, como tambien se les llama, son fabricadas
por el fabricante bajo condiciones de prueba en laboratorio. Durante la prueba también se miden las
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caracteristicas de potencia y eficiencia de la bomba. Como cualquier otro dispositivo mecanico, una bomba
centrifuga no puede operar con una eficiencia del 100 por ciento. Siempre hay agua circulando con el impulsor
rotatoric en la carcaza, causando pérdidas de energia. Esto es llamado desprendimiento, y a mayor
desprendimiento en una bomba, menor es su eficiencia.

La eficiencia de una bomba centrifuga depende de la descarga y CDT. En la carga de interrupcion (Q = 0},
la eficiencia es cerc dado gque la energia que entrega el impulsor se pierde completamente {como calor);
ningun frabajo util es realizado por la bomba completamente estrangulada. Conforme se permite €l incremento
de la descarga, la eficiencia de operacién aumenta hasta un valor maximo, y después comienza a decrecer.
La combinacion de Q y CDT a la gue se mide la méxima eficiencia se le llama capacidad de descarga normal
de la bomba. La capacidad de descarga normal puede indicarse sobre la curva de la bomba con una marca,
como se muestra en la Figura 3.1.

Los fabricantes de bombas indican la eficiencia y consumo de energia, sobre un rango de gastos y velocidades
del impuisor y/o diametros, sobre |a grafica de la curva de carga de la bomba. En la Figura 3.2. se presenta
unconjunto de curvas caracteristicas de bombas reales.

Figura 3.2. Conjunto de curvas caracteristicas tipicas de fabricantes de bombas centrifugas, que incluyen
informacion sobre la capacidad de carga, eficiencia, y requerimientos de energia para varios
tamaiios de impuilsor.
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3.1.2. Velocidad del impulsor.

- Para una bomba centrifuga dada, algunas veces es deseable cambiar ia velocidad de rotacién del impuisor
con un motor de velocidad variable. La descarga de una bomba centrifuga varia directamente con ta velocidad
del impulsor, y la carga de descarga {presion) varia directamente ¢on el cuadrado de la velocidad del impulsor.
En otras palabras, si se duplica la velocidad del impulsor, la descarga se duplica y la carga de presion de
descarga se incrementa por un factor de 4. Estas relaciones, llamadas leyes de afinidad, pueden expresarse
en |la forma siguiente:

Q1 N 9

—_— T e e 3.1
3w @
H, N7

—_ e (3.2)
H2 sz .

donde:
Q, y Q, = descargas de la bomba, en I/s;
H, y H, = carga de presion de descarga de la bomba, enm; y

N, ¥ N, = velocidades det impulsor de la bomba, revoluciones por minuto (rpm).

Eiemplo 3.1.

Los datos de un fabricante de bombas centrifugas indican que un aparato puede descargar 100 /s a una
presién de descarga de 25 m cuando |a velocidad del impulsor es 1500 rpm. ;Cual es la carga de presion
esperada de descarga y el gasto si la vetocidad del impulsor se incrementa a 2000 rpm?

Solucion.

Aplicando las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos:

¢, 2000
—_— Y Q, =130 ls -
0 1800 Y O 3
H

__i=_20002 yH1 =45 m

25 15002
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3.2. Caracteristicas del sistema.

En este apartado, el término sisterna se refiere a la red de tuberias interconectadas, tanques, valvulas y otros
accesorios a los que la bomba esta conectada. La tuberia que de la fuente de abastecimiento a la entrada de
la bomba es llamada linea de succién. Una configuracion posibie del sistema tiene la bomba localizada bajo
el nivel del agua en el lado de la succidn, como se muesta en la Figura 3.3a. La distancia vertical entre el nivel
del agua y el gje de la bomba es llamada carga eststica de succién. Este es un buen arreglo debido a que la
carga de succion mantendra siempre cebada a la bomba y a la linea de succion o, en otras palabras, ambos
elementos llenos de agua y listos para operar.

Cuando e! arreglo de! sistema es tal que la bomba esta sobre el nivel del agua en el lado de la succién,
entonces la distancia vertical entre la superficie del agua y el eje de |a bomba es llamada elevacion estatica
de succién. La maxima altura tedrica a la que una columna de agua puede ser elevada por cualquier bomba
es de aproximadamente 10 m al nivel del mar; esto es equivalente a una presidn atmosférica estandar. Pero
bajo condiciones dinamicas, esto es, cuande la bomba esta operando y hay flujo en el sistema, la altura de
succion esta limitada a un maximo de 5 m, esto es debido a la resistencia por friccion del flujo en la linea de
-succidn contra la que la bomba debe trabajar también. La configuracién del sistema con elevacion estatica
de succion se ilustra en la Figura 3.3b.

Vi ‘ Y

[ = [ R —_—
Tanque Iagigr%‘; . Tanque
B B
Carga Carga Q I
estatica estatica Linea de
total Q | total succidn — Bomba
=
Q. t Altura
V. Linea de d v, destétic.a.
[] inea ge descarqa [ ] 1 e succion
= 4 Carga - =
Tanque esttica
A y de succidn | Bomba
>
—q = —Linea de succién Tanque A
(a) (b)
Figura 3.3, En el diagrama (a) el agua del tanque A esta 2:riba de ta bomba, por lo que se tiene una

condicién de carga de succion; en el diagrama (b), el agua del tanque A esta debajo de la
bomba, por lo gue se tene una altura estatica de succion. La carga estatica total es siempre
la distancia vertical entre las superficies libres del agua inferior y superior, sin importar las
condiciones de ia linea de succién.

En condiciones de elevacion de succién, es comun que se instale una vaivula de pie en la linea de succién
para mantenerla cebada. Esta es una valvula de retencidon que permite al agua fluir hacia el interior de la
tuberia, pero no de ésta hacia fuera. Si no se contara con una valvula de pie, el agua se saldria de la linea de
succion cuando la bomba no estuviera operando. Una bomba centrifuga que pierde su cebado por cualquier
razén debe hacerse llenar de nuevo, tanto la carcaza como la linea de succion, para que pueda operar. Esto
puede hacerse manualmente o automaticamente mediante bombas autocebantes especiales.
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La distancia vertical entre entre la superficie libre del agua en el lado de la succidn y en el lado de la descarga
de la bomba es llamada carga estatica total. Como se ilustra en la Figura 3.3, dicha carga representa el
cambio real en eievaciéon del agua que estd siendo bombeada. Pero cuando la bomba esta trabajando y
moviendo agua a través del sistema {una condicidn dinamica opuesta a la condicién estatica de no-flujo), la
bomba debe también vencer la resistencia a la friccion del fiujo.

3.21. Curva de carga del sistema.

La cantidad de energia perdida debido a |a friccion en el sistema es principalmente funcion del didmetro de
la tuberia y del gasto. Para un didmetro dado de tuberia, cuanto mayer sea el gasto, mayor sera la resistencia
al flujo y la pérdida de carga debida a la friccién, Adicionalmente a la energia que se afiade para elevar el agua
y vencer la resistencia debida a la friccion, la bomba afiade carga de velociddad al sistema cuando opera.

A un gasto dado, la suma de la carga estatica total, la carga debida a la pérdida por friccién y la carga de
velocidad es ltamada carga dindmica tofal o CDT. (En la mayoria de los casos, la carga de velocidad es
pequefa comparada con las cargas estatica y de pérdida debida a la friccion, y puede despreciarse). En
efecto, la bomba "piensa” que esta elevando el agua una distancia igual a la CDT, la cual es siempre mayor
que la carga estatica.

Esta CDT es el mismo término que usamos en la discusion previa acerca de las caracteristicas de la bomba.
Pero e! estudiante debe tener en mente gue ahora estamos mirando la CDT desde la perspectiva del sistema,
no de la bomba. Una grafica de la CDT como una funcién del gasto es denominada la curva de carga de!
sisterna. La Figura 3.4 muestra una curva de carga del sistema tipica. Obsérvese que en el sistema la CDT
se incrementa conforme el gasto se incrementa. Esto es justamente io contrario de lo gue ocurre desde la
perspectiva de la bomba: la CDT contra la cual la bomba puede operar, disminuye conforme el gasto
aumenta.

Curva de carga del sistema

Pérdida de carga [hL) en el
sistema

Carga Dinamica Total (CDT)

Carga estatica total

i Gasto (Q)

Figura 3.4. Curva de carga del sistema que muestra la respuesta hidraulica de un sistema de conduccion
de agua para varios gastos. Existe una resistencia mayor a fluir, y en consecuencia una mayor
CDT en el sistema para gastos mayores. )

3.3. Punto de operacidn de ta bomba,

" La curva de carga de la bomba proporciona una imagen de la respuesta hidraulica de la bomba a los cambios
en gasto o CDT.
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La curva de carga del sistema da una imagen de la relacion entre el gasto y la CDT en el sistema. Pero
cuando una bomba no estrangulada opera estacionariamente en un sisterna dado (con una carga estatica total
fija), existe solo un punto, esto es, Unicamente un par de valores Q y CDT, al cual operara la bomba. Este
punto puede determinarse mejor en forma grafica dibujando ambas curvas de carga -la de 1a bomba y |a del
sistema -, en una misma grafica. La interseccion de las dos curvas representa el punto de operacion de la
bomba en el sistema dado. Esto se ilustra en la Figura 3.5.

Curva de carga de la w

Carga Dinamica Total (CDT)

Punto de
- operacion
\ de la
' \ bomba
; Curva de carga del sisterna
- Descarga(Q)
Figura 3.5. La interseccion de la curva de carga de una bomba centrifuga y la curva del sistema donde

aquélla trabaja representa el punto de operacion de la homba en ese sistema.
Cuando se selecciona una bomba para su uso en un sistema en particular, el disefador debe examinar la
curva de carga del sistema en conjunto con la curva de carga de la bomba que se proporciona en el catalogo
del fabricante. El objetivo basico en la seleccion de la bomba es encontrar una bomba que proporcione el
gasto requerido en o cerca de su eficiencia de operacién punta. En ofras palabras, la descarga de la bomba
debe coincidir con el punto al cual se espera que opere en el sistema. No es una buena practica seleccionar
una bomba sobredimensionada para un sistema y después estrangular la descarga para obtener e! gasto
deseado. El siguiente ejemplo expone el procedimiento para determinar el punto de operacion de ia bomba.

Ejemplo 3.2.

La curva de carga de una bomba éentrifuga se muestra en la Figura 3.6. Determinese el punto de operacion
en un sistema que tiene una carga estatica total de 50 m y esta formado por 4500 m de tuberia de 305 mm
de diametro. .

Solucién

La curva de carga del sistema debe graficarse en el grafico de la Figura 3.6 para encontrar el punto de
operacion. Para hacer esto, se seleccionan arbitrariamente varios valores de descarga, y se determinan las
peérdidas de carga debidas a la fnccion que se producen con esas descargas, mediante la ecuacion de Hazen.
y Williams.

Despreciando la carga de velfocidad, la CDT para cada uno de de los valores de Q seleccionados es
" determinada sumando la pérdida debida a la friccion a la carga estética total. Esto se resume en el Cuadro
3.1. La pérdida de carga debida a la friccion es calculada como h, = 8 x L, donde S es la pendiente de la linea
de gradiente hidraulico y L es la longitud de la tuberia (4500 m). La CDT = 50 m + h_ para cada uno de los




Sistemas de Distribucién de Agua Potable Capitule 3: Bornbas Centritugas.

gastos seleccionados.

Graficando los valores de Q y CDT del Cuadro 3.1, se obtiene la curva de carga del sistema, como se muestra
en ia Figura 3.6. La interseccion de {a curva del sistema con la curva de la bomba dada es el punto de
operacién de la bomba en el sistema dado. La lectura de la gréfica indica 90 i/s a una CDT de 83 m.

£ |Datos del fabricante | .fp“e“,'a"c{'.-,",,
gﬂiﬂ T de la
Q pd bomba
E i e S0lisal3m .
- Curva de carga de CDT L~ |[Curva de carga
et [|_de la homhg = N P i~ del sistemag
8 00 b ¥ ||
g -~ /r/ L UL
‘8 - ‘ ] Graficada con base enla
= ‘83 m —— NS evaluacion hidraulica def sistema
| =1 N
> hy
S S50 r
Carga A
estatica total
90 i/s
h 2 ¥ i 1
0 25 50 75 100 125 150

Descarga(Q) I/s

Figura 3.6. llustracion del ejemplo 3.2

Cuadro 3.1. Calculo de la CDT para el Ejemplo 3.2

Q, s S, m/m h,m CDT.m
P 0 0 50
25 0.00065 3 53
53 0.0025 11 61
75 0.005 ' 23 73
100 0.009 41 91
125 0.014 63 13
150 0.019 86 136
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3.4. Operacion en paraleio.

" La demanda y consumo de agua varian en forma horaria ast como diaria y estacional, como se ha discutido
en-el Capitulo 1. Aunque las demandas horarias punta son satisfechas comunmente por el suministro de
tanques de regularizacién, todavia es necesario contar con descargas de bombas para satisfacer los cambios
diarios o estacionales de la demanda.

Una manera de hacer esto es seleccionar una bomba suficientemente grande para manejar el gasto méaximo
esperado en el sistema y después reducir su descarga por esfrangulacion cuando la demanda de agua sea
baja. Pero este no es un método conveniente -la eficiencia de operacion de la bomba sera baja dado que 1a
bomba trabajaré raramente a su gasto estipulado. Otro método para cambiar ia salida de la bomba es usar
un motor de velocidad variable para accionar |la bomba. Incrementando la velocidad de rotacién del impulsor,
la descarga de la bomba puede incrementarse, pero el equipo de velocidad variable es costoso.

Un tercer método consiste en la operacién en paralelo de dos 0 mas bombas, y es el de aplicacién més
amplia. Las bombas que estan conectadas en paralelo descargan en una fuberia comdn o miltiple de
descarga; las presiones de sliccion y descarga de cada una de las bombas es la misma. La Figura 3.7 ilustra
un arreglo en paralelo. La operacion en paralelo es ventajosa debido a gue una o mas bombas pueden
interrumpirse cuando la demanda de agua es baja, permitiendo a la(s) bomba(s) restante(s) operar en o cerca
de su eficiencia pico. Ademﬁs la conexidn en paralelo permite hacer las Iabores de mantenimiento sin crear
la necesidad de interrumpir por completo la estacion de bombeo.

Bomba A

Lado de la succidn
/QA \__/ . @\ Lado de la descarga
De la fuente Q Q Hacia la red de
T distribucién
O
Bomba B

Bombas en paralelo operadas
contra la misma CDT en el sistema

Figura 3.7. Representacion esquematica de bombas conectadas en paralelo. El gasto total en el sistema
es la suma de cada descarga de bomba indwidual a la misma CDT, 0 Q, = Q, + Q.

Para evaluar el funcionamiento de |a operacion de bombas en paralelo en un sistema dado, primero es
necesario determinar y graficar la cisve ge carga combinada de las bombas. Esto se hace sencillamente,
afiadiendo o combinando las curvas individuales de carga de la bomba horizontalmente. En otras patabras,
para valores seleccionados de la CDT en e! gje vertical, sumense los valores de descarga de cada bomba y
grafiquese el resultado a lo largo del eje i:orizontal. E! siguiente ejemplo ilustra este procedimiento para un
sistema con dos bombas idénticas en paralelo. Es importante notar que la descarga combinada de las dos
bombas no es simplemente dos veces la descarga para una bomba cperando sola en el sistema.

Eiemplo 3.3.

Dos bombas idénticas, cuya curva de carga se muestra en la Figura 3.6 estan conectadas en paralelo. Dibuje
ia curva de carga combinada para las dos bombas, y determine su punto de operacion en el sistema dado en
el Ejemplo 3.2.
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Solucion.

Primero prepérese una grafica con la curva de carga de la bomba para una sola bomba, como se muestra
en la Figura 3.6. Seleccione arbitrariamente unos cuantos valores de CDT, digamos 75 m, 100 my 126 m.
Para una CDT de 75 m, la descarga de la bomba es 97 I/s. Para dos bombas operando en paralelo a la misma
CDT de 75 m, la descarga combinada seria 87 + 97 o 194 I/s. Grafique un punto sobre la grafica con
coordenadas Q=194 l/syCDT =75m,

Sita carga CDT es 100 m, el gasto de una sola bomba es 80 I/s, y el gasto combinado de las dos bombas en
paralelo es 180. De esta manera, para una CDT = 125 m, el gasto combinado es 106 I/s. Finalmente, en la
carga de interrupcién de 144 m, no habra gasto de ninguna bomba, y el combinado Q = 0 I/s. Graficando todos
estos puntos sobre una grafica y dibujando una linea que pase a traves de elios se obtiene la curva de carga
combinada para las dos bombas operando en paralelo. Esto se muestra en la Figura 3.8.

Punto de operacidn

para bombas en paralelo
Q=130Vs CDT=115m
150 A
é R / =
e ¥ <
N P
S . s <
-
'a am
Emﬁ Cywa de la bomba =S pm ""'a-.
® ""-a
2 L . /! “on,
£ Curva del sistema<] ™ A 7 l
25 ] | /] N [Curva de carga combinada
Q .-

” para la operacicn en para-
§ pI;l,': ‘.?,.‘ffsgf:{.?,‘.’,,"h"a A lelo de dos bombas idénticas
S Q=905 COT=115m

HEREEEER ¥
0 25 50 75 100 125 150 175 20
Qs

Figura 3.8. llustracién del Ejen:pio-3.3

La curva de carga dei sistema del Ejemplo 3.2 también se grafica en.ia Figura 3.8, La interseccion de la curva
de carga combinada con la curva del sistema representa el punto ai cual operan las bombas en paralelo; de
la grafica podemos ver que descargaran un gasto combinado de 130 I/s a una CDT de 115 m. Cada una de
las bombas contribuye con 65 I/s de gasto operando en paralelo, mientras que una bomba operando sola en -
el sistema descarga 90 I/s.

Cuando dos o mas bombas diferentes estan conectadas en paralelo, el procedimiento para determinar la
curva de carga combinda es similar al que se acaba de describir, pero la curva combinada se desprendera
de la curva de la bomba mas grande en los valores mas altos de la CDT. Incluso cuando la bomba mas
pequefa esté operando, no contribuira con descarga alguna cuando la CDT en el sistema esta sobre la carga
de interrupcion de la bomba. Esto se ilustra en el siguiente ejempilo.

10
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Ejemplo 3.4

.La bomba A y la bomba B estan conectadas en paralelc en un sistema que esta integrado por 8000 ft de
tuberia de 8 in de diametro (con C = 100). La carga estatica total del sistema es 80 ft. El fabricante de la
bomba ha proporcionado datos que describen las curvas de carga de la bomba en forma tabular, como se
muestra en el Cuadro 3.2.

Determine el punto de operacion de ias bombas en paralelo en el sisterna dado. ¢ Con que gasto contribuira
cada bomba?

Solucion.

Primero se grafican las curvas de carga-descarga de las bombas para cada una individualmente a partir de
los datos dados en en Cuadro 3.2, como se muestra en la Figura 3.9.

Cuadro 3.2. Datos de operacién de la bomba del Ejemplo 3.4,

Descarga (gpm) bDT, ft
Bomba A Bomba B
0 240 200
100 225 185
200 200 155
300 165 115
400 125 60
500 65 -
T T 111 l Punto de operacion
& T BombaA de las bombas A y B en paralelo
gz‘“? . Q =530 gpm, CDT = 160 ft
o B I D O P
3[Rl : , EEEN
E 16oi-Bomba B> N s ™ .__""‘ Curva combinad;
et Bombas A y B en paralelo
b TS = ek
£ ~ -~
£ gofm==t" N -
S "I Curva del sistema \
> AR
S
o
0 100 200 300 400 500 600 700 8090
Q, gpm

Figura 3.9. llustracion del Ejemplo 3.4.

11
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Después se grafica la curva de carga combinada para las dos bombas operando en paralelo; se suman las
descargas de cada bomba para unos cuantos valores seleccionados de CDT. Note que cuando CDT esta
entre 200 y 240 ft, sblo la bomba A estara descargando dentro del sistema; la bomba B estara operando a una
CDT igual a su carga de interrupcién, y Q = 0. Cuando la CDT es menor a 200 ft, ambas bombas pueden
contribuir con gasto. Por ejemplo, cuando la COT es 100 ft, la bomba A descarga 450 gpm y la bomba B
descarga 335 gpm; la descarga combinada a CDT = 100 ft es entonces 785 gpm.

Ahora grafiquese |la curva de carga del sistema. Los calculos para ia CDT del sistema para cuatro valores de
descarga seleccionados se resumen en el Cuadro 3.3. -

Como se ha visto de |a Figura 3.9, la curva de carga combinada y |la curva del sistema intersectan a Q = 530
gpm y CDT = 160 f, lo cual representa las condiciones de operacion de las bombas en paralelo. De la
descarga total de 530 gpm, la bomba A contribuye con aproximadamente 330 gpm y la bomba B contribuye
con aproximadamente 200 gpm.

Cuadro 3.3. Calculo de la CDT del Ejemplo 3.4.

Q, gpm S, mim h, ft CDT, ft
0 0 0 80
200 0.0014 11 91
400 0.0055 44 124
600 0.012 96 176

3.5. Potencia y eficiencia.

La tasa a la que una bomba afade energia al agua es la potencia de salida de la bomba, llamada potencia
del agua. Cominmente las bombas estén accionadas por motores eléctricos (frecuentemente con motores
standby de gasolina o diesel para ser usados en caso de falla del suministro de energia eléctrica). Dado que
una bomba o cualquier maquina nunca puede operar con un 100 por ciento de eficiencia, la potencia del agua
es siempre menor que la potencia entregada al imputsor de la bomba por el motor. La eficiencia de una
bomba puede expresarse como sigue:

P
- - eficiencia = —2%%_ x 100 ... ....... (3.3)
’ ' entrads

En las unidades métricas del Sl, la potencia se expresa en términos de kilowatts (kW). La potencia del agua,
P4 Puede calcularse con la siguiente expresion:

P

sakda

=98xQxCOT.......... (3.4)

donde:

Q= . descargade la bomba, en m%s
CDT = Carga dinamica total, en m.
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Obsérvese que 9.8 es la unidad de peso del agua en términos de kN/m? y la potencia tiene unidades de kN
m/s, que es trabajo por unidad de tiempo. En ef sistema S|, un kN m/s se llama kilowatt.

Ejemplo 3.5,

Una bomba descarga 500 I/s a una CDT de 25 m. El motor que la acciona entrega 150 kW de potencia a la
bomba. ;Con qué eficiencia esta operandola bomba?

Solucién.

Aplicando la ecuacion 3.4 para calcular la potencia del agua, se ¢btiene

P = 98 x 05 x 25 = 123 kW
De ta ecuacion 3.3, se tiene
oficiencia = 223 x 100 = 82 %
150

En EUA la potencia se expresa comunmente en términos de caballos de potencia (horsepower, HP), donde
1 hp = 33 000 ft Ib/min. La potencia suministrada a la flecha de la bomba es llamada potencia al frenc (brake
horsepower (bhp). Los caballos de potencia del agua pueden calcularse con |a siguiente expresion:

donde Q esta expresado en términos de gpm y COT en pie. Los caballos de potencia pueden convertirse a
kilowatts multiplicando por 0.746 (esto es, 1 hp = 0.746 kW),

3.6. Operacion y mantenimianto.

Para obterier un servicio satisfactorio de las bombas centrifugas, deben llevarse a ¢abo los procedimientos
apropiados de operacion y mantenimiente (O&M). Dos aspectos importantes de O&M consisten en mantener
limpia Iz estaciér de bombeo y a la bonba adecuadamente lubricada: Las bombas ubicadas en una estacién
sucia y desordenada no pueden operar apropiadamente. Las latas de grasa y aceite deben taparse y
mantenerse libres de basura. De tener basura el aceite lubricante o la grasa producen desgaste excesivo en
los cojinetes acortando su vida. Deben seguirse las recomendaciones del fabricante cuidadosamente para una
apropiada lubricacion. Es importante que los cojinetes de la bomba no sean excesivamente lubricados;
demasiada grasa causa dafio.

Eil impulsor rotatono es 1a unica parte mévil en la carcasa de la bomba. Los cojinetes de empuje y los cojinetes
guia soportan la flecha en donde esta montado el impulsor. Se usa un casquiflo de empaque o sello donde
- la flecha de la bomba sobresale de la carcasa para evitar que entre aire 0 se fugue el agua. E! casquillo de
empaque consiste en varios anillos de asbesto impregnados de grafito alrededor de la flecha. Estos anillos
pueden comprimirse para hacer presion contra la flecha; el grafito proporciona alguna lubricacion. Es muy
importante gue los casquillos de empague estén ajustados adecuadamente y no excesivamente. Durante la
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operacion, es deseable que se fugue un ligero chorrito de aguade la carcasa para mantener frio el casquillo.

Una bomba centrifuga debe cebarse o llenarse con agua cuando encendida; la carcasa y la tuberia de succion
deben estar libres de aire. Cuando la bomba se sitta arriba del nivel del agua en el lado de la succidn, puede
usarse una bomba de vacio eléctrica 0 manual para cebar la bomba centrifuga. La valvula de pie estd
diseflada para mantener a la bomba y tuberfa de succidn llenas de agua cuando la bomba no esta operando,
pero si la valvula tiene una fuga ligera, la bomba perdera su cebado. El arreglo ideal es tener ta bomba
ubicada a un nivel inferior que el de la superficie del agua de manera gue siempre esté cebada.

Cuando se arranca la bomba, la valvula de succion debe abrirse y la valvula de descarga debe cerrarse. A
continuacion se abre la valvula de descarga lentamente cuando el motor esta a velocidad. Sino se observa
un ligero goteo o escape de agua del casquillo de empaque, puede ser que el empaque esté demasiado
apretado y produzca friccion excesiva en ia fiecha, el casquilio debe ajustarse antes de permitir que continte
la operacion. :

Antes de parar una bomba cenfrifuga, la vélvula de descarga debe cerrarse lentamente. Sila valvula se cierra
muy rapido o si la bomba se para repentinamente, ocurrird una ¢ondicion Hamada golpe de ariete. El golpe
de ariete se refiere a2 una onda de presién que viaja a través de la tuberia. La presion momentanea provocada
por el golpe de ariete s frecuentemente lo hastante alta para romper la tuberia 0 Ia:carcasa de la bomba.

Es importante la inspeccién diaria de las bombas en operacion para revisar calor excesivo, ruido o fuga en
el casquillo. Una bomba instalada adecuadamente no debe vibrar. La vibracion es una indicacion de
desalineamiento entre el motor y la bomba, que provocara desgaste prematuro y dafio al sistema de bombeo.
Si la vibracién es significativa, deben verificarse las especificaciones del fabricante para los procedimientos
apropiados de alineamiento y tolerancias.
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Capitulo 4
Tanques del sistema de distribucion

Los tanques elevados de! sistema de distribucion son elementos caracteristicos en la mayoria de las
localidades. Estas obras relativamente pequenas tienen dos propdsitos: igualar o equilibrar el aimacenamiento
y proporcionar un volumen de agua para el caso de emergencias. Se denominan tanques de regularizacion
debido al primero de los propdsitos mencionados.

La regularizagion se refiere al volumen de agua en el tanque disponible para satisfacer la variacion Horaria de
la demanda de agua ilustrada en ia Figura 1.1. Durante las horas de la noche y por la mafiana muy temprano,
cuando la demanda es muy baja, las bombas mueven el agua hacia el tanque de regularizacion. Durante el
dia, cuando la demanda de agua excede la demanda promedio diaria, el agua sale del tanque para ayudar
a la bomba a cubrir Jas necesidades horarias pico de la comunidad.

El gasto que entra o sale del tanque varia directamente con la demanda de agua en el sistema, y |a presion
hidrostatica de! agua en la tuberia es equivalente a la carga de presidn o nivel del agua en €l tanque. La Figura
4.1 ilustra un tangue de regularizacion. Se utilizan valvulas de altitud controladas automaticamente para
mantener los niveles de agua, y en consecuencia la presion del agua en la tuberia en los valores deseados.

El efecto de equilibric o igualacidn de los gastos conseguido con el agua del tanque permite el funcionamiento
estacionario de |a planta potabilizadora y un gasto de bombeo uniforme. Cuando la demanda de agua es baja,
el agua extra que est4 siendo bombeada llena el tanque, y cuando la demanda excede el gasto de bombeo,
el tanque se vacia para cubrr la diferencia. Esto tiene la ventaja de reducir las dimensiones y capacidades de
tuberias, bombas y elementos de |a planta potabilizadora, resultando una reduccion en los costos de
construccion y operacion.

Para calcular el volumen de igualacion o regularizacion del tanque puede usarse el metodo de la curva masa.

Los tanques del sistema de distribucion no se construyen sélo con el propdsito de contar con almacenamiento
de igualacién, también pueden almacenar un volumen de emergencia para €l caso de combate de incendios,
cortes de energia eléctrica o fallas de ta estacidn de bombeo.

4.1. Tipos de tanques.

Los tanques del sisterna de distribucion almacenan agua para periodos de tiempo relativamente cortos (24
hcras 0 menes) y son lo bastante pequefios para que sean cubiertos en prevencion de la contaminacién y para
reducir la evaporacion. En areas de topografia plana los tanques se elevan con respecto al suelo mediante
una torre para proporcionar la presién adecuada en la red. Comunmente estos tanques son construidos de
acero.

En areas cerriles los tanques pueden construirse directamente sobre el suelo de una colina mas alta que el
area de servicio. Generaiments se construyen de concreto reforzado.

4.1
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Figura 4.1. Tanque de regularizacion elevado.
42’ Ubicacion de los tanques,

Es preferibte usar varios tanques cerca de los centros de mayor demanda a usar un solo tanque muy grande
cerca de la estacion de bombeo. También es mejor ubicar los tanques en el lado opuesto del centro de
demanda con respecto a la estacion de bombeo, Esto permite presiones mas uniformes a través de la red de
distribucion, como se ilustra en {a Figura 4.2. También permite el uso de tuberias de méenor diametro que las
que se necesitarian de la otra forma.

El siguiente ejemplo ilusira <! iipo de calculos hidraulicos involucfados y €l efecto del almacenamiento en la
presion de descarga requerida en |a estacion de bombeo.

Ejempio 4.1.

Se requiere un gasto horario pico de 100 I/s en el punto A, como se ilustra en 1a Figura 4.3. la presion en ese
punto no debe estar por debajo de 150 kPa (1.53 kg/cm?). Determinese:

a) La presidén requerida en la estacion de bombeo si la demanda sera satisfecha sin tanque de
regularizacion; y

b) La carga de presion requenda en las bombas si se usara un tanque de regularizaciéon para satisfacer
fa demanda pico, con su nivel maximo a una elevacidn de 20 m, como se muestra en la Figura 4.3

4.2
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Figura 4.2. La ubicacién del tanque en el lado opuesto a la fuente, como se muestra en los incisos (b) y (c)
espreferible a la ubicacion en la propia fuente que se muestra en el inciso (a).

Centro de demands
(c)

Solucion.

a) Se calcula la caida de ia carga de presion'de la e:.tamén de bombeo al punto de extraccion con la férmula
de Hazen y Williams, considerando que:

Q=1001I/s
D =250 mm.
C =100

Se obtiene h, = 48 m de pérdida de energia debido a |a friccion.

De acuerdo con el enunciado del problema, en el punto A la presién no debe estar por debajo de 150 kPa (15
m). Dado que el flujo ocurre en direccion de la pendiente de ia linea piezométrica, debemos sumar los 48 m
de pérdida de carga a los 15 m de carga de presién minima requerida en el punto A, graficando la linea
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piezométrica como se muestra en la Figura 4.3. La carga de presion es entonces 48 + 15 = 63 m (620 kPa),
que es la presién requerida en la estaciéon de bombeo. :

b) En esta parte del problema, el tanque de regularizacidn esta contribuyendo con gasto en el punto de
extraccion. La pérdida de carga en los 500 m de tuberia debe ser 20 - 15 = 5 m. Con esta pérdida y D = 200
mm aplicando la ecuacidn de Hazen y Williams (suponiendo C=100}, se obtiene Q = 32 I/s.

Dado que la extraccion total es todavia 100 I/s, el gasto de la estacion de bombeo debe ser 100 - 32 =68 I/s.
De la ecuacién de Hazen y Williams, con Q =68 I/s, D =250 mm y L = 2000 m, se obtiene h,= 24 m, y la carga
de presion requerida en la estacién de bombeo es entonces 15 + 24 = 39 m, y la presion requerida 380 kPa.

En este problema puede observarse que la capacidad de bombeo requerida disminuye de 100 I/s con una

presion de descarga de 620 kPa a una capacidad de 68 I/s con una presion de 380 kPa cuando la demanda
horaria pico es satisfecha parcialmente con el agua de un tanque de regularizacion.

r Y “‘*Ljnhdg -

w% hidl' .
Linea de i ittra o
- gradients higréulicg ——__ 1
-on tenque de Fegulerizacign) ‘ > y 5 mT
63m <
Sin <
tenque 39m
Con
tanque " < T
Eetecidn l_’lel’ i
de bombeo é
1
Q=100 ”'/i
A 4 250 rman . — )
2000 m A o
Pregion requerids
150 kPa (15 m)

Figura 4.3. llustracidn del ejemplo 4.1,

4.3. Mantenimisnto.

Los tangues del sistema de distribucién deben inspeccionarse frecuentemente. Se tienen que reparar las
resquebrajaduras y fugas, y los tubos de ventilaciéon deben mantenerse sin obstrucciones. Si se encuentran
obstruidos los dispositivos de ventilacion, se pueden presentar presiones excesivas © vacio en el tanque, 10 que
puede provocar un dafio estructural.

Los tanques son ocasionalmente desaguados para su limpieza y desinfeccidn. Deben retirarse los sedimentos
acumulados. El interior de los tanques de acero tiene gue pintarse algunas veces con una cubierta vinflica o
bituminosa aprobada. Primero deben eliminarse |0s rastros ¢ indicios de corrosivn. La desinfeccién puede
ejecutarse rociando |las paredes del tanque con una solucién de clore con una concentracién de 500 mg/l.

La corrosion de los tanques de acero puede ser el problema principal. Ademas de proteger el acero con
cubiertas bituminosas de alta calidad, algunas veces se usa un método ilamado proteccién catddica. La
corrosion involucra un flujo de corriente eléctrica a través del agua en forma de iones metalicos cargados
positivamente. En la proteccion catddica, se mantiene un voltaje en el tanque que tiende a invertir Ia direccién
de ta corriente. Este voltaje aplicade impide la ionizacidn del metal evitando asf la corrosion. La proteccidn
catddica debe ser efectuada por especialistas.
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EPANET Version 1.1e Espaiiol

EPANET es un programa que realiza simulaciones en periodo extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en sistemas de distribucién de agua potable.

ANTECEDENTES

Instalacion

La instalacién, para Windows 3.1. o posterior {incluyendo Windows '95) se realiza localizando el
archivo SETUP.EXE y ejecutandolo.

La instalacion de ia Versidon 1.1e en espaiiol es idéntica a la de la version anterior 1.1c. No es
necesario borrar previamente la versién en inglés si se dispone de ella, ya que la version en espariol
se Instala sobre un directorio diferente, denominado por defecto EPANETES.

En cualquier caso, si se observara algan problema durante la instalacién de EPANET bajo Windows,
se recomienda efectuar algunas de las siguientes acciones:

+ Cerrar todas las aplicaciones Windows que estén activas (como por ejemplo el Reloj) y
ejecutar el programa setup de instalacién desde el Administrador de Programas.

+ Salr de Windows, situarse en el directorio de Windows (usualmente C:\WINDOWS) y repetir
el proceso de instalacion.

+ Si esta utilizando Windows para Trabajo en Grupo, salir de Windowé, reinicializar Windows
en modo estandar y repetir el proceso de instalacion.

Incorporacion de un editor diferente

Para reemplazar el editor por defecto que viene con EPANET por otro editor DOS (tal como el
programa edit.com que viene con la version MS-DOS 5 0 o superior), se sugiere utilizar el Editor PIF
de Windows para modificar los parametros del archive EDITOR.PIF que reside en su directorio de
EPANET. Por ejemplo, para cambiar al editor de MS-DOS que reside en un directono denominado
C:ADOS, utilizar las siguientes especificaciones:

Nombre del archivo: C:ADOS\EDIT.COM
Titulo de la ventana; EDITOR
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Para reemplazér el editor por defecto'por un editor Windows, es conveniente afiadir la siguiente
seccidn en el archivo EPANETES.INI de su directorio Windows (si este archivo no existe, créelo):

[EDITOR}
Program=<nombre_programa>
Caption=<tltulo_ventana>

donde <nombre_programa> es el nombre completo, incluida la ruta, del programa de edicion (p.ej.
¢\editors\winedit.exe) y <titulo_ventana> es la porcidn dei rétuto que permanentemente aparecera
en la ventana del editor {p.ej. WINEDIT).

NOTA: Para editar una red de un tamafio razonable no se debe utilizar un editor con restricciones
en el tamafo del archivo, como por ejemplo 64 K (o 32K en el caso del Bloc_de_Notas de Windows) |

Afiadir para ello la siguiente entfrada en la seccidn [EDITOR] de su archivo EFANETES.INI:

Program=c:\windows\notepad.exe
Caption=Bloc de Notas

Inicio de un nuevo archivo de datos

Cuando denomina un nuevo archivo de entrada que actualmente no existe, EPANET copia en él el
contenido de un archivo plantilla denominado TEMPLATE, el cual incorpora automaticamente los
nombres de las diferentes secciones y cabeceras de columnas en su nuevo archivo. Si prefiere
trabajar con un archivo en blanco de partida, redenomine el archivo TEMPLATE de su directorio de
EPANET con cualquier otro nombre. También puede editar el contenido del archivo TEMPLATE para
personalizar la presentacién inicial de los nuevos archivos de datos que cree. Por defecto en el
archivo TEMPLATE se considera un calculo estatico del comportamiento de la red (DURATION 0},
sin modelo de calidad (QUALITY NONE), unidades en el sistema internacional -Ifs y mca- (UNITS
Sl}, y la aplicacion de la férmula de Darcy para el calculo de las pérdidas (HEADLOSS D-W).

Ejecucion en modo 32-bit

Para poder utilizar la version de 32-bit del simulador EPANET, afada la siguiente linea a su archivo
autoexec.bat:

set epanet=32

y reinicializar Windows antes de volver a ejecutar EPANET. La version de 32-bit del simulador
funciona solo bajo una PC 386 o superior. Si utiliza EPANET bajo Windows sélo funcionara si
Windows opera ~n modo extendido. En este modo puede utilzarse toda la memoria disponible para
analizar redes ce gran envergadura, ejecutandose los célculos casi al doble de velocidad con que -
lo hace la version de 16-bit de EPANET.

Incremento de ia velocidad de calculo bajo Windows

En cualquier caso, independientemente de que se recurra o no a la opcidn de 32-bit, es posible
incrementar la velocidad del simulador EPANET en un factor de 2 cuando se trabaja bajo Windows.
Para ello editense las opciones del archivo SOLVER.PIF que reside en el directorio de EPANET, con
el editor de archivos PIF que normalmente se encuentra en el Grupo Principal de Windows. Los
cambios provocaran que et simulador opere en pantalla completa en lugar de hacerlo sobre una
ventana.

Una vez hecha la copia, arrancar e! editor PIF, cargar el archivo SOLVER.PIF, y cambiar las
siguientes opciones:
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a. Seleccionar en el apartado Uso de Pantalla, la opcion Pantalla Completa.

b. Poner Modo de Ejecucion en Exclusiva
c. En el apartado de Opciones Avanzadas,

i. Poner Prioridad ter Plano a 10000
ii. Deseleccionar todas las Opciones de pantalla.

GENERALIDADES SOBRE EPANET

EPANET es un programa de computadora que realiza simulaciones en periode extendido del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. Una red puede
estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, valvulas y depositos de
regularizacion y/o almacenamiento, o embalses. EPANET permite estudiar la evolucién del flujo del
agua en las tuberias,; de la presion en los nudos de demanda; del nivel del agua en los depésitos;
y de la concentracién de cualquier sustancia a través del sistema de distribucidn, durante un periodo
prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones, permite también determinar los tiempos
de permanencia del agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos de alimentacion.

La presente version Windows de EPANET proporciona un entorno integrado para editar ios datos
de entrada de la red, realizar simulaciones hidraulicas y de calidad del agua, y ver los resultados en
una amplia variedad de formatos. Entre ellos se incluye un esquema de !a red con codigos de
colores, tablas de datos y gréficas de evolucidn de cualquier variable.

COMPONENTES DE LA RED

EPANET interpreta una red de distribucién como un ¢onjunto de lineas conectadas entre si por sus
exiremos, a los que denominaremos nudos. Lineas y nudos se identifican con un numero {ID) y
pueden aparecer en cualquier orden La figura siguiente muestra los diversos tipos de lineas y nudos
gue pueden presentarse en una red.

Embalse Deposito
am !
Bomba
. e
-« [Tuberia Nudo

REACCIONES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DEL AGUA

El modulo de calidad del agua de EPANET permite evaluar el aumento o decatmiento de Ila
concentracion de una sustancia por reaccién, mientras viaja a través de la red de distribucion. Las
reacciones pueden tener lugar en el seno del agua o con los materiales constitutivos de las tuberfas.

Las reacciones con el medio pueden también desarrollarse en los depoésitos.

EPANET modela ambos tipos de reacciones utilizando una ecuacién cinetica de primer orden. La
reaccion en el seno del agua se caracteriza mediante una constante de reaccion con el medio (Kb),
mientras que las reacciones con las paredes se caracterizan mediante una constante de reaccion
con la pared (Kw). Se pueden utilizar diferentes valores de Kb para diferentes tuberias y depésitos -
de la red, y el mismo criterio se aplica también para Kw.
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Kb tiene unidades de 1/dia y Kw de fvdia (6 m/dia). Estos coeficientes seran positivos para
reacciones de crecimiento de la sustancia y negativos en caso de decaimiento.

TUBERIAS

Las tuberias transportan el agua de un punto a otro. La direccién del flujo es del extremo de mayor
altura piezométrica (energia de presion mas energia potencial por unidad de peso) al extremo de
menor altura. EPANET puede hacer uso de cualquiera de las tres ecuaciones siguientes para
catcular las pérdidas en funcion del gasto circulante por la tuberia:

Formula de Hazen-Williams

_ 107
d4 87

h L (%)1-35 , donde:

h = pérdida de carga (m)

C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
d = diametro de la tuberfa (m)

L = longitud de la tuberia (m)

q = gasto (m’/s)

La formula de Hazen-Williams es probablemente la ecuacion de pérdidas mas utilizada en los
sisternas de distribucién de agua en los palses anglosajones principalmente

Férmula de Darcy-Weisbach:

2
L. 8fLQ

- - , donde:
n~gbD

h = pérdida de carga (m)

f = factor de friccién (depende de e, d y q)
d = diametro de Ia tuberfa (m)

L = longitud de la tuberia {m)

q = gasto (m°/s)

La férmula de Darcy-Weisbach es més bien utilizada para flujo laminar y fluidos diferentes al agua,
también para redes de distribucién calculando el factor mediante la férmula de Swamee-Jain.

Férmula de Chezy-Manning
10.73 n?

, 18

)

h = LQ? "~ donde: e -

h = pérdida de carga (m) .
n =coeficiente de rugosidad de Manning {m)
d = drametro de la tuberia (m)

L = longitud de Ia tuberia (m)

g = gasto (m’/s)

La formuia de Chezy-Manning se emplea habitualmente en canales abiertos, y también para tuberias
de gran didmetro.

Cada férmula utiliza un coeficiente de rugosidad diferente, que puede ser determinado
empiricamente. Hay gue ser concientes que los coeficientes de rugosidad de tas tuberias pueden
cambiar considerablemente con el tempo. Las tuberias pueden también tener asociadas a ellas un
coeficiente de pérdidas menores.
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Asimismo pueden incorporarse valvulas de retencién para restringir el sentido del flujo en una
direccion. Dichas valvulas pueden forzarse a estar abiertas o cerradas en el momento inicial, cuando
el nivel en un depdsito desciende o socbrepasa un determinado valor, ¢ cuando la presion en un nudo
traspasa por encima o por debajo de un nivel determinado.

Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva

Matenal [ e n
Fundicidn 130 - 140 085 0012-0015
Concreto o concreto revestido 120 - 140 1-10 0012-0.0%7
Hierro galvanizado 120 0.5 oms-0017
Plastico 140-150 0005 0.011-0015
Acero 140 - 150 0.15 0.015-0,017
Vitroceramica 110 0.013.-0015
'1'C = coeficiente de Hazen-Williams -
e = coeficiente de Darcy-Weisbach
n = coeficiente de Chezy-Manning

PERDIDAS MENORES

Las pérdidas menores (0 pérdidas locales) pueden interpretarse como debidas al incremento de la
turbulencia que se produce en los cambios de’ direccién, uniones, contadores y véivulas. La
importancia de estas pérdidas depende del trazado de la red y del grado de precision requerido. Las
pérdidas localizadas se calculan utilizando un coeficiente de pérdidas menores.

BOMBAS

Una bomba es un dispositivo para elevar la presion de! agua. La relacion que determina la altura
comunicada al fluido en funcion del gasto gue pasa por la bomba se denomina curva caracteristica.

Proporcionando a EPANET la altura a valvula cerrada y otros dos puntos adcionales de la curv=2, el
programa determina un expresion para la curva completa de la bomba.

El gasto que pasa por una bomba tiene una direccién Unica y las bombas deben operar dentro de
los limites de gasto y altura impuestos por sus curvas caracteristicas. Si las caracteristicas del
sistema exigen una altura mayor que la correspondiente a valvula cerrada, EPANET intentara parar
la bomba y emitird un mensaje de advertencia.

Las bombas pueden arrancarse o pararse en el instante inicial, cuando el nivel en un deposito
desciende o sobrepasa un determinado valor, 6 cuando la presién en un nudo traspasa por encima
o por debajo una determinada consigna.

También se admite la variacion de la velocidad de las bombas, Ia cual puede fijarse o modificarse
en las mismas situaciones antes descritas. Por definicién, la curva original de [a bomba suministrada
al programa corresponde a una velocidad relativa de 1. Si duplicames la velocidad de la bomba, el
valor relativo de la consigna de velocidad serla 2 y si la reducimos a la mitad seria 0.5.
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Caudal, cfs

VALVULAS

Ademas de las valvulas todo/nada incorporadas en las tuberias, las cuales pueden estar
completamente abiertas o cerradas (como serian las vaivulas de retencién), EPANET permite incluir
asimismo vaivulas de control, ya sean de presidn o de gasto, en puntos especificos de la red. Dichas
valvulas se consideran como lineas de longitud despreciable entre los nudos de conexién aguas
arriba y aguas abajo. Los tipos de valvulas que pueden modelarse son los siguientes:

Valvulas Reductoras de Presion (VRPs)

Valvulas Sostenedoras de Presion (VSPs)
Vaivulas de Rotura de Carga (VRCs)

Valvulas Controladoras del Gasto (VCQs)
Valvulas Reguladoras por Estrangulacion (VRGs)

Las Valvulas Reductoras de Presién limitan la presion en su extremo aguas abajo para que no
exceda de un valor de consigna prefijado, siempre y cuando fa presion aguas arriba sea superior a
ésta. Si la presion aguas artiba es inferior a la de consigna, entonces la valvula permite el paso del
gasto sin restricciones. Por otra parte, si la presion aguas abajo resultara superior a la de tarado,
entonces la valvula cierra para impedir el flujo inverso.

Las Véalvulas Sostenedoras de Presién tratan de mantener una presién minima de consigna aguas
arriba, siempre y cuando la presion aguas abajo sea inferior a ella. Si la presion aguas abajo fuera
superior a la de consigna, entonces la valvula abre el paso al flujo sin restricciones. Por otra parte,
si la presién aguas abajo fuera superior a la de aguas arriba, entonces la valvula cierra para impedir
el flujo inversa.

Las Valvulas de Rotura de Carga fuerzan a que la caida de presidn en la valvula al pasar e flujo
=* tome siempre un valor de consigna constante prefijado. El flujo puede discurrir en ambos sentidos
-por la valvula.

Las Valvulas Controladoras del Gasto limitan el gasto a través de la valvula a un valor de consigna
prefijado. El programa emite un mensaje de advertencia si el gasto no puede alcanzar el valor
prefijado sin aporte de presion aguas arriba de una valvula.

Las Valvulas Reguladoras por Estrangulacion simulan a una valvula parcialmente cerrada,
ajustando adecuadamente el valor del coeficiente de perdidas menores. Usualmente los fabricantes
proporcionan la relacién entre grado de cierre de la valvula y el coeficiente de pérdidas resultante.

En resumen, las VRPs, VSPs, y VRCs operan bajo una consigna de presién determinada. las VCQs
bajo una consigna de gasto y las VRGs bajo un coeficiente de pérdidas determinado (simulando una
valvula parcialmente cerrada). Como en el caso de las tuberias, el paso del gasto por las valvulas
provoca unas pérdidas menores.
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NUDOS DE UNION

Los nudos de union son nudos sin capacidad de almacenamiento, por los cuales el agua abandona
la red para satisfacer una demanda, o por donde el agua y las sustancias disueltas en ella entran a
la red. En este ultimo caso el hudo sera considerado como un nudo de suministro y el gasto entrante
sera tratado como una demanda negativa. Las demandas y las concentraciones de las sustancias
disueltas aplicadas en estos nudos pueden hacerse variar en el tiempo conforme a una curva de
modulacién.

CURVAS DE MODULACION

EPANET supone gue los valores de las demandas (hidrograma de consumo), de los gastos externos
suministrados y de las concentraciones de las sustancias inyectadas a la red permanecen constantes
durante cada intervalo de tiempo, pero pueden cambiar de un intervalo a otro. Et intervalo de tiempo
adoptado por defecto es 1 hora, perc puede especificarse cualquier otro vaior.

El valor de las magnitudes antes indicadas en cada intervalo de tiempo es calculade multiplicando
un valor base por un factor de modulacién propio de cada intetvalo. A cada nudo puede asignarsele
una curva de modulacion diferente, ya sea de forma individual o agrupado con ofros.

i 2 3 « 5 8 7 8 0 10 11 12
Penodo

NUDOS DE ALMACENAMIENTO

Los nudos de almacenamiento (depositos y embalses) constituyen un tipo especial de nudos en los
que existe una superficie libre, y cuya altura piezométrica coincide con la elevacién del nivel del agua
sobre el nivel del mar. l.os depodsitos se diferencian de los embalses en que el nivel del agua varia
a medida que =2l @jua entra o sale de ellos, mientras que en los embaises el nivel permanece
constante, sin importar la magnitud de!l gasto. Los nudos de tipo embalse son utilizados usualmente
para representar apc:tes externos de agua desde lagos, rios o0 campos de pozos.

Definicion de Niveles en un Depodsito

Nivel
-~ - Max
Nivel
Mi
" ,_ Cota
g F Plantilia

Volum. /
Min

1 Refer.
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3.

INSTRUCCIONES GENERALES

1. Preparar los datos de entrada.

2. Abrir un archivo de entraEa o abrir un archivo de resultados.
3. Editar el archivo de entrada.

4, Procesar el archivo de entrada.

5. Ver los resultados a travéé de:

el resumen de resultados,
el-Visualizador,

tablas,
graficas.
8. Almacenar los resuitados (opcional).
7. Repetlr cualquiera de |os pasos anteriores.o salir de EPANET.

PREPARACION DE LOS DATOS DE ENTRADA

Antes de ejecutar EPANET, deben seguirse 10s siguientes pasos:

Identificar todos los componentes de Ia red y sus conexiones. Los componentes de la red pueden
ser: . -

tuberias,

bombas,

valvulas,

depositos y embalses.

La denominacién "nudo" hace referencia a las uniones a través de fas cuales los componentes de
la red se conectan entre si. Al componente (tuberia, bomba o valvula) que conecta dos nudos
cualesquiera se le denomina "linea".

Asignar un Gnico ntmero ID a cada nudo. Los numero ID deben estar entre 1y 2147483647, aunque
no necesariamente deben ser consecutivos ni estar ordenados.

Asugnar un Gnico numero ID a cada linea (tuberia, bomba o valvula). Se permite asignar el mismo

numere ID a un nudo y a una linea. Low

Recopilar toda la informacidn relacionada con los siguientes parametros del sistema: . “

a Diametro, longitud, rugosidad y coeficiente de pérdidas menores para cada tuberla,

b. Curva caracteristica para cada bomba,

C. Diametro, coeficiente de pérdidas menores y presidn o gasto de consigna para cada valvula,
d. Didmetro y niveles maximo y minimo de cada depdsito,

e Reglas de operacion que especifican cémo cambian las consignas de las bombas, vélvulas

y tuberias con el tiempo, con los niveles en los depositos o con las presiones en los nudos,
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f. Modulacion de la demanda en cada nudo a lo largo del periodo de simulacién (hidrograma
' de consumo),
g. Calidad inicial del agua en cada nudo y modulacion de la calidad del agua en cada nudo de
suministro.

5. COMANDOS DE MENU DE LA PANTALLA PRINCIPAL

' Abrir un fichero...

Comandos del Menu Archivo

Abnr input . Abre un archivo de datos de_entrada para ser procesado.

Abnr Cutput Abre un archivo de salida previamente almacenado para ser procesado
Abrir Map Abre un archivo de coordenadas y muestra su contenido.

Archivar Qutput Almacena la salida de resultados actual en un archivo.

Imprimir Imprnme el contenido de la ventana activa actual.

Especif impresora Selecciona una impresora y sus caracter(sticas.

Salir Sale del programa.

Comandos del Menii Edicion

Copiar al Portapap Copia el contenido de |a ventana activa actual al portanapel=s.de Windows.

" Datos de Entrada ) Edita el archive de datos de entrada actual.

Comandos del Ment Calcular

Ventana Realiza una simulacién con el archivo de datos actual en una ventana de tamafno normal
feono . Realiza una simulacién con el archivo de datos actual en una ventana minimizada (iconizada).
Cancelar Canceila la peticidn de calcular,

Comandos del Mend Informes

Datos de Entrada Muestra un listado de los datos de entrada.

Resumen Muestra un listado con el resumen de los resultados.
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instante Actual

Evolucién

Buscar

Restablecer

Muestra una tabla con fos resultados en todos los nudos y todas las lineas para el instante
actual.

Muestra una tabla con los resultados en el nudo ¢ linea actual para cada instante.

Si la ventana activa actual es una tabla, se realiza una busqueda de los resultados que
cumplan unos criterios especificados.

Restablece ta tabla activa actual a su estado original, anterior a cualquier bisqueda.

Comandos del Menu Graficas

Nudo Actual
Linea Actual
Curva Bomba

Opciones

Muestra la gréfica de evolucidn de la variable actuaimente visualizada en el nudo actual.
Muestra la gréfica de evolucion de la variable actualmente visualizada en ia linea actual,
Muestra la curva de la bomba, siempre que la linea actual sea una bomba.

Sila ventana activa actual es una grafica, este comando permite superponer los datos de
campo residentes en un archivo a la grafica actual, asi como personalizar la escala del eje Y.

Comandos del Meni Esquema

Acercar
Alejar
Redibujar
Ver Leyenda

Modificar Leyenda

Mapa de Isolineas

Opciones

Acerca ﬁna 2ona seleccionada del esquema de la red.

Restaura el esquema a su estado antenor a la Gltima ampliacion.

Redibuja el esquema a su escala onginal.

Conmuta el estado visible ¢ no de las leyendas para los nudos y para las lineas.

Modifica los colores y rangos utilizados para visualizar los valores asociados a nudos y lineas
sobre el esquema. -

Crez un mapa de isolineas coloreado para la variable de nudo actualmente visualizada.

Cambia !a forma de presentar el esquema (afiade textos o flechas para indicar la direccién del
flujo, cambia grosor de nudos y lineas, cambia el color de fondo)

Comandos del Meni Ventana

Lista los nombres de las diferentes ventanas abiertas. Para convertir una ventana particular en ventana activa, elegir su

nombre de ta lista.

Comandos del Menu Ayuda

Contenido

Formatos de Entrada

Buscar Ayuda Sobre

Muestra la tabla de contenidos de la Ayuda de EPANET

.

Proporciona ayuda sobre los formatos de entrada de los archwos de datos, de ccordenadas

y de verificacién.

Permite solicitar ayuda sobre un tema especlifico.

10
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6.

FORMATOS DE ENTRADA

ARCHIVO DE ENTRADA

Un archivo de datos de EPANET contiene toda la informacidn necesaria para simular el
comportamiento de la red. Su contenido est& dividido en diferentes secciones. Cada seccién
comienza con una palabra clave entre corchetes.

Las unicas secciones obligatorias son [JUNCTIONS], [TANKS], y [PIPES]. (Para que una red sea
valida debe contener al menos 2 nudos, 1 linea y 1 embalse o depésito).

Ei orden de las secciones no importa, siempre que cuando un dato de una seccidn haga referencia
a un nudo, éste haya sido declarado anteriormente en las secciones [JUNCTIONS] o [TANKS]. Lo
mismo es aplicable cuando se referencia una linea'(tuberla, bomba o valvula).

Cada seccién puede contener una 0 mas lineas de datos. Pueden insertarse lineas en blanco en
cualquier lugar y ef simbolo (;) puede utilizarse para indicar que lo que sigue es un comentario y no
un dato.

Los campos de datos pueden aparecer en cualquief columna de una linea, pero una linea no puede
contener mas de 80 caracteres. Las palabras clave (encabezados de columnas) pueden ¢ombinar
las letras mayusculas con las minusculas.

A menos que se indique lo contrario, las unidades por defecto para todos los datos son las
siguientes:

Longitud pies (ft) i

Presién libras por puigada cuadrada (psi)
Gasto galones por minuto (gpm)
Concentracion miligramos por {itro (mg/l.)

En la seccién [OPTIONS] se pueden modificar las unidades a utilizar para el gasto a pies cubicos por
segundo (cfs), millones de galones por dia {(mgd) o litros por segundo {I/s). En este Ultimo caso se
aplicaran unidades meétricas para expresar todas las magnitudes, de modo que longitudes y
presiones vendran dadas en metros (m). Las unidades empleadas para expresar las concentraciones
pueden también cambiarse en la seccion [OPTIONS] por cualquier otra unidad de medida.

ARCHIVO DE COORDENADAS
E!l archivo de Coordenadas contiene las coordenadas X-Y de los nudos y de cualquier rétulo que
deba ser mostrado sobre el esquema de la red. Puede crearse y editarse con cualquier edltor o]

procesador de textos que almacene los resultados en archivos de texto ASCII. Su contenido se'divide
en las siguientes secciones:

[COORDINATES]
[LABELS]
[END]

El archivo puede contener lineas en blanco e interpreta todo lo que sigue a un punto y coma (;)
dentro de la misma linea como un comentario.

El nombre de este archivo debe aparecer en la seccion [OPTIONS] del archivo de entrada de
EPANET, &n una linea del tipo:

MAP nombre de archivo

donde nombre de archivo es el nombre del archivo de coordenadas. La presencia de esta linea en

11



Disefno de Redes de Abastecimiento Manual del Software EPANET 1.1 e ESPANOL
de Agua Potable por Computadora

el archivo de entrada hara que el esquema de la red se muestre automaticamente si la simulacion
termina con éxito. Si no se incluye el nombre del archive de coordenadas en el archivo de entrada
de EPANET, o desea cambiarlo por otro archivo de coordenadas, se puede utilizar la opcién Abrir
Map del menu Archivo de la versién Windows para especificar el nombre del archivo de coordenadas
deseado.

Secci6én Archivo Coordenadas: [COORDINATES]

Ejemplo:
[COORDINATES]
; Nudo Coordenada-X Coordenada-Y
12 34.3 24.5
125 12.4 67.8
NOTAS:

El Nudo 125 esta localizado a la izquierda y encima del Nudo 12 en el esquema.

Propésito '

Asigna las coordenadas a los nudos que configuran la red, considerando los ejes en el primer
cuadrante de un sistema cartesiano.

y

Formato:

nudo coordX coordY

Parametros:

nudo identificativo ID del nudo

coordX coordenada horizontat

coordY courdeivaida vertical - : ™~

Notas.

A cada nudo del esquema le correspondera una linea del archivo.

Las coordenadas representan la distancia desde el nudo a un origen arbitrario situado en |a parte
inferior izquierda del esquema. Puede utilizarse cualquier unidad de medida para expresar las
coordenadas.

No es necesario que todos los nudos se incluyan en el esquema, ni tampoco se requiere mantener

las escalas reales (por ejemplo, a veces puede convenir expandir un cumulo de nudos demasiado
juntos).

12
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Seccion Archivo Coordenadas: [LABELS]

Ejemplo:

[LABELS]

; Coordenada-X Coordenada-Y Etiqueta Nudo
12 56 "Depbsito " 1
65 o 123 "Rio"

Propdsito:
Asigna coordenadas para posicionar los rétulos.
Formato:

coordX coordY "rotulo” (nudo)

Parametros:

coordX coordenada horizontal

coordY cocrdenada vertical

“rétulo” texto del rétulo (entre comillas)

nudo identificativo opcional ID de un nudo de anclaje
Notas:

Para cada rétulo se empleara una linea del archivo.
Las coordenadas se refieren al extremo superior izquierdo del rotulo.

La indicacion de un nudo de anclaje opcional permite anclar la etiqueta al nudo cuando el esquema
de la red es reescalado en las operaciones de acercar y alejar.

Seccion Archivo: [END]

Propdésito:

Indica el final de un archivo de entrada, de coordenadas o de verificacion.

Archivo DE VERIFICACION

El archivo de verificacion proporciona una form:a,opcional de comprobar gue las lineas definidas en
el archivo de entrada conectan entre sl todos los nudos de la red sin pérdida de continuidad. Si opta
por utilizar un archivo de verificaciéon, su nombre debera aparecer en la seccién [OPTIONS] del
archivo de entrada a través de una linea del tipo:

VERIFY nombre de archivo
donde nombre de archivo es el nombre del archivo de verificacidn.

El archivo de verificacion contiene una seccion tnica cuyo formato es [VERIFICATION]. La palabra
clave [END] puede utilizarse opclonalimente para indicar el final del archivo. EPANET abortara los
calcuios y producirad un mensaje de error si se detecta alguna inconsistencia entre las conexiones
indicadas en el archivo de entrada y las reflejadas en el archivo de verificacion. Si no se incluyen
todos los nudos de la red en el archive de verificacion se emitird un mensaje de advertencia.

13
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Aligual que ocurre con otros archivos de datos de EPANET, las lineas en blanco son ignoradas, y
cualquier texto que siga a un punto y coma (;) es interpretado como un comentario.

Seccidn Archivo Verificacion: [VERIFICATION]

Ejemplo:
[VERIFICATION]
; Nudo Lineas Concurrentes
12 1 ) 4
i 1 34
NOTAS: L

La Lineas 1, 7 y 4 se conectan con el Nudo 12.
Las Lineas 1 y 34 se conectan con el Nudo 2.

Propésito:
Verificar la conectividad de nudos y lineas de |a red.
Formato:

nudo lineal linea2 ....

Parametros:

nudo identificativo ID del nudo

lineat,

linea2, etc. identificativos ID de todas las lineas que se conectan al nudo.
Notas-

Se empieara una ilnea de archivo para cada nudo de la red.

7. COMANDOS DEL ARCHIVO DE ENTRADA

Seccion Archivo Entrada: [TITLE]

Proposito:

Asocta un titulo descriptivo al problema o,bjetf) de énalisis.ré' ’

Formato: )

El titulo del problema a analizar puede ocupar hasta tres lineas de B0 caracteres o menos.
Notas:

La seccién [TITLE] es opcional.

14
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Seccion Archivo Entrada: [JUNCTIONS]

Ejemplo:
[JUNCTICNS]) '
;: ID Demanda Curva
; Nudo Cota Base Modulacidn
101 124
123 245 56
34 102 -245 2
NOTAS:

El Nudo 101 no tiene demanda.

El Nudo 123 tiene una demanda base de 56 gpm.

El Nudo 34 tiene un gasto base entrante de 245 gpm cuya modulacion sigue Ia curva 2.
Propésito:

Identifica la cota y, opcionalmente, la demanda base y curva de modulacién para todos los nudos de
unién del sistema.

Formatos:

id cota (demanda} (modulacién)

Parametros; .

id identificativo 1D del nudo

cota cota dei nudo, en ft (m)

demanda gasto de demanda base opcional (negativo si es un gasto externo entrante al nudo)

modulacion identificativo ID opcional de ia curva de maodulacion definida en la secc:dn
[PATTERNS].

Notas:

A cada nudo de union de la red debe corresponderle una linea de esta seccidn, excepto depdésitos
y embalses.

Si desea especificar una curva de modulacion ID para un nudo, previamente debera haberee
proporcionado su gasto base.

Si no se indica lo contrario, por defecto la demanda de un nudo es cero y su curva de modulacion
asignada la 1.

La presencia de la seccion [JUNCTIONS] es obligatoria.

15
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Seccion Archivo Entrada: [TANKS]

Ejemplo:

[TANKS]
; ID Niwvel Nivel Niwvel
; Nudo Cota Inic. Min. MAx. Diam.

101 423 .15 10 20 45

102 380

NOTAS:

£l Nudo 101 es un depdsito cuyo nivel puede variar.

El Nudo 102 es un embalse de nivel constante.

Propésito:

Describe las caracteristicas de cada uno de ios depositos y embalses de la red.

Formato:

nudo cota (nivel_inicial nivel_min nivel_max diametro (vol_min))

Parametros:

nudo identificativo 1D del nudo

cota " cota de plantilla def depésito para la cual la altura de lamina es cero, en ft (m)
nivel_inicial altura de lamina inicial en el depdsito con respecto a su plantilla, en ft (m)
nivel_min altura de larmima minima permitida, en ft {(m)

nivel_max altura de lamina maxima permitida, en ft {m)

diametro diametro del depésito, en ft (m)

vol_min volumen de reserva por debajo del nivel minimo, en ft ® ( m?)

Definicidn de Niveles en un Depdsito

Nivel
+ Max
Nivel L
Mi
‘ " 'I— Cota
- - . - ¥ Plantilla
R . Volum./
Min
1 Refer.

Notas:
Debera haber una linea por cada depésito o0 embalse de la red.

Para los embalses basta con introducir unicamente el identificativo del nudo [D y su cota. Por
definicién, a cota de la superficie del agua en un embalse permanece constante, mientras que en
un depésito varfa conforme ef flujo entra o sale del mismo.

La cota de la superficie libre del agua en un depdsito serd la suma de la cota de plantilla mas la altura
de la [Amina de agua. Los depositos se suponen cilindricos, ¥ su nivel puede oscilar entre e valor
maximo y el minimo. Si el fondo del depésito no es cilindrico, el volumen de reserva puede
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introducirse directamente como el Gltimo parametro de la linea (vol_min). Para depésitos no
circulares, se determinara el diametro equivalente como 1,128 veces la ralz cuadrada de su seccién.

La seccion [TANKS] debera estar siempre presente en el archive de datos.

Seccién Archivo Entrada: [PIPES]

Ejemplo:

[PIPES]
; ID Nudos Coef. Pérd.
;Linea Extrem. Long. Didm. Rugos. Menor.

iz 34 45 1200 g 120 :

56 67 24 1000 6 100 cv
123 34 65 2500 10 90 5
NOTAS:

La Tuberia 12 tiene 1200 ft y un diametro de 8 inqh sin pérdidas menores.

La Tﬁberié 56 incorpora una valvula de retencién. |

La Tuberia 123 tiene un coeficiente de pérdidas menores de 5.

Propdsito: ‘

Describe las caracteristicas de cada una de las-tuberias que configuran la red.
Formato: .

t{d nudol1 nudo2 longitud diametro coef rug (coef_pmen) (CV)

Parametros:

id identificativo ID de la linea

nudo1 identificativo ID del nudo inicial

nudo2 identificativo 1D del nudo final

longitud longitud de la tuberia, en ft (m)

diametro diametro de [a tuberia, en inch {mm)

coef_rug coeficiente de rugosidad, adimensional para las formulas de Hazen-Williams y
Chazy-Manning, en milipiés (mm) para la formula de Darcy-Weishach

coef_pmen ceuficiente pérdidas menores opcional (0 si no se indica)

cv irdica que la tuberia posee una valvula de retencion.

Notas:

Habra una linea por tuberia.

La férmula a emplear para el célculo de las pérdidas se especifica en la seccién [OPTIONS]. Por
defecto se supone la férmuia de Hazen-Williams.

La seccion [PIPES] debe estar siempre presente en el archivo.
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Seccién Archivo Entrada: [PUMPS]

Ejemplos

[PUMPS]
; ID Nudos Parametros de la
;Linea Extr. Curva Caracteristica

101 1 2 200
102 3 4 50 1200
193 5 6 100 75 1000 50 1200 1500

NOTAS:

La Bomba 101 es una bomba de potencia constante (200 Hp). '
La Bomba 102 presenta una curva de tipo estandar.
La Bomba 193 tiene una curva adaptada con un range de gastoes extendido.

Proposito:
Describe las bombas presentes en la red y sus curvas caracteristicas.
Formatos:

id nudo1 nudo2 hp

id nudo1 nudo2 hi g1

id nudo1 nudo2 hO h1 g1 h2 q2 A
id nudo1 nudo2 hO h1 g1 h2 g2 q3

Parametros:

id identificativo ID de la linea

nudo1 identificative ID del nudo de aspiracion

nudo2 identificative ID del nu.io de impulsién

hp potencia nominal de la bomba, en hp (kw)

h0 altura de la bomba a valvula cerrada, en ft {m)

h1, g1 altura nominal, en ft (m), y gasto nominal

h2, g2 altura, en ft (m) y gasto en el Iimite derecho del rango normal de operacién de la bomba

q3 maximo gasto de la bomba en la zona ampliada
Notas: : it
Cada bomba se declarara en una linea, bzjo alguno de los formatos indicados. ES

]
El primer formato estad pensado para bombas cyya curva caracteristica es desconocida, y ésta se
determina bajo el supuesto de que la potencia absorbida se mantiene constante.
El segundo formato corresponde a la curva de una bomba "estandar”, sin rango de gastoes
ampliado, y para la cual se supone que la altura a valvula cerrada es un 133 % de la altura nominal
y su gasto maximo dos veces ] gasto de disefio.

El tercer formato se aplica a la curva de una bomba de tipo general, pero sin rango de gastoes
ampliado.

£l vitimo formato permite considerar un tipo especial de curva en la cual el rango de gastoes aparece
ampliado. Sig3 esigual a q2, se interpreta que el rango de gastoes ampliado comienza en G2 y sigue
la pendiente de la curva en dicho punto hasta que la altura se hace cero. Si g3 es mayor que 42,
entonces la curva ampliada se supone que es una recta que une estos dos puntos.

18



Disefo de Redés de Abastecimiento Manual del Software EPANET 1.1 e ESPANOL
.de Agua Patable por Computadora -

A menos que se modifique su estado en las secciones [STATUS} o [CONTROLS], todas las bombas
se suponen en marcha a lo largo de todo e! perfodo de simulacion.

El programa impide automaticamente el flujo inverso a su través, y emite mensajes de advertencia
cuando una bomba funcicna fuera de st rango normal de operacion.

Pueden modelarse bombas de velocidad variable imponiendo su velocidad de giro relativa en las
secciones [STATUS] y [CONTROLS]. Veanse los apartados correspondientes a estas secciones
para mas detalle.

Seccion del Archivo de Entrada: [CONTROLS]

Ejemplo

[CONTROLS]
LINK 23 OPEN IF NODE 45 BELOW 23
LINK 23 CLOSED IF NODE 45 ABOVE 36

LINK 245 CLOSED AT TIME 3.2
LINK 1 0.5 IF NODE 10 ABOVE 75

NOTAS: '

La Bomba 23 arrancara cuando el nivel del agua en e! depbsito del nudo 45 caiga por debajo de 23
ft, y parara cuando el nivel supere los 36 ft.

La Tuberia 245 se cierra a las 3.2 horas del comienzo de la simulacion.

La velocidad de la Bomba 1 se reducira a la mitad de su valor nominal cuando la presion en el Nudo
10 supere los 75 pst.

Propésito:

Permite modificar las consignas o estado de una bomba, valvula o tuberfa en un instante dado o
cuando se alcanza una determinada presion en un nudo o un determinado nivel en un depésito.

Formatos:

LINK IDlinea consigna AT TIME tiempo (unidades)
LINK IDlinea consigna IF NODE |IDnudo BELOW nivel
LINK IDlinea consigna IF NODE IDnudo ABOVE nivel

Parametros:

idlinea identificativo 1D de una bomba, vaivula o tuberia
consigna consigna de una linea. Puede ser:

- Estado de una bomba (OPEN o CLOSED),

- Velocidad de una bomba (relativa a ia velocidad correspondiente a la curva
caracteristica definida en la seccion [PUMPS]),

- Consigna de una valvula (presion, gasto o coef. pérdidas) o estado (OPEN
o CLOSED)

- Estado de una tuberia (OPEN o CLOSED) tiempo instante en el cual se
aplica el cambio a lalinea
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unidades unidades opcionales bara exprésar el instante de tiempo:
SECONDS (o SEC),
MINUTES (o MIN),
HOURS(por defecto),
DAYS (o DAY)
ldnudo identiﬁcativo ID del nudo de control

nivel valor de referencia para accionar el control (éltura de lAmina de agua si el nudo de
control es un deposito, en ft (m), o nivel de presion si el nudo de control es un nudo
de union, en psi (m).

Notas:

Utilizar un renglén para cada ley de control. Una linea puede estar sometida a mas de una ley de
control.

Los controles pueden estar basados en el instante de tiempo, en los niveles de lamina en los
depdsitos (no cotas), o en las presiones en los nudos de conexién.

La primera forma se utiliza para imponer controles tempaorales. El instante de tiempo puede
expresarse en horas:minutos ¢ como un valor decimal. En este aitimo caso, las unidades por defecto
son las horas.

La segunda forma se aplica cuando la variable de un nudo cae por debajo dei valor de consigna,
mientras que ta tercera se aplica cuando la variable supera al valor de consigna.

Las consignas validas para las bombas de velocidad constante son OPEN (marcha) o CLOSED
{paro).

Se puede simular la variacion de velocidad de una bomba indicando su velocidad relativa a la
nominal come censigna. Cuando la velocidad relativa es 0 se supone la bomba parada y sies 1, que
la bomba opera con la curva originalmente introducida. Otros valores de la velocidad relativa
modificaran la curva caracteristica de la bomba proporcicnalmente.

Las consignas dé fas valvulas de control pueden ser numericas ¢ OPEN/CLOSED (abierta/cerrada).
Las unicas consignas posibles para las tuberias son OPEN (abierta) o CLOSED (cerrad3). Siuna

tuberfa esta cerrada, EPANET supone ia existencia de una valvula en algin lugar de la tuberia. NO
declarar las valvulas todo/mada en |la seccion [VALVES] para este cometido.

Seccion Archivo Entrada: [PATTERNS]

Ejemplo.

{PATTERNS]

; ID Factores

1 1.1 1.3 1.5
1 1.1 87

2 0 150 0 0O O
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NOTAS:

La curva de modulacién 1 abarca 5 periodos de tiempos y sus coeficientes multiplicativos van desde
0.87a1.5.

La curva de modulacion 2 simula un gasto de incendio en el instante de tiempo 2, en un nudo que
usualmente no posee ninguna demanda.

Propésito:

Describe la evolucion en el tiempo de la demanda de agua o de [a concentracion de contammante
de una fuente externa, es decir, su modulacion temporal.

Formato:
modulacién factor1 factor2 ...
Parametros:

modulacién numero 1D de la curva de modulacién ,
factor1, .
factor2,

etfc. factores a aplicar sobre el valor base en intervalos de tiempo consecutivos

Notas:

Utilizar tantas lineas como sea necesario para describir la curva de modulacién completa. Si una
curva requiere mas de una linea, cada una debera comenzar repitiendo el nimere de la curva a que
corresponden los factores que vienen a continuacion.

Una curva de modutacion consiste en un conjunto de factores multiplicativos a aplicar sobre el valor
base de la demanda o de la concentracion en un punte de suministro, a lo largo del pericdo de
simulacion y de forma secuencial. Dentro de cada intervalo de tiempo se supone que la demanda
{0 la concentracién de la fuente) permanece constante e igual al producto del valor base por el factor
correspondiente. El intervalo de tiempo por defecto es 1 hora, pero puede modificarse en la seccién
[TIMES].

No existen limites al nimero de curvas de modulacion contempladas ni al nimero de factores por
curva. Sin embargo, se ahorrard memoria si las curvas se numeran consecutivamente comenzando
con la 1. Si el periodo abarcado por una curva de medulaciéon es menor que el periodo total de
simulacion, la curva se repetira en el tiempo. Por ejemplo, supongamos que se desea lievar.a cabo
una simulacién durante un periodo de 5 dias en ef cual las demandas horarias 'se repiten de un dia
a otro. En tal caso bastara con introducir los 24 factores correspondientes a uno de los dias.

Las curvas de modulacién se asocian con los valores base de la demanda en cada nudo en las
secciones [JUNCTIONS] o [DEMANDS], y con las concentraciones de las fuentes de suministro en
la seccion [SOURCES]. A menos que se declare una curva de modulacién en alguna de estas
secciones, el numero de curva asignado por defecto a la demanda en cada nudo es la 1, mientras
que a las fuentes contaminantes no se les asigna ninguna curva de modulacion, lo que equivale a
suponer la constancia en el tiempo de la intensidad de la fuente contaminante.

Por defecto, todos los factores multiplicativos de todas las curvas de moduiacion se suponen iguales
a 1. Asi pues, si no se define ninguna curva de modulacién o no se asigna ninguna curva a ningan
nudo, los valores base de las demandas y de las fuentes contaminantes no se veran modificados en
el transcurso de toda la simulacién.
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Seccion Archivo Entrada: [QUALITYj

Ejemplo:

[QUALITY]

: Primer Ultimo Calidad

;  Nudo Nudo Inicial
1 23 1
10 0.1

NOTAS:

Los Nudos 1 a 23 tienen una calidad inicial de 1.
La calidad inicial del Nudo 10 es cambiada al valor 0,1.

Propdésito:

Establece los datos de partida al comienzo de la simulacion, referentes a la calidad del agua en los
nudos de la red.

Formato:

nudo! (nudo2) calidad

Parametros:

nudo1, nudo2. identificativos ID de los nudos -

guality calidad inicial (concentraciones para sustancias quimicas, horas para tiempos de
retencion, % para procedencias)

Notas:

Se pueden utilizar tantas lineas como sea necesario para definir |2 calidad inicial del agua a lo iargo
de toda la red.

Cada linea puede hacer referencia a la calidad del agua para un nudo especifico o para un rango de
nudos con numeracidn consecutiva (del nudo1 al nudo2).

Las unidades de medida de la calidad del agua dependen del tipo de analisis a realizar:
concentraciones en el caso de analizar ta propagaciéon de un contaminante, horas cuando se
- estudian los tiempos de retencion, y porcentajes en el caso realizar un estudio sobre la procedencia
del agua.

Si no se incluyz esta seccidn en un archivo de datos, el parametro de calidad inicial del agua en
todos los nudos se supone 0.

Seccion Archivo Entrada: [REACTIONS]

Ejemplo:

[REACTIONS] " ;Ejemplo 1:
GLOBAL BULK -.1
BULK 23 52 -.5
TANK 102 .05
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[REACTIONS} ;Ejemplo 2:
GLOBAL BULK -.5
GLOBAL WALL -1.5
WALL 32 -2.0

NOTAS:

El Ejemplo 1 asigna una constante global de decaimiento en el medic para toda la red de 0,1/dia,
seguidamente modifica el valor de la constante a 0.5/dia en las tuberias 23 a 52 y asigna una
constante de crecimiento de 0.05/dia en el depdsito 102. Se supone que no hay reaccion ¢on las
paredes.

El Ejemplo 2 asigna una constante global de decaimiento en el medio para toda la red de 0.5/dia, una
constante global de decaimiento por reaccién con las paredes de 1,5 ft/dia, y un valor particular de
dicha constante de 2 ft/dia para la Tuberia 32. '

Proposito:

Especifica los valores para las constantes de reaccion.

Formatos:

GLOBAL BULK const_medio
GLOBAL WALL const_pared
BULK tub1 ({tub2) const_medio
WALL tub1 (tub2) const_pared
TANK nudo1 (nudo2) const_medio
LIMITING POTENTIAL concen -
Parametros:

const_medio  constante de reaccién con el medio, 1/dia
const_pared constante de reaccidn en la pared, ft’/dia (m/dia)

tub1,tub2 identificativos ID de ias tuberias
nudol1,nudc2  identificativos ID de los depdsitos
concen concentracion limite

Notas:

El valor por defecto de la constante de reaccién en todas las tuberias y depésitos es 0.

GLOBAL se:utiliza para asignar un valor ursice 4 la constante de reaccion, ya sea con el medio o bien
con la pared, que sera comun para todas las tuberias de la red.

BULK y WALL permiten especificar valores paticulares de la constante de reaccién para tuberfas
individuales o grupos de tuberias. Los valores declarados con esta opcion se superponen a cualquier
valor asignado con caracter global.

TANK permite establecer valores particulares de la constante de reaccién para determinados
depésitos o grupos de ellos. Asimismo €s5tos se superpondran sobre cualquier valor asignado con
caracter global.

LIMITING POTENTIAL es la concentracion limite hasta la que un constituyente puede llegar a crecer
o decaer. Se utiliza usualmente para modelar la formacién de THM. El valor por defecto es 0. Cuando -
se properciona un valor positivo, la velocidad de reaccion sera proporcional a |a diferencia entre la
concentracion limite y la concentracion actual,
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Obsérvese que la constante de reaccion con el medio tiene unidades de dias-1 mientras que las
unidades de la constante de reaccion con la pared son ft/dia (o m/dia). Una forma de comparar la
magnitud relativa de estas dos constantes es dividir la constante de la pared por ef radio hidraulico
de la tuberia (p. ef., 1/2 del radic de la tuberia para secciédn circular). El valor resultante tendra las
mismas unidades que la constante del medio, esto es, dias-1.

Recuérdese que deberan utilizarse valores negativos para las constantes de reaccién cuando el
resultado final sea un decaimiento de la cantidad de producto presente,

Seccidén Archivo Entrada: [TIMES]

Ejemplo:

{TIMES]
DURATION 120
QUALITY TIMESTEP 2 MIN
PATTERN TIMESTEF 2

REPORT TIMESTEP 2 HOURS
REPORT START 2 DAYS

NOTAS:

Se establece un periodo de simulacién de 120 horas (5 dias).

Se utilizara un intervalo de 2 minutos para el seguimiento de los parametros de calidad.
El intervalo de variacion de la demanda se establece en 2 horas.

Se generaran informes cada 2 horas comenzando en el segundo dia de la simulacion.
Propésito:

Determina el valor de ciertos intervalos de tiempo utilizados en la simutacién.

Formatos:

DURATION valor (unidades)
HYDRAULIC TIMESTEP valor (unidades)
QUALITY TIMESTEP valor (unidades)
MINIMUM TRAVELTIME valor (unidades)
PATTERN TIMESTEP valor (unidades) !~
REPORT TIMESTEP valor {unidades)
REPORT START valor (unida&!gs)
Parametros:

valor . valor temporal

unidades unidades opcionales de tiempo, a elegir entre:

SECONDS (o SEC)
MINUTES (c MIN)
HOURS (por defecto)
DAYS (o DAY)
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Notas:

- Solamente sera necesario especificar aquellos parametros temporales que difieran de sus valores
por defecto.

El uso de unidades de tiempo particulares es opcional. Por defecto se consideran horas.

NOTA: No se realizara el analisis de calidad en el caso de régimen permanente.
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Seccién Archivo Entrada: [OPTIONS]

Ejemplo:

[OPTIONS)
UNITS MGD
HEADLOSS D-W
QUALITY TRACE 12
HYDRAULICS SAVE test.hyd
VERIFY test.ver
TRIALS 30
ACCURACY .0005
SEGMENTS 300

NOTAS: -

Las unidades de gasto serdan mgd.

Para el calculo de las perdidas se utilizara la férmula de Darcy-Weisbach.

Realizar un seguimiento dei porcentaje de agua procedente del Nudo 12. !
Almacenar los resultados de la simulacién hidraulica en el archivo test hyd.

Verificar la coﬁectividad de la red utilizando el archivo test.ver.

Realizar un maximo de 30 iteraciones para equilibrar la red en cada instante del periodo de
simulacian.

Equilibrar la red hasta conseguir un error de convergencia inferior a 0.0005

Las tuberias pueden dividirse hasta en un maximo de 300 segmentos para realizar el seguimiento
de la calidad del agua.

Propdésito:

Permite introducir diversas propiedades de la red y opciones para la simulacion.

Formatos:
UNITS opcién
HEADLOSS opcion

HYDRAULICS SAVE nombre fich
HYDRAULICS USE nombre fich

MAP nombre fich
VERIFY nombre fich
QUALITY ' opcion
SPECIFIC GRAVITY valor
VISCOSITY valor
DIFFUSIVITY valor
TRIALS valor
ACCURACY valor
SEGMENTS valor
Parametros:

opcion indica una eleccidn de entre un conjunto de opciones fijado

nombre fich nombre de un archivo y su ruta

26



Disefio de Redes de Abastecimiento Manual del Software EPANET 1.1 ¢ ESPANOL
de Agua Potable por Computadora

valor valor numérico

Notas: Las opciones deberan introducirse unicamente en los casos en que se desee maodificar los
valores por defecto
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Seccion Archivo Entrada: [DEMANDS]

Ejemplo:

[ DEMANDS ]

; Primer Jltimo Demanda Curva

; Nudo Nudo Base Modulacidn
12 245 3
34 -450

NOTAS'

El Nudo 12 tiene una demanda base de 245 gpm, la cual varia con el t|empo conforme a la curva de
modulacion 3. .

El Nudo 34 tiene un gasto entrante externo constante de 450 gpm.

Propésito:

Proporciona una alternativa a la seccidn [JUNCTIONS] para introducir gastoes de demanda base en
los nudos

Formato:

MULTIPLY valor
nudo demanda (modulacion)
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Parametros:

valor factor multiplicativo

nudo identificativo 1D del nudo

demanda gasto de demanda base en el nudo (negativo si el gasto es entrante al nudo)

modulacion identificativo ID opcional de ia curva de modulacion definida en la seccion
[PATTERNS]

Notas:

Ei primer formato multiplica cada valor de la demanda base especificado en la seccién [JUNCTIONS)
por un determinado factor. El segundo formato se utiliza para medificar o imponer el gasto base y
su modulacion en nudos individuales.

Esta seccion 6pcional puede utilizarse para especiﬁi:ar las demandas nodales y sus modulaciones,
sin necesidad de volver a introducir |2 cota como se hace en la seccién [JUNCTIONS]. Cualquier
nudo referenciado en esta seccion debe esta previamente declarado en la seccién [JUNCTIONS].

A menos gue la demanda de un nudo se haya especificado en esta seccién o en la seccidn
[JUNCTIONS], por defecto la demanda de un nudp sera 0y la curva de modulacién asignada la 1.

Los nudos de. almacenamiento (depésitos/embalses) no deben tener demandas ni gastoes externos
asignados. ,

Seccion Archivo Entrada: [REPORT]

Ejemplo:

[REPORT]
PAGESIZE 50
STATUS YES

NOTAS:

tmprimir 50 lineas por pagina.

Generar un informe de estado cada vez que cambien Ias condiciones hidraulicas de funcionamiento
de lared.

Propésito:

Define el contenido del archivo de informe de resultados.

Formatos:

FILE nombre archivo
STATUS opcion
PAGESIZE lineas
Parametros;

nombre archivo nombre del archivo de informe
opcion YES, FULL, o NO
lines ngmero de lineas por pagina
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Notas:

FILE especifica el nombre de un archivo de texto en el cual se escribira el informe de resultados. Por
defecto no se almacenara el informe de resultados en ningun archivo.

STATUS YES hace que se incluya en el informe un resumen del estado de cada deposito, bomba,
valvula y tuberia cada vez que se produce un cambio en las condiciones hidraulicas del sistema. En
el caso de un andlisis de calidad también lista el intevalo de calculo adoptado para el seguimiento
de la calidad del agua y el nimero de lineas que exceden el limite de segmentos permitido cada vez
gue se modifican las condiciones hidraulicas de la red.

STATUS FULL amplfa la informacion con datos sobre el proceso de convergencia durante la
resolucién de las ecuaciones de equilibrio de la red, indicando aquellos componentes que cambian
su estado. Esta opcion es util para depurar los casos en que se detecte una falta de convergencia
por la alternancia sucesiva entre estados diferentes de algan elemento.

STATUS NO, el valor por defecto, excluye cualquier referencia al estado del sistema en el informe
de resultados.

PAGESIZE especifica el nimero de lineas escritas en cada pagina de! informe de resultados. El valor
por defecto es 55. |

Seccion Archivo Entrada: [ROUGHNESS]

Ejemplo:
[ROUGHNESS]
ADD -5

;Primera Ultima Coeficiente
;Linea Linea Rugosidad

3

12 52 110

NOTAS:

Primeramente todos los coeficientes de rugosidad son disminuidos en 5 unidades, y a continuacion
se fija el valor del coeficiente de rugosidad de las lineas 12 a 52 en el valor 110,

Propésito:

Proporciona una alternativa a la seccion [PIPES) para reajustar faciimente los coeficientes de
rugosidad de un grupo de tuberias,

Formatos:
ADD valor

MULTIPLY valoer
tub1 (tub2) coef_rug

Parametros:
valor valor de reajuste
tub1, tub2 identificativo ID de las tuberias
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coef_rug " coeficiente de rugosidad, adimensional para las férmulas de Hazen-Williams o
Chezy-Manning, milipiés (mm) para la férmula de Darcy-Weisbach
Notas:

El primer formato afiade un determinado valor al coeficiente de rugosidad de todas las tuberias.
Utilizar un valor negativo para reducir la rugosidad.

El segundo formato multiplica los coeficientes de rugosidad de todas las tuberias por un determinado
factor. . ‘

E! tercer formato se puede utilizar repetidamente para forzar el coeficiente de rugosidad de una
tuberia o grupo de tuberias a un valor determinado.

Esta seccién permite modificar faciimente los coeficientes de rugosidad, sin tener que cambiarios
de forma individual en la seccidn [FIPES). Eflo puede resultar especialmente util durante el proceso
de calibracion de un modelo.

Seccion Archivo Entrada: [SOURCES])
Ejemplo;

[SOURCES]
; ID Concentr Curva
; Nudo Base Modulacién

102 100 3

NOTAS:

Ei Nudo 102 tiene una intensidad base de inyeccidon de 100, la cual varfa en el tiempo conforme a
la curva de modulacién 3.

Propésito:

Asigna las concentraciones base a los nudos que actuaran como fuentes de inyeccion de sustancias
quimicas a la red.

Formato:

nudo concentr (modulacién)

Parametros:
o

nudo identificativo 1D del nudo de suministro

concentr concentracion base de la sustancia inyectada al nudo a través de una fuente de
suministro

modulacién identificativo opcional ID de la curva de modulacién definida en la seccién
[PATTERNS]

Notas:

Utilizar una linea por cada nudo que constituya una fuente de inyeccién de la sustancia en estudio.

Los datos de esta seccién se aplican Unicamente al andlisis del comportamientc de sustancias
quimicas. No tiene sentido cuando se estudian tiempos de permanencia o procedencias.
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Para los nudos de unién, si no se ha asignado un gasto externo de entrada en los mismos (demanda
negativa), se supondra que la calidad en el nudo iguala a la calidad de la fuente. Esta caracteristica
puede utilizarse para simular estaciones satélite de tratamiento del agua, como por ejemplo una
estacion de recloracion.

El parametro opcional que identifica a una curva de modulacion definida en la seccion [PATTERNS],
se puede utilizar para variar la intensidad de la fuente contaminante en el tiempo con respecto a su
valor base. Si se omite, se supone que la intensidad de la misma no varia.

Seccion Archivo Entrada: [STATUS]

Ejemplo:
{sTaTus] . B
; Primera Ultima Consigna
; Linea Linea Inicial
24 CLOSED
1 4 1.2
NOTAS:

La Linéa 24 est inicialmente cerrada.

Las Bombas 1 a 4 comienzan la simulacién girando a 1,2 veces su velocidad nominal.
Propdésito:

Establece valores iniciales para el estado de ciértas lineas al comienzo de la simulacién.
Formato:

lin1 (lin2) consigha

Parametros:
lin1, lin2 identificativos ID de las lineas
consigna estado de la Ifnea al comienzo de la simulacion;
' - . estado de una bomba (OPEN o CLOSED),
- velocidad de una bomba {relativa a la velocidad correspondiente a la curva
caracteristica definida en la seccidon [PUMPS],
- consigna de una valvula (presion, gasto o coef. pérdidas) o estado (OPEN
o CLOSED),
- estado de una tuberia (OPEN o CLOSED)
Notas:

Utilizar una linea para cada elemento o rango de elementos para los que se desee especificar su
estado inicial.

Normalmente se supone que al comienzo de la simulacién todas las tuberias estan abiertas, todas
ias bormmbas en marcha (o a velocidad nominal), y que todas las valvulas estan taradas a su presion,
gasto o coeficiente de pérdidas iniciales. Para modificar el estado de un elemento en algin momento
posterior durante el transcurso de la simulacién, definir la ley correspondiente en la seccidn

[CONTROLS]). ‘
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Seccién Archivo Entrada: [VALVES]

Ejemplo:

[VALVES]
; ID Nudos Pérd.
; Linea Extrem Diam. Tipo Consigna Menores

301 1234 8 PRV 75

NOTAS:

La Valvula 301 es una valvuia reductora de presidn de 8" que mantiene la presion en el nudo 34 por
debajo de 75 psi. ‘

Propésito:
Describe las caracteristicas de cada una de las valvulas de control presentes en la red.
Formato:

id nudo1 nudo2 didmetro tipo consigna '(coef _pmen)

Parametros:

id identificativo ID de la linea

nudo - identif. 1D del nudo aguas arriba de la valvula
nudo2 identif. 1D del nudo aguas abajo de fa valvula
diametro diametro de la valvuia, en inch {mm)

tipo tipo de valvula:

PRV para valvulas reductoras de presién,
PSV para valvulas sostenedoras de presion, .
PBV para valvulas de rotura de carga,
FCV para valvulas de control del gasto,
TCV para valvulas de regutacién por estrangulacion,
consigna cosigna de presién para las PRVs, PSVs y PBVs en psi (m), consigha de gasto
para tas FCVs, o coeficiente de pérdidas para las TCVs

coef_pmen coeficiente de pérdidas menores a valvula abierta {0 si no se especifica)
Notas:

Cada vélvula de control debe aparecer en una linea. Las valvulas de retencion quedan identificadas
en la seccidn [PIPES], no aqui.

Las valvulas de control no deben conectarse directamente a depositos 0 embalses.

Obsérvese que tas consignas de presion en las valvulas se refieren a presiones reales y no a alturas
totales (o alturas piezométricas).

Seccion Archivo: [END]

Propésito:

indica el final de un archivo de entrada, de coordenadas o de verificacion.

33



Disefio de Redes de Abastecimiento
de Agua Potable por Computadora

Manual del Software EPANET 1.1 e ESPANOL

8. EJEMPLO DE APLICACION

CONFIGURACION DE LA RED

2
[ Deposito
110
9
9 10 10 11 11 12 12 13
Seministro H r )’ >__
Bomba .
Wi A §F) Wi
Rr1 )E 1 22 } 22 23
W21 W2z
1. -
31 >-31 32
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"~ ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS “INP": RED1.INP

[TITLE]

EPANET Red Ejemplo 1

[JUNCTIONS)

S

H Cota Demanda

i Ia ft gpm
10 710 o
11 710 150
12 100 150
13 695 100
21 700 150
22 635 200
23 6390 150
31 700 100
32 110 100

; Cota Nivel Nivel Nivel Diam.

P 1d fr Imic  Man  Max £t -
o mmemm e e
2 850 120 100 150 50.5
9 800 -
[PIPES}
H Nudo Nudo Longitud Diam Coef
;14 Inicial Final ft in Rugos.
10 10 11 18530 18 100
11 11 12 . 5280 14 100 L .
12 12 13 5280 10 100 |
21 21 T22 ' 5280 10 100 -
22 22 23 5280 12 100
31 31 3z 5280 [ 100
110 2 12 200 18 100
111 1i 21 5280 10 100 '
i12 12 22 5280 12 106
113 13 23 5280 ] 1ce
121 21 31 S28C -] 100
122 22 32 5280 6 100
tPUMPS |
i Nudo Nudo H=Q Ncminal -
;Id Inicial Final ft gpm
9 9 i0 250 1500
[CONTROLS )

; Bombka 9 en marcha cuando HKivel Depoaito 2 < 110 £t
; Bomba 9 parada cuande Nivel Deposito 2 > 140 ft

LIKK % OPEN IF NGDE Z BELOW 110
LINK ¢ CLOSED IF NGDE 2 ABOVE 140

[BATTERNS ]

: Id Multiplicadores ..

1 1.0 12 1.4 1.6 1.4 1.2
1 1.0 ¢.8 0.6 0.4 06 O0.B
[QURLITY]
. Concent
:Nudos Inicial mg/L
2 32 0.5
9 1.0
2 1.0
|REACTIONS) !
GLOBAL BULK -.5 : Coel. decaimiento en el medig
GLOBAL WALL -1 : Coef. decaimiento en la pared B
[TIMES}
DURATION 24 ; #1mulaclon en un perlodo de 24 horas
PATTERN TIMESTEP 2 ; intervalo de simulacion de 2 horas
[OPTICNS]
QUALITY <Cloro : Ahnalisis gel cloro
MAP Redl.map : Archivo coordenadas
{ERD]
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ARCHIVO DE COORDENADAS “MAP”: RED1.MAP

[COORDINATES]
;Coordenadas de los nudos para la Red Ejemple 1 de EPANET
2 50 90 -
9 10 70
10 20 70
11 30 70
12 50 70
13 70 70
21 30 40
22 50 40
23 70 40
31 30 10
32 50 10
[LABELS]

0 70 "Suministro"™ 9
12 68 "Bomba" 9
55 90 "Deposito" 2

Pantalla principal del ejemplo 1

EPAHET - REG1.IH? (Dates)

Ezquoma para laz 9:00 h

i
EPANET Red Ejemplo 1
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EJEMPLO 2

La linea de conduccién entre el tanque de almacenamiento y la red de distribucion funciona a presion
como se indica en la siguiente figura.

6270
- A
-
+D!1DMM+
57.60
i:- L=20000m
D =152 4mm
4255
XY __ =

En las siguientes figuras se muestran las caracteristicas de la red de distribucién.

4265 m
anuzn, @
Led2428m
I D w2032 mm
&
£
ge
s
4180 m %.SI m
Q=043 Vot o e § 36 ¥
® S N o
ol e
-
? v Blz
- e
L=20m
@ q-luv.‘@ p-widam -2
4088 m 081 m
— — ]
» ] w 140 - ¥ ] - ) £ 1Y
Determine:
a) La velocidad, gasto y pérdida de carga en cada tuberia.
b) La carga de presién en cada nudo.

Aplique la formula de Hazen-Williams con un coeficiente ¢ =140.
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EJEMPLO 3

En ia red mostrada existe un tanque elevado de 20 m de altura co
maximo de 4 m y un diametro de 5 m, conectado con el nudo 1.

n un nivel minimo de 2 m, un nivel

@=230¥s Q=2400fs - Q=1150Us
L=5000m \® L = 500,00 m L=30000m @
D = 406 .4 mm 179.20 D =406.4 mm 17915 D=254mm 179.40
Tangue ’ :
[

E|E

818 L=41231m

8% D = 254 mm

(D

aln

] sl

/ 178.00 179.19
Q=1600Us ¢|E Q=44301s Q=35301Is
9lo .
als 41231 m
<t =36.23m = .
%:‘Q - D = 203.2mm D =254 mm
58
@ 17899 L =50000m
D=20320mm
- L=316.23m @
@=11.20Us Q=3780Us - D=20320mm
"Qc=568Ms

Determine:
a) La carga de presion en cada nudo. .
b) El tiempo en que el sistema funcionara adecuadamente, i

Aplique la formula de Hazen-Williams con un coeficiente ¢ =140.
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